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Bu ¢alismada, diiz disli ¢arklarin agirliklarini azaltmak i¢in disli ¢ark gdvdesi tizerinde
farkli geometrilere ( kare, dikdortgen, altigen, daire, elips vs... ) sahip delikler agilmistir.
Tasarlanan bu disli ¢ark modelleri bir CAD programi olan SOLIDWORKS ortaminda ¢izilmis
ve disli carkin kati modelleri elde edilmistir. Daha sonra bu modellerin gerilme davraniglari
SolidWorks’un Cosmosxpress ortaminda incelenmistir. Tim bu incelemeler sonucunda en
uygun modelin kademeli ve alt1 daire delikli govde modelinin oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
kademeli ve alti daire delikli disli ¢ark modelinin agirlik optimizasyonu yapilmistir. Bu
optimizasyon sonucunda elde edilen disli ¢cark boyutlarina gore tasarlanan yeni disli ¢arkin
gerilme analizi yapilmistir. Bu inceleme sonucunda gerilme degerlerinin arttigi gézlenmistir.
Disli ¢arkin dis uzunlugu arttinldiginda elde edilen gerilme analizlerinin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak disli ¢arkin agirligini ¢ok asir1 azaltmanin disli ¢arkin gerilme degerlerini
arttirdigi gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Optimum disli agirligi, diiz disli, gévde tasarimi, gerilme analizi
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In this study, to decreasing the weight of spur gears, the holes have different profile
( square, rectangular, hexagon circle, ellipse etc. ) had been designed on the gear body.
Designing these models of spur gear, the solid type of spur gear which was drawn at
SOLIDWORKS has a CAD programmed was obtained. The behaviors of strength of these spur
gears had examined at Cosmosxpress of SolidWorks. During these examining, the best model
carried out which have been six holes and step. The optimization of weight of model of spur
gear which has six holes and step had been made. At result of this optimization, designing of a
new spur gear had been made stres analyzing according to new dimensions of spur gear which
was obtained. As a result of this exploration, it was seen that the values of stress had increased.
When length of a teeth of spur gear was increased, the result of analyzing values of stress is
beter.

As a result it was seen that the weight of spur gear was excessive decreased, the values
of stress of spur gear had increased.

Keywords: The optimum weight of gear, spur gear, designing of body, stress analysis.
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1. GIRIS

CAD sistemleri ilk olarak bilgisayar destekli ¢izim (Computer Aided Drafting) olarak
gelistirilmislerdir. Ancak giiniimiizde, bilgisayar c¢iziminin Otesinde bir¢ok fonksiyonlar
yapabilecek duruma gelmistir. Basit bir CAD sistemi kullaniciya grafik nesneyi olusturma,
ekranda gorme, ele alma ve iizerinde degisiklikler yapma imkam verir. Ayrica, par¢a modeli
olusturulduktan sonra sonlu elemanlar yontemi kullanarak kinematik, dinamik, 1s1 analizleri ve
agirlik merkezi, atalet momenti, gerilme analizi vs. gibi islemler yapilabilmektedir. Boylece
cesitli tasarim secenekleri ekranda denenip test edilebilir ve en uygun tasarima daha kolay bir
sekilde ulasilabilir. Bundan baska, sayisal fonksiyonu saglayan bir yazilim kullanim ile tezgah
islemleri ve parca profiline dayanan kesici yolunun ekranda tanimlanabilmesine imkan saglar.
Ayrica islem planlama ve liretim simiilasyonu imkani veren yazilimlari igeren gelistirilmis CAD
sistemleri de vardir.

Akinct ve digerleri, yaptiklari ¢alismada, bir tarim makinesinde kullanilan diiz diglide
meydana gelen hasarlari incelemislerdir. Buna gore hasarin sebeplerini arastirip ¢oziim 6nerileri
getirmiglerdir. Disli ¢arkta abrasyon ve plastik deformasyon hasarlar1 gézlenmis ve bunlarin
sebebi olarak da tasarim ve malzeme hatalarinin basta geldigini ileri siirmislerdir. Segilen disli
cark malzemesi ve dis profilinin uygun olmadigindan bahsetmislerdir [1]. Vedmar ve Anderson,
diiz disli carkin dislerinde ve yataklarindaki dinamik yiikleri belirleyen bir metot iizerine
calismiglardir. Bu galigmadaki sayisal modelde disli carkin digine gelen kuvvet ve yataga gelen
kuvvet hesaba katilmig ve yatagin elastik oldugu kabul edilmistir. Sayisal 6rnekte, disli ¢arkin
disinde deformasyonunun fazla oldugu yerde en énemli titresim modunun oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte yataga gelen kuvvetin degisiminin baska titresimlerden de etkilendigini,
stirtlinmenin ise disi kavrama ve yatak kuvvetine etkisinin olmadigini ancak pinyon dislide
strtlinme yoOniiniin degismesiyle yatak kuvvetinin salimm yaptigini ileri stirmiislerdir [2].
Aslantas ve Tasgetiren, diiz dislide oyuklagsma sekli ve digli dmriiniin tahmin edilmesi iizerine
bir calisma gergeklestirmiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismada Ostemperlenmis siinek demirden
tretilmis bir disli ¢arktaki oyuk olusumunu 6nce deneysel olarak incelemisler ve daha sonra
lineer elastik kirtlma mekanigi ve sonlu elemanlar metodunu igeren bir sayisal ¢oziimle
karsilastirmiglardir. Calisma neticesinde oyuk olusum siiresinin Ostemperleme sicakliginin
azalmasi ile arttig1 gézlenmis ve sayisal ¢6ziimiin bununla tutarlilik gosterdigi saptanmustir [3].
Hsu, yaptigr calismada dovme yoOntemi ile iretilen diiz disli ve kamali millerde iist sinir
metodunu kullanarak bir sayisal ¢alisma yapmustir. Calismasinda doviilerek iretilen bu
pargalardaki plastik deformasyonu {ist sinir matematiksel metoduyla analiz etmistir. Modelde

siirtiinme kuvveti ve sikistirma parametreleri sistematik olarak kullanilmis ve daha onceki



literatiirle karsilastirmus, yapilan yontemin bu konudaki bilgiyi gelistirdigi sonucuna varmistir
[4]. Cho ve digerleri, kapali kalipta dovme yontemi ile imal edilen diiz dislilerde iist sinir
metodunu kullanarak bir arastirma yapmislardir. Sayisal modelde evolvent profilli bir kalip
kullanilmig ve sabit bir siirtinme basinci oldugu kabul edilmistir. Hiz bolgesi
formiilasyonundan faydalanarak olusturulan modelde modiil, dis sayisi, siirtiinme faktorii ve
dovme kuvveti kullamilmistir. Sonugta ise dévme kuvvetinin biiylik oranda dis sayisiyla ve
modiille alakali oldugu sonucuna varmislardir [5]. Nickel ve digerleri, ylizeyi plazma
nitriirasyonuyla kaplanmus bir diiz disliyi incelemislerdir. Calismalarinda nitriirasyon igin Ti —
6Al — 4V kullanilmis ve kaplamanin ¢esitli katmanlarindaki element dagilimini incelemislerdir.
Plazma nitriirasyon isleminde Al ve V elementinin yiizeyden birka¢ mikron altta tiikendigi
gbzlenmistir [6]. Litvin ve digerleri, asimetrik olarak dis profili degistirilmis bir diiz dislide,
giiriiltiiniin azaltilmasi, temas noktasmin yeri, kavrama ve basinglarin simiilasyonu gibi
analizleri yapmislardir. Burada geleneksel evolvent profili yerine modifiye edilmis bir evolvent
profili kullanmuslardir. Daha sonra bu dislinin basing ve kavrama analizlerini gerceklestirip
standart profille karsilastirip her iki profili de sayisal 6rneklerle gostermislerdir [7]. Celik, disli
analizinde kullanmilan sayisal yontemlerden ¢ disli modeli ve tiim goévde modelini
karsilastirmigtir. Arastirmasinda digli ¢arkin disindeki egilmeyi ve zorlanmay1 bulmak i¢in {i¢
dis ve tam gévde modelini iceren sinir elaman sayisal yontemini kullanmis ve bu modelleri,
profil degisimi, temas noktas1 deformasyonu, siirtiinme etkisi, dis tstii kosullar1 ve yiikleme
sekilleri gibi parametreler i¢in karsilagtirmistir. Sonug olarak tam dis modelinin diiz digliler i¢in
daha gergekei degerler verdigini saptamigtir [8]. Kramberger ve digerleri, yaptiklar1 arastirmada
dislilerde egilme yorulmasini analiz eden bir sayisal model gelistirmislerdir. Calismada dis
dibinde egilme yorulmasi neticesinde catlak olusumu ve ilerlemesi sayisal olarak simiile
edilmis, buna bagh olarak da ger¢ek 42CrMo4’den iiretilmis sertlestirilmis bir diiz disli ile FEM
(sonlu eleman modeli) analizlerinden tayin edilen ¢aligma omrii karsilastirilmistir. Sonug olarak
disli malzemesindeki bazi hatalardan kaynaklanan sapmalar olmasina ragmen modelin gergekle
uyumlu oldugu saptanmustir [9]. Thompson ve digerleri, ¢ok kademeli diiz disli rediiktorlerde
minimum hacim tasarimi konusunda gelencksel olmayan bir tasarim g¢aligmasi yapmislardir.
Son zamanlarda Ozellikle otomotiv ve havacilik sanayisinde kullanilan ¢ok kademeli
rediiktorlerde disli boyutunun kiigiiltiilmesi buna karsin disli mukavemetinin istenilen diizeyde
tutulmasi problemine, geleneksel optimizasyona alternatif daha verimli bir yontem gelistirmisler
ve geleneksel optimizasyondan daha detayli oldugunu ileri siirmiiglerdir [10]. Ramamurti ve
digerleri, yaptiklar1 ¢alismada diiz ve konik dislilerin statik ve dinamik analizlerini sonlu eleman
yontemiyle gergeklestirmislerdir. Her disin yer degisimi i¢in Fourier harmonik bilesimini

hesaplamis ve toplam yer degisimine eklemislerdir. Bu yer degisimini dislerin statik zorlamasin



hesaplamak ic¢in kullanmiglardir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri igin alt matrislerin
eliminasyonunun kullanilmasi ile ortaya g¢ikarilmistir. Sonu¢ olarak bu modelin bilgisayarda
fazla yer kapladig1 ve hesaplama hassasiyetinin diistiigli, bu yaklasimin dinamik analizler i¢in
daha uygun olabilecegini saptamiglardir [11].

Kramberger ve digerleri, ince kenarli diiz dislilerin egilme-yorulma omriiniin sayisal
hesaplamasi iizerine ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmada ¢ekici (kamyon) sanzimanlarinda kullanilan
ince kenarli diiz disli ele alinmigtir. Sayisal yontem olarak sonlu eleman ve sinir eleman
yontemleri kullanilmistir. Modelle gergek degerlerin biiyiik Olglide tutarlilik gosterdigini
belirlemislerdir [12]. Larsson ve digerleri, evolvent profilli diiz dislinin gegici non-Newtonian
elastohidrodinamik yaglama analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Dislilerin birbirini kavramasi
stireksiz (gegici) duruma tipik bir 6rnektir. Bu ¢alismada izotermal bir yag filmi modeli olan
non-Newtonian modeli kullanilmistir. Sonuglar géstermistir ki basing etkisine bagli olarak yag
filmi yiik iki katina ¢iktigina artmis, yiik azaltildiginda film kalinligi azalmistir [13]. Fong ve
digerleri, diz dislinin parametrik dis profili i¢in bir matematiksel model gelistirmiglerdir. Bu
calismada matematiksel modelde ‘¢izgi hareketi’ (Line of action) yontemini kullanmiglardir. Bu
yontemde dis profilinin basit egrilerden olusmasi farkli dis profillerinin modellenmesini
kolaylastirdigint bunun yam sira kayma hizi, temas oram1 ve alt kesilmenin s gibi
parametrelerin direkt olarak ¢izgi hareketi denkleminden ¢ikarilabildigini ileri siirmiislerdir.
Sonug olarak bu yontemle standart dis1 profillere sahip digliler i¢in kinematik karakteristikleri
belirleyebilme kolayliginin oldugunu iddia etmislerdir [14]. Zhang ve digerleri, ¢esitli kavrama
zorlamalan ile yiik analizlerini yapmiglar. Burada digli tasariminda hayli 6nemli olan dis
boslugunun hesaplanmasi ya ¢ok basitge ya da ¢ok pahali karmasik olmasi nedeniyle sonlu
eleman analizi modeli kullanan diiz ve helisel disliler {izerine uygulanmis yik ve gerilme
dagilimini belirleyen yeni bir yaklagim getirmislerdir. Sonugta her iki disli tipi i¢inde modelin
iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir [15]. Kapelevich, yaptig1 calismada asimetrik digli profiline
sahip evolvent diiz dislinin geometrisi ve tasarimu ile yiik kapasitesi, agirligin, boyutlarin ve
titresim seviyesinin azaltilmasi {izerine bir metot gelistirmistir. Bu metotla asimetrik dis
profilinin agirligi ve boyutlar1 azalmasina karsin yiikii arttirdigini, yiiksek basing agisina sahip
dis profilinin titresiminin azaldigim gormiistiir[16]. Yesilyurt ve digerleri, yaptiklari ¢alismada
dislilerdeki en biiylik problemlerden olan yorulma kirilmasinin baslangi¢ safhasi olan gatlak
olusumunu titresim analizi metoduyla irdeleyen bir metot gelistirmisler. Daha sonra gergek
ortamda c¢alistirilip asindirilan bir disli numunesi ile modelden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve sonuglarin tutarlilik gosterdigini goérmiislerdir [17]. Choi ve digerleri, igi
testere disli diiz dislinin dovme yontemi ile imal edilmesinde kalibin tasarimini arastirmigladir.

Kalibin tasarimini dnce iist-sinir modeli ile sayisal olarak modellemis ve deneysel olarak da



bunu gerceklestirmislerdir. Kaliba gelen yiiklerin 6nceden tahmin edilmesinde bu yontemin
oldukca elverigli oldugu ve uygulanan yikiin dis sayisi ile baglantili oldugu sonucuna
varmiglardir [18].

Li, yaptig1 calismada isleme hatalar1, montaj hatalar1 ve dis profil hatalari igeren temas
yiizeyini, basincimi ve dig dibi egilmesini hesaplayan ii¢ boyutlu sonlu eleman ydntemini
kullanmigtir. Hesaplamalar i¢in sonlu eleman yontemi yiikli dis temas analiz (LTCA)
programina doniistiiriilmiis ve degiskenler bilgisayara yiiklenmistir. Bu sekilde elde edilen
verilerle deneysel sonuglar karsilasgtirilmistir. Modelin gercek degerle tutarlilik gosterdigi
sonucuna varmustir [19]. Litvin ve digerleri, alin dislilerin imali i¢in sonsuz vida seklinde bir
kesici yiizeyi, kesici kusurlarinin yok edilmesi, kesiciye sekil verilmesi ve disliye gelen yiiklerin
hesaplanmasi ig¢in bir analitik yaklasim gelistirmislerdir. Alin dislisi ve pinyon dislinin
kavramasini simiile eden bir bilgisayar programi ve basing analizi igin bes adet dis temas modeli
gelistirmigler. Bu modelle bir 6rnek yapmuslardir. Sonug¢ olarak gelistirilen programlarla, elde
edilen verilerle tasarim igin bir kolaylik saglamislardir [20]. Song ve Im, yaptiklar1 ¢aligmada
bir diiz dislinin soguk ekstriizyon ile imal edilmesi i¢in bir CAD sistemi gelistirmislerdir. Bu
calismada disin geometrisinde etkili olan dis sayis1, modiil gibi parametrelerle bunlarin imalatta
olusan yiiklere etkisini hesaplayabilen bir sonlu eleman programu kullanmislardir. Bu sayede
imalat¢inin zaman kaybetmeden iiretim asamasinin ve masrafinin hesaplanabilir oldugunu
gormiislerdir [21]. Litvin ve digerleri, helisel pinyon ile ¢alisan bir alin diglinin tasarim, imalat
ve basing analizi iizerine ¢aligmislardir. Alin digli imalat: i¢in sonsuz vida seklinde bir kesici ve
helisel pinyon icin bir kesici tasarlamiglardir. Bu imalattan once yiik analizleri ve kavrama
durumlarin1 TCA (Tooth contact analysis) programinda simiile etmisler ve yeni bir tip alin disli
gelistirmiglerdir [22]. Park ve Yoo, diiz ve helisel disli ¢iftlerinin tasariminda deformasyon
birlesmesini incelemislerdir. Bunu sonlu eleman ydntemi kullanarak gerceklestirmislerdir. Ug
boyutlu sonlu eleman metodunun bu olayi iyi ifade ettigi sonucuna varmiglardir [23]. Yukarida
yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, disli ¢arklarin gerilme davraniglarinin, tasarimlarinin ve disli
carklarin disleri tizerindeki aginmalarin incelendigi gorilmiistiir.

Bu calismada ise, diiz disli carklarin agirliklarmi azaltmak i¢in disli ¢ark govdesi
tizerinde farkli geometrilere (kare, dikdortgen, altigen, daire, elips vs...) sahip delikler
tasarlanmistir. Tasarlanan bu disli ¢ark modelleri bir CAD programi olan SOLIDWORKS
ortaminda ¢izilmis ve disli ¢arkin kati modelleri elde edilmistir. Bu modellerin gerilme
davraniglart SOLIDWORKS’un Cosmosxpress ortaminda incelenmistir. Tasarlanan diiz disli
cark modellerinden agirlik ve gerilme degerlerine gore en uygun olani tespit edilmistir. Daha
sonra, bu modelin boyut optimizasyonu MATLAB programlama ile yapilarak elde edilen

optimum boyutlara gore disli modeli tasarlanmis ve bu diiz disli carkin gerilme analizi



yapilmistir. Son olarak ta, optimize edilmis diiz disli carkin agirlik kayb1 kadar bu diiz diglinin

dis boyu uzunlugu artirilmig ve gerilme analizi incelenmistir.



2. DISLI CARKLAR

2.1. Disli Carklarin Tamimi ve Kullanildig: Yerler

Hareket ve mekanik gii¢ iletiminde kullanilan makine elamanlaridir. Hareket ve
mekanik gii¢ iletimi biiylik araliklarda kayis ve halatlarla, orta araliklarda kayis ve zincirlerle,
kisa araliklarda ise disli ¢arklarla iletilir.

Her tiirlii mekanik gii¢ ve dairesel hareketin iletilmesinde, dogrusal hareketin dairesel
harekete, dairesel hareketin dogrusal harekete donistiiriilmesinde kullanilirlar. Tasitlarin hiz
kutulari, takim tezgahlar1 hiz kutulari, biitiin genel makine konstriiksiyonlarinda kullanilirlar

[24].

2.2. Disli Carklarin Siniflandirilmasi

Sekil 2.1. a) Diiz dislere sahip disli ¢ark, b) Diiz i¢ disli ¢ark,

¢) Helisel disli ¢arklar, d) Diiz kremayer disli.



Disli carklar, mil eksenlerinin konumuna gore; mil eksenleri aym diizlemde ve mil
eksenleri farkli diizlemde olan disli carklar, c¢alisma durumuna gore; distan galisan disliler ve
icten calisan disliler, dislerin agildign yiizeye gore; silindirik yiizeyli disli carklar, konik
yiizeyli disli ¢arklar ve diizlem yiizeyli disli ¢arklar (kremayer), dis profillerine gore; evolvent
egrili disli carklar ve sikloid egrili disli ¢arklar, 6l¢ii sistemine gore; metrik olgiilii disli ¢arklar
ve inch olciilii disli garklar, dis bi¢imlerine gore; diiz disli ¢arklar, helis disli ¢arklar, konik disli

carklar, sonsuz vida ve ¢arki, zincir disliler ve mandal digliler gibi gesitleri vardir.

(b)

Sekil 2.2. a) Helisel kremayer digli ¢arklar, b) Ok bigimli disli ¢arklar, c) Diiz konik disli carklar.

2.3. Disli Cark Malzemeleri

Diisiik hizl1 hassas olmayan biiyiik capli disli ¢arklar dokiim yolu ile digerleri ise torna
tezgahinda hazirlandiktan sonra freze tezgahlarinda 6zel modiil ¢akilar ile disleri agilarak imal
edilir. Disli ¢arklarin mukavemet ve ylizey basincit bakimindan yiik tasima kabiliyetlerinin
genis Olciide etkileyen 6nemli bir faktor malzemedir. Genellikle gii¢ ileten disliler celikten;
hassas cihaz alaninda oldugu gibi yalniz devir ileten digli ¢arklar bronz, naylon, teflon ve
sinterlenmis malzemelerden yapilir. Onemsiz ve ¢ok diisiik hizlarda calisan disli carklar dékme

demirden de imal edilebilir [25].



Celikler, birim hacme gore biiyiikk yiik tasima kabiliyetine ve birim agirliga gore
maliyete sahip olduklarindan, disli ¢arklarin imalinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Pratikte
karbonlu ve alagimhi gelikler olmak iizere birgok celik cesitleri kullanilmaktadir. Bunlarin
bazilar1 DIN standardina gore Tablo 2.1 de verilmistir. Celiklerin se¢ilmesi kopma ve bilhassa
buna bagli olan yorulma mukavemeti ve uygulanacak 1sil isleme gore yapilir. Son zamanlarda
disli carklarin imalatinda naylon (polyamid 6) ve teflon gibi plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Biiyiik bir soniimleme kabiliyetine sahip olan bu malzemeler sessiz ¢alisma

istenilen yerlerde kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. Disli ¢ark malzemeleri ve mekanik 6zellikleri

Malzeme 1 Kopma muk. ok | Akma sinirt o, Brin.sert. -
Malzeme sembolii Isil isleri (daN/imm) (daNf) HB,daN/mm’ Disiinceler
Celik GS-50.1 26 150
(TGL14315) | GS-60.1 Tavlanmig | 5060 3 175
St42 42..52 24 125
Makine ¢eligi St 50 50...62 28 150
(TGL 7960) St 60 Tavlanmis 60...72 3 180
St 70 70...85 35 208
C45 60...72 36 Hafif nitras-
C60 70...85 4 185210 yon yoluyla
Islah celikleri 37MnSi'5 Islah edilmi 70...85 45 220 260 yan yiizeyle-
(TGL 6547) 37MnSi 5 Siah eduimig 80...95 55 260 340 rin
34Crd &2 80...95 55 mukavemeti
CrtMo 4 90...105 70 arttirlmig
C10 42..55 23 590
Cl15 50...65 30 637
Sementasyon | 16MnCr 5 80...110 60 650 Op Ve Oxx i¢in
celigi 15CMNi620 | Sertlestirilmis 90...120 63 650 verilen deger-
(TGL 6546) MnCir520 100...130 70 650 ler ¢ekirdek
MoCr5 18 110...120 - 650 igin gegerlidir
CNi 8 120...145 80 630,
Alev veya in- .
pp C45 65...80 40 595 gaz ile
duk“ggﬁf Sert. | 39MnSi 5 | Sertlestirilmis | 90...105 65 560 Karbiirlen
(TGL 6773) 40Cr4 90...105 05 587 mis
Siyaniir
40Crd e 140...180 - 595
ba;g{t";;?lfa 37Mnsi s | Sertlestirilmis 55" 19 100,125 550
Lamelguafth | 1 59 2 170
dkmedemir | GGy ) - 25 - 210
(TGL 14400)
Kiiresel graf. GGG-45 45 35 170
dok.dem. GGG-50 50 35 200
(TGL 8189) GGG-60 60 42 230




3.DUZ DiSLI CARKLAR

3.1. Temel Kavramlar

Silindirik diiz disli ¢arklar i¢in ifade edilen temel kavramlar genel bir anlam
tasimaktadir. Bu nedenle diger disli ¢arklar i¢in de gegerlidir ve elde edilen denklemler az bir
degisiklikle diger disli ¢arklara uygulanabilir [25].

3.2. Diiz Disli Carklarin Ana Boyutlari

1. Boliim dairesi: Uzerinde dislerin taksimati yapilan ve esas disli carkin biiyiikliigiinii

belirleyen dairedir.
d, : Boliim dairesi ¢ap1
2. Hatve: Boliim dairesi tizerinde 6l¢iilen ve bir dis kalmlig ile bir dis aras1 boslugu kapsayan

uzunluga taksimat veya hatve denir.

t: Hatve
Disli ¢arkin dis sayisi z ile gosterilir ise boliim dairesinin ¢gemberi,
rd, =zt

seklinde yazilir. Taksimat dairesinin ¢api,

t
dy=—z 3.1
T
3. Modiil (m):
m= L (3.2)
T
ifadesi ile,
d,=mz (3.3)

olarak bulunur. Modiil degerleri standartlastirilmistir. Tablo 3.1 de silindirik ve konik disli cark,
Tablo 3.2°de sonsuz vida mekanizmasi i¢in DIN 780’e¢ gore modiil degerleri verilmistir.
Tablolardaki seriler tercih sirasim1 gostermektedir. Tercih edilen 1. seridir; 6zel hallerde 2. seri
kullanilabilir.

Inch (parmak) sistemi gecerli olan iilkelerde, modiil yerine diametral pitch (DP) ve
hatve yerine circular pitch (CP) deyimleri kullanilmaktadir. ki sistem arasinda asagidaki

bagintilar mevcuttur.



Tablo 3.1. Alin ve konik disliler i¢in standart modiil degerleri

Modiil m ( mm ) Modiil m ( mm ) Modiil m ( mm )
Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 1 Seri 2 Seri 3
0,05 0,65
0,055 0,7 6 (6,25) 6,5 (6,75)
0,06 0,75 7 (7,5)
0,07 0,8 8 (8,5)
0,08 0,85 9 9,5
0,09 0,9 10
0,1 0,95 11
0,11 1 12 (13)
0,12 1,125 14
0,14 1,25 16 (15)
0,16 1,375 18
0,18 1,5 20
0,2 1,75 22 (24)
0,22 2 25 27)
0,25 2,25 28
0,28 2,5 32 (30)
0,3 2,75 36 (33)
0,35 3 3,25 40 (39)
0,4 3,5 3,75 45 (42)
0,45 4 (4,25) 50
0,5 4,5 (4,75) 55
0,55 5 (5,25) 60 65
0,6 5,5 (5,75) 70 75

Bu degerler normal kesit igindir. 1 serisindeki modiiller 2’dekilere tercih edilmelidir. 3 serisindeki
modiiller 6zel hallerde kullanilabilir. Parantez i¢indeki degerler DIN 780 standardinda olup ISO R-54
standardinda ongorilmemistir.

Tablo 3.2. Sonsuz vida mekanizmas: i¢in standart modiil degerleri

Modiil m (mm) Modiil m (mm) Modiil m (mm) Modiil m (mm)
1 2,5 6,3 16
1,25 3,15 8 20
1,6 4 10 -
2 5 12,5 -

Tabloda verilen modiiller; sonsuz vidada eksenel kesitte, carkta ise alin kesitte gecerlidir.

25,4
m =
DP

_ 254
V4

Bu sisteme goére boliim dairesi gapi

CP =8,0085 CP

10

(3.4)




z
dy= — 3.5
o~ Dp (-5

seklinde ifade edilir.

Sekil 3.1°de diiz disli ¢arkin boyutlar1 gériilmektedir.

Sekil 3.1. Diiz disli ¢carkin boyutlart.

Diiz disli carkin boyutlandirilmasindaki semboller:
hy: Dis bag1 yiliksekligi
h, : Taban yiiksekligi

11



h=h, +h,: Dis yiiksekligi
t= 7 m: Hatve

s, : Dis kalinli

I, : Disler arasindaki bosluk
b : Dis genisligi
t=r7z.m=s, +1,

Teorik olarak

mm
2

sy =1, = (3.6)

t
2
Ancak es c¢alisan dislilerin birbirlerini daha iyi kavrayabilmesi i¢in I, tolerans
mertebesinde, s, dan daha biiytik yapilir.
Dislerin yiikseklikleri, disli ¢arkin dis bas1 dairesi ve dis taban dairesini belirler.

d, : Dis basi dairesi ¢ap1

d, : Dis taban dairesi ¢ap1

d,=d,+2h, (3.7
d,=d,-2h, (3.8)
seklinde ifade edilir.

Modiil, dislilerin taksimat iizerindeki kalinligini, bas ve taban yiiksekliklerini tayin

etmektedir. m ve «, in degerleri standarttir. Modiiliin standart degerleri Tablo 3.1 ve Tablo

3.2°de verilmistir. Genellikle ¢, =20° kullanilir.

3.3. Dislilerin Profil Egrileri

Dislilerin yan yiizeylerinin dis egrisine profil denir ( Sekil 3.2 ). Dis profili olarak

evolvent veya sikloid kullanilir.

12



Dis profili

Dis dibi kavisi
Dis yan yiizeyi

Sekil 3.2. Dis profili.

Evolvent, temel dairesi olarak isimlendirilen sabit bir daire iizerinde kaymadan
yuvarlanan ana dogru gibi bir dogrunun iizerindeki herhangi bir noktanin meydana getirdigi
egridir ( Sekil 3.3 a ). Yuvarlanma sirasinda ana dogru, herhangi bir anda temel dairesine teget
ve evolvente dik, yani profilin normalidir. Egri {izerinde bulunan herhangi bir noktanin
koordinatlar1, evolvent egrisinin denklemini temsil eder. Ornegin Sekil 3.3 b’de gosterilen D

noktasinin koordinatlari,

[ Esrolvent

Temel datres’

a b
Sekil 3.3. Evolvent egrisi.

AC=r, (a +y)=CD=r, tanx
esitliginden,

Yy =tana— o =eva (3.9)
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ve ODC ii¢cgeninden,

r=r,/cosa (3.10)

seklinde bulunur. Burada r, temel dairesinin yarigapi, y yardimer agi, ¢ basing agis,

eva = tana— «a evolvent fonksiyonudur. Boylece evolvent profilli dislilerde, profili tayin

eden dordiincii bir daire, yani temel dairesi mevcuttur. Bu daire ile diger daireler arasindaki

bagmtilarr = r_, /cosa denklemi ile hesaplanir. Ornegin boliim dairesi iizerindeki nokta igin
basing acis1 & |, ile gosterilirse, boliim dairesi ile temel daire arasinda

rp=r,/cosa, (3.11)
veya 1,=d,/2 ve r,=d, /2 degerleriile

d,=djcosa, =mzcos « (3.12)

bagintis1 vardir. Profili kaydirilmus disliler igin bu degerlerin yani sira x kaydirma faktoriiniin
degerinin belirtilmesi gerekir. Bir disli ¢arkta dis, biri sag digeri sol olmak iizere iki evolventten

olusur.
Disli ¢arkin modiilii (m), dis sayis1 (z) ve basing acis1 (« ) degerleri verildigi
takdirde r, = r, /cos a , ve d, =d,cos @ , = mzcos a , denklemlerinden boliim ve

temel daireleri tayin edilmis olur. Ancak dis yiiksekligi h’in ayn1 kalmasi kosulu ile bas ve taban

daireleri, x kaydirma faktoriine bagl olarak arzu edilen sekilde degistirilebilir. Soyle ki bolim

dairesi ile temel daireleri arasindaki dis bas1 yiiksekligi h, = m (sifir disli ), h,> m (art1 K
dislisi ) veya h,< m ( eksi K dislisi ) olabilir. Bu sekilde evolventin cesitli sekilleri
kullanilabilir ve m, z, « , degerleri beli olan bir disli ¢arkta x degerine bagl olarak , ¢esitli

dis sekilleri elde edilir. Profil kaydirma faktorii x arti K dislilerde biiyiidiik¢e disin tabani
kalinlagsmakta, dis tepesi sivrilmektedir; s0yle ki pozitif kaydirma faktoriiniin sinirim sivri tepe,
yani dis profillerinin kesistigi nokta tayin etmektedir. Teorik olarak sifir dislilerde boliim dairesi
izerindeki dis kalinlig,

s,=t/2=7m/2

oldugu halde, art1 K dislilerde,

14



s0=@ +2xmtan 0=m(£+2xtan a,)
2 2
ve eksi K dislilerde,
Vs
s0=772xmtana 0= m(572xtan a,)

olmaktadir. Cap1 d olan herhangi bir daireye karsilik gelen s dis kalmligs,

1
s=d[—(%+2xtana o) teva j —eva ]
z

bu kalinliga karsilik gelen ¢ basing agisi,

7, cosa
r=—2—=r, 0
cosa cosa

esitligi yazilirsa,

o d,
cosQ =—cos o , = —-

7

cos &

olarak elde edilir. Sivri tepeye ait basing agisi,

So
eva = — teva,
0

olarak hesaplanir. Sivri tepenin meydana geldigi bas dairesinin ¢api,

cosa,

dbs = d

0-
cosa,

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

seklinde bulunur. Pratikte disler tam sivri olarak yapilamaz. En az s, = 0,25 m degerinde bir

kalinlik birakilir. Evolvent dislilerde, boliim dairesi yarigapinin r, = oo olmasi halinde evolvent

disli bir kremayer elde edilir. Evolvent dislilerin énemli bir Gstiinliigii, bu kremayere ait dis yan

profillerinin birer dogru olmasidir. Bundan dolayi, evolvent disli ¢arklarin referans profili ve

buna bagli olan takim referans profili kremayer dislisinin dis profili esas alinarak tarif

edilmisgtir.
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3.4. Disli Carklarin Imalati

Genel olarak talas kaldirma usulii ile, form freze ve yuvarlanma yontemi olmak {izere
iki dis agma yontemi mevcuttur. Bunlarin yan sira kiigiik disliler dis agma veya talagsiz imalat
yontemi olarak dogrudan dogruya kokil ( piiskiirtme dokiim ) ve haddeleme ( kapali dévme )

yolu ile meydana getirilir.

3.4.1. Form Freze ile Dis A¢cma

Bu yontemde takimin kesici profili, islenecek ¢arkin dis profilinin aynisidir (Sekil 3.4
a). Disler taksimat tertibati ile donatilmis herhangi bir {iniversal freze tezgahinda kesilebilir.
Takim ve taslak tezgaha baglandiktan sonra takima dénme hareketi verilir. Takimin kesme
devresinde, iki dise ait aralik biitiin cark genisligi boyunca kesilir. Taslak geri ¢ekilir ve
taksimat tertibati yardimiyla bir dis hatvesi kadar kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek takip
eden dis araligi acilmaya baglar. Genellikle frezeler disk veya parmak freze seklindedir.
Hatalarin nispeten biiyiik ve dislerin agilmasi i¢in gerekli zamanin uzun olmasindan dolay1 form
freze yontemi kiiclik tamir atdlyelerinde veya c¢ok az sayida yapilan ve Onemsiz yerlerde

kullanilan dislilerin imalatinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Form freze cakisi.
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3.4.2. Yuvarlanma Yontemi

Yuvarlanma y6ntemi teorik olarak evolvent olusturma olayimna ve uygulamada disli ¢ark
ile kremayerin kavrama esasina dayanmaktadir. Daha 6nceden belirtildigi gibi evolvent, temel
dairesi {izerinde kaymadan yuvarlanan ana dogrunun olusturdugu egridir. Ana dogru saat ibresi
yoniinde yuvarlandig: takdirde sol profil, saat ibresinin ters yoniinde yuvarlandig: takdirde sag
profil meydana gelir. Ana dogru profilin herhangi bir noktasina normal ( dik ) ve temel daireye
tegettir. iki evolvent es dislinin veya bir dislinin kremayer ile kavramas: halinde ana dogru,
mekanizmanin kavrama dogrusunu teskil eder ve es calisan profillere veya kremayerin yan
yiizeyine diktir.

Yuvarlanma yonteminin pratikte uygulanmasi kremayer takim ( Sekil 3.5 a ) , azdirma
( helisel freze ) ( Sekil 3.5 b ) ve disli ¢ark seklinde bigak ( Sekil 3.5 ¢ ) gibi takimlar ile
gerceklestirilir. Bu takimlara bagli olarak kremayer planya, azdirma ve radyal planya olmak
iizere li¢ dis agma yontemi mevcuttur.

Boyutlar1 takim referans profiline gére imal edilmis takimlarla, referans profile uyan
disli ¢arklar elde edilir. Takimin orta dogrusunun, disli ¢arkin boliim dairesine nazaran nihai
konumuna goére ayni bir takimla sifir, art1 K ve eksi K disliler imal edilebilir. Nihai durumda
takimin orta dogrusu disli ¢arkin boliim dairesine teget olmasi halinde sifir dislisi, xm kadar bir

mesafede bulundugu durumda kaydirmali disli elde edilir.

Sekil 3.5. Kesici takimlar. a) Azdirma (helisel freze), b) Disli cark seklinde bigak,

¢) Kanal parmak vb. ¢akilar.
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3.5. Disli Ana Kanunu

Es calisan iki profilin, kavrama dogrusu iizerinde A gibi herhangi bir noktada temas
halinde oldugu diisiiniiliirse ( Sekil 3.6 ), dondiiren dislinin agisal hiz1 m; dondiiriilen dislinin
agisal hizinin m, olmasi durumunda, 1 ve 2 dislilerine ait profilin temas noktasindaki gevresel

hizi;

Vi=Rro; ; Va=Ry o (3.20)

Her iki hizin dogrultulari, temas noktasindaki R; ve R, yar1 ¢aplarimin dogrultularina
diktir. Profillere ait ¢evre hizlar1 T, T, kavrama dogrusu ile buna dik ve bu profillere teget olan t
dogrusu yoniinde olmak {izere bilesenlere ayrilirsa v; igin ®; ve ¢, ; v, i¢in @, ve ¢, bilesenleri
elde edilir. 1 dislisi dondiiren elaman oldugundan ¢; < ¢, olamaz. Diger taraftan her iki profil
temas halinde bulundugundan c¢; > ¢, de olamaz. O halde, profillerin kavrama dogrusu

yoniindeki hiz bilesenlerinin esit (¢; = ¢;) olmasi gerekir. Sekil 3.6 a‘ya gore;

cl =0, ><rg1 3.21)
c2 :w2 xrg2 (3.22)
€ =¢y

® r

e i (3.23)
(D2 rrgl

® n
= w—l = n—l (3.24)
2 2

0,0 =r1; ve 0,0 =r, olarak gz Oniine alinirsa,

0:T;0 ve 0O,T,0 iiggenlerin benzerliginden

e (3.25)
rrgl Bl
COS (7,0
rl = rOl X m (326)
COS(XO
r2 = r02 Xm (327)
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2 _2_02_72 (3.28)

JiN
Oy Y Dondiren

I

\ Dondiiren

Dondiiriilen

0,
(@ ®)

Sekil 3.6. Disli ana kanunu ve dislilerin birbirini kavramasi (Akkurt, M.).

Bir disli cark mekanizmasinin sabit oranda bir hiz (i;,=sabit olmasi) iletebilmesi i¢in es
calisan profillerin herhangi bir temas noktasindaki ortak normali, daima her iki yuvarlanma
dairesinin temas noktasindan (O yuvarlanma noktas1) gecmek zorundadir. Bu ifade disli ana

kanunun genel ifadesi olarak kabul edilir.
3.6. Dislilerde Alt Kesilme Olay1

Daha o6nceden belirtildigi gibi, temel dairesi taban dairesinden daha biiyiik oldugu
takdirde, dis profilinin tamami evolvent olmaz. Profiller arasindaki temas evolvent olmayan (es
calisma Ozelligi bulunmayan) kisimlarda meydana gelirse, buna dislerin birbirlerinin igine
girmesi olay1 denir. Bu halde, kavramanin baslangicim gosteren A noktasi T, ile iist iiste veya
bunun digina diiserse, yuvarlanma yontemi ile islenen disli ¢arklarda takimin M bag noktas1 izafi

hareketinde daire evolventini ¢izer. Taksimat egrisinden r, yarigcapi uzakliginda bulunan takimin
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bas noktas1 aynmi yoriingeyi takip ederek profilin i¢ i¢e giren kismini kesip koparir ve disin
tabaninda bir oyma meydana getirir. Alt kesilme olay1 olarak tanman bu olayin sonucunda disin
taban kesiti kiiciiliir. Bundan dolay1 disin yiik tasima kabiliyeti azalir. Bu yiizden, pratikte alt

kesilme olay1 istenilmeyen bir olaydir.

Taksimat
/ dairesi

Takimin
] <=1 Torta dogrusu

i (a) (b)
Sekil 3.7. Alt kesilmenin meydana gelmesi ve takim ile iligkisi (Akkurt, M).

Dis agma sirasinda Sekil 3.7 b’de goriildiigii gibi, alt kesilme olayinin sinirini olusturan
T, noktasi, takim kramayerin standart dis stii yiiksekligi M tarafindan tayin edilir. A ve T,
noktalarinin iist {iste diistiigii durumda disleri asinan disli carkin dis sayisi z,;, ile gosterilirse

O,T,C ve T,PCiiggenlerinde;

T,C =1y xsinoy = M XZin /2Xsincy =~ T,C =M/ sinoy

Bagmtilar yazilabilir. Bu iki ifadede 0=20" standart degeri i¢in

Zonin =2/ sin’olg : Zoin= 17,099 = 17

Soyle ki, bir diglinin dis sayis1 z<z,;, oldugu takdirde, alt kesilme olay1r dis agma islemi

sirasinda meydana gelir. Pratikte minimum dis sayst 0=20" i¢in

Zinin = (5/6)Zpin ; Z'in = 14 alinir.
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Alt kesilmeyi onlemek i¢in genel olarak imalatta kritik dis sayis1 dedigimiz bir dis
sayist mevcuttur. Yani alt kesilme olayinin olmamasi i¢in belirli bir dis sayisinin altinda disli

imalat1 yapilmamalidir.

2-F,

Sin’a,

<Z, (3.29)

kmin

Bunun i¢in alt kesilme olaymi onlemek gerekmektedir. Ancak kritik dis sayisinin
altinda bir dis sayisma sahip bir disli ¢ark imalatinin yapilmasi zorunlu ise o zaman profil

kaydirma yontemi ile imalat yapilmaktadir.

Alt kesilmeyi 6nlemek i¢in profil kaydirma yontemi iki sekilde uygulanir.

T

Sekil 3.8. Disli ¢arklarda (+) ve (-) tashihin gosterilmesi (Akkurt, M).

a)z; < A min V€ 7, > zlmm veya zlmin =14 alinirsa  z, + z, >= 28
olmasi halinde 2’ nci dislinin dig {istli dairesi A noktasini tayin ettiginden (Sekil 3.8.a) bu disli
eksi dislisi olarak imal edilir. Yani, mekanizma sifir kaydirmali disli cark mekanizmasi haline

gelir. Bu durumda, her iki disliye ait olan profil kaydirma faktorti,

a=20° ICin X = -X0=Zmin— 2/ Zmin X1 =-X,=17-2/17 veya

X =-X,=14-z/17

olarak elde edilir. Pozitif kaydirmali disglilerde x’in iist simirimi sivri tepe belirlemektedir.
Dolayisiyla alt kesilmeyi 6nlemek i¢in x’in degeri dislinin dis sayist z’nin yanisira, dis tstii

kalinligina baglidir.

1 1 .
b) 7z, < Z win ve 75 < Z min yani z;+z, <28
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olan disli ¢ark mekanizmalarinda alt kesilme olaylar1 ancak profil kaydirmali digli ¢ark

mekanizmasi elde etmek suretiyle nlenebilir (Akkurt, M.).

3.7. Disli Carklarda Yorulma ve Bozulma Sekilleri

Makine konstrilksiyonunda en ¢ok kullanmlan mekanik glic ve hareket iletim
elemanlarindan olan disli ¢arklar, calismalar: sirasinda ¢esitli etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler
sonucunda ani veya zamana bagli olarak ise yaramaz hale gelirler. Disli c¢arklarin esas

fonksiyonlarindan biri olan gii¢ iletimi, dislinin yiik tagima kabiliyeti ile sinirlidir.

Yiik tasima kabiliyetinin bagli oldugu faktorler sunlardir;

a) Dislerin yorulma sonucu dis dibinden ¢atlamas1 ve kirilmasi,

b) Dis yan yiizeylerinin yorulma asinmasi (Pitting),

¢) Dis yan ylizeylerinin adhezyon asinmasi (yenmenin siddetli hali),

d) Dis yan yiizeylerinin abrazyon asinmasi (yenmenin hafif hali),

e) Dis yan yiizeylerinin soyulma ve pul pul kopmasi (scuffing, spalling),
f) Siirtlinme sonucu meydana gelen 1s1,

g) Yiiksek hiz, asin yiik ve montaj hatalarindan dogan giiriilti,

h) Diger ise yaramama gibi olaylar.

Kirilma olaylari, siirekli olarak etkiyen degisken yiik altinda yorulma sonucu, zamana
bagli olarak meydana gelip dislinin 6mriinii etkiledikleri gibi, asir1 yiiklenme durumunda ani
olarak da ortaya c¢ikabilmektedirler. Yorulma sonucu meydana gelen kirilma olayi, ¢ekme
gerilmelerinin bulundugu tarafta bir catlakla baslar, zamanla bu ¢atlak biiylir ve ilerler. Kesit

alan yiikii tasiyamayacak kadar kiigiildiiglinde aniden kopma seklinde meydana gelir.

Sekil 3.9. Dis dibi kirilmasi ve kirilma sekli (Erten, M.).

Disli ¢arklarin yiiksek hiz ve yiiklerde calismalarmi engelleyen iki simir vardir.
Bunlardan birisi sicaklik, digeri ise buna bir 6l¢iide bagli olan yenmedir. Esasen disli ¢arklarda,
dipten kirilma, yiizey yorulmasi(Pitting), adhezyon asinmasi ve yenme olmak iizere dort gesit
bozulma sekilleri vardir. Bu bozulma gesitleri yiik ve hiza bagl olarak temsil edilirse Sekil 3.9

da gosterildigi gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Yenme olay1 bilhassa yiiksek hiz ve yliklerde meydana gelmektedir. Esasen adhezyon
agimas1 ve yenme ayni fiziksel olaya bagli, yani temas ylizeyleri arasinda olusan mikro baglara
dayanmaktadir. Ancak, adhezyon asinmasi olayin hafif, yenme ise siddetli halidir. Bunun yam
sira aginma olay1 belirli bir zaman igerisinde, yenme ise ¢ok kisa bir zamanda meydana
gelebilir.

Yenme ile diger bozulma sekilleri arasinda bir karsilastirma yapilmasi istenirse ilk akla
gelen husus yaglama olayidir. Dipten kirilma ve yiizey yorulmasi yaglama tarafindan ¢ok az
etkilenmektedir. Hatta yiizey yorulmasmin baslangi¢ safhasinda yaglamanin menfi bir etki
yaptig1 hakkinda goriisler mevcuttur.

Yaglama esasen yenme olaymi etkilemektedir. Soyle ki, ¢ok diisiik hiz ve yiiklemeler
hari¢ higbir dislinin yaglamasiz ¢alismadigi dikkate alinirsa, esasen yaglama yenme olayini
onleyen bir etken olarak ortaya cikmaktadir. Buna gore belirli kosullarda bir digli g¢ark
mekanizmasinin iletecegi kuvvet yagdan yaga degismektedir. Bu demektir ki her yagin bir yiik
tasima kabiliyeti vardir. Bu yiik tasima kabiliyeti asildigi zaman, yenme olayr meydana
gelmekte ve disliler bozulmaktadir. Yenme ile diger bozulma ¢esitleri arasinda ikinci bir fark,
dipten kirilma ile ylizey yorulmasi biiyiikk dlgiide agikliga kavusturulmus ve giiniimiizde bu
olayla ilgili herkes tarafindan kabul edilen teorilere dayanarak pratik bagmtilar ve kriterler
yardim ile bu olaylara gore digliler kesin olarak hesaplanabilmektedir.

Yenme i¢in ayni hususlar séylemek miimkiin degildir. Genis ¢apta arastirmalara ve
incelemelere tabi tutulmasina ve birgok teorilerin olmasina ragmen, yenme i¢in hala kesin bir
teori ve hesap yontemi yoktur. Bunun baglica nedeni yenme olayinin ¢ok karmagik ve bir ¢ok
faktore bagli olmasidir.

Yenme olayini etkileyen baglica faktorler su sekilde siralanabilir.

-Temas yiizeyleri arasinda kayma hizi

-Temas yiizeyleri arasinda basing

-Yaglama malzemeleri

-Yaglama sekilleri

-Yagm kimyasal sekli

-Stiirtiinme

-Yiizey piirtizliligi

-Temas yiizeylerinin sertligi ve kayma durumu (fosfatlama)

-Disli ¢arkin geometrisi, profillerin kaydirma durumu ve dis basi diizeltmeleri
-Is1 transferi

-Yagn sicakligi
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Adhezyon aginmast

Pitting (yiizey yorulmasi)

Yik

Caligma bolgesi

Cevre hizi

Sekil 3.10. Disli ¢arklarin bozulma sekilleri (Paygane, G.).

Tiim bu faktorler diglilerde yenme olayini ayr1 ayr1 etkilemektedir. Ancak simdiye kadar
bu faktorleri kapsayan genel bir teori gelistirilememistir. Bununla beraber gerek teorik ve
gerekse deneysel olarak yenme olay1 ile ilgili bazi gelismeler de kat edilebilmistir. Bunlar;
elastohidrodinamik teorisi, sicaklik teorisi ve yenme yiikii teorisi olmak iizere ii¢ teori

mevcuttur.
3.8. Disli Carklarin Mukavemet Hesab1

3.8.1. Dis Kuvveti

Kavrama sirasinda dis iizerine gelen ve dis kuvveti veya normal kuvvet adini tasiyan
kuvvet kavrama dogrusu boyunca etkimektedir. Es calisan dislilerin temas yeri yuvarlanma

dairesi tizerinde bulundugu durumda bu kuvvetin tegetsel bileseni,

F.=F,.cosa, (3.30)
Radyal bileseni,
F.=F,sino, veya F,=F.tana, (3.31)

seklinde ifade edilir. Diger taraftan iletilen burulma momenti M, gbz 6niine alinirsa, tegetsel

kuvvet,

oM,
dO

F,= (N) (3.32)

seklinde ifade edilir. Burada burulma momentini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.
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P
M, =9549,3 — (N.m ) (3.33)
n

Burada gii¢ (P ) kW, devir sayis1 ( n ) dev/dak cinsinden ifade edilir.

Es calisan dislilerin temas yeri baska daireler, 6rnegin yuvarlanma daireleri iizerinde
oldugu taktirde, F, kuvveti aym1 kalir fakat kavrama acis1 degistigi icin tegetsel ve radyal
bilesenler degisir.

Normal kuvvetin uygulama noktasi olarak ( Sekil 3.11 ), dis basindaki A noktasi veya
B noktas1 segilebilir. Kavramanin baslangicina karsilik gelen A noktasi bir es dis ¢ifti daha
bulundugundan kuvvet nominal degerinden daha kiigiiktiir; buna karsin gerilmelerin maksimum
oldugu dis tabanina kadar olan egilme kolu en biiyiilk degerini alir. Es disli ¢iftinin yalniz
kaldig1 noktaya karsilik gelen B tekil yiiklenme noktasinda disleri zorlayan kuvvet nominal
degere esittir; fakat egilme kolu daha kisadir. Yukaridaki ifadelere gore kuvvetin profil
tizerindeki dagilis1 kavrama orani & *na baglidir. Bu yiizden disi zorlayan kuvvetin dis basindaki
A noktasina tesir ettigi diisiiniiliirse kuvvet & degerine bagl olarak nominal degerden daha
kii¢iik olur. Hesap bakimindan bu olay kavrama faktorii denilen K& degeri ile goz Oniine alinir.

Taksimat hatalarindan veya g¢alisma sirasinda dislerin deformasyonlarindan dolayi,
kavrama durumunda bulunan disleri ek olarak zorlayan bir dinamik kuvvet meydana
gelmektedir. Bu hususta pek ¢ok incelemeler ve arastirmalar yapilmis olup dinamik kuvveti
hesaplamak i¢in bir takim bagintilar ortaya atilmistir. Bunlardan en 6nemlisi E. Buckingham

formiilii olarak taninan ,

Fd:Ft+ \,Fa(ze _Fa)

bagintisidir. Burada F, ivmeleme kuvveti ve F_ dislerin taksimat hatasi oraninda sekil

degistirmesine neden olan kuvvettir. Giiniimiizde yapilan deneyler dinamik kuvvetin

Buckingham formiiliinden elde edileninkinden daha kii¢lik oldugu kanitlanmistir [25]. Bundan

dolay1 dinamik kuvvet, ¢evre hizina bagli olarak bir dinamik veya hiz faktorii K | ile goz oniine

alinacaktir.
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Sekil 3.11. Dis iizerinde kuvvetin dagilimi.

Teorik olarak dis genisligi boyunca kuvvet dagilisinin diizgiin oldugu kabul edilebilir
( Sekil 3.12 a ). Ancak disli cark mekanizmasini tasiyan millerin deformasyonundan dolay1 dis

genisligi boyunca esit olmayan bir kuvvet dagilist meydana gelir ( Sekil 3.12 b ). Kdose
kirilmasina sebep olan bu diizgiin olmayan dagilis, kuvvet dagilim faktorii K, ile g6z oniine

almir. Gerek motorlar ve gerekse is makineleri diizgiin ve darbeli olarak ¢alisabilir. Motor ile is

makinelerinin ¢aligma tarzlari, ¢alisma faktorii K, ile gz oniine alinir. Yukarida belirtilen

olaylar goz oniine alinirsa, disli garklar,

F, =K,K,K,K,F, (3.34)

nc

kuvvetine gore hesaplanir.

a b

Sekil 3.12. Dis baginda kuvvet dagilimi.

Genellikle K, , &’ un degerinin yan sira dislerin kalitesine, Fi/b ile ifade edilen yiikleme
durumu gibi olaylara baglidir. Bu nedenle K, faktoriinii tam olarak tayin etmek olduk¢a zor bir
islemdir. Diger taraftan hayli karisik olan DIN standardinda verilen yonteme gore, K. niin
degeri ortalama olarak 0,9 ile 1 arasinda degismektedir. SOyle ki, emniyet unsuru da goz 6niine
almirsa kavrama faktoriiniin degeri, K, = 1olarak alinmasi tavsiye edilir.

Bu durumda dis kuvveti,
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F.=K,K K,F, (3.35)
seklinde ifade edilir.
F.=K,K K, F, (3.36)

Pratikte form faktorii disli carkin dis sayisina gore verilmektedir. Diger taraftan

mekanizmay1 olusturan disli ¢arklarin dis sayilar1 genellikle birbirinden farkli olduklarindan her

iki dis i¢in,
o,= Fe (3.37)
T .
ve
F,
o,=—K (3.39)
P obm
seklinde yazilmasi gerekir.
3.8.2. Pratik Hesap Bagintilari
Dislerin mukavemeti g6z Oniine alinirsa, diglerin kirilmamasi igin,
F, o;
o, =—“<K, <=2 3.39
I L (3.39)
F, o;
o, =—""%K, <=2 3.40
2Ty T g (3.40)
veya
o-fix KKK <% (3.41)
1 bm f1 0" v m — S .
o= Fix xxk <% (3.42)
2 bm 12 0™y ™m — S .

olarak yazilir. Burada 0'; disin mukavemet sinir1 ve S emniyet katsayisidir. Bu denklemler

aslinda kontrol hesaplarinda kullanilir.

¥ =b/m (3.43)

Ve
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veya
Y. =b/d,

degerleri ile,

2M
m> i/z—bKﬂKOKva
z;'%¥,o

em

elde edilir.

3.8.3. Pratik Hesap Yontemi Icin Veriler

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Pratik hesap yontemi i¢in yukaridaki denklemlerin kapsamina giren veriler su sekilde

secilir.

a. Dis sayis1 ( z,): Disli ¢ark mekanizmasinin tiim boyutu, alt kesilme, kavrama orani ve verim

olmak iizere dort hususa bagh olarak secilir. Genellikle bu dort hususu bagdastiran en uygun

¢Oziim yolu, dis sayisini,

olarak se¢mektir. Verim ve diizgiin c¢alisma onemli ise, genel maksatlar i¢in kullanilan

z,=16....20
dislilerde,
z,=20....26

secilebilir. Vites kutularinda oldugu gibi tiim boyutun énemli olmas1 halinde,

z,=11....16

olarak almabilir. Kii¢iik dislinin z, dis say1s1 segildikten sonra biiytik disli ¢arkin dis say1s1

Z,= 1y, 74

bagintisi ile hesaplanir.
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b.Genislik faktorii (¥, veya ¥, ): Disli carkin yiik tasima kabiliyetini, yiik dagilimini ve

isleme kabiliyetini etkiler. Teorik olarak W, veya W, ve buna bagl olan dislinin b genisligi

arttikga disli carkin yiik tasima kabiliyeti biiyiir. Ancak b genisligi biiyiik oldugu durumlarda,
gerek millerin deformasyonlar1 ve gerekse isleme hatalarindan dolayr yiikiin bir tarafa
yigilmasina ve buna bagl olarak kose kirilmalarina yol acar. Bu faktorler géz 6niine alinarak

genel maksatlar i¢in kullanilan disli ¢carklarda genislik faktorti,

= 14....18 (3.47)

m

‘Pd=i=o,8.....1,2 ¥ =
dOl

SIS

ve hacmin siirli oldugu sistemlerde, 6rnegin vites kutularinda,

¥, =0,25....0,8 ¥ =6....12

degerleri arasinda se¢ilmesi tavsiye edilir.

Tablo 3.3’de destekleme sistemlerine gore W, =b/d, degerleri verilmistir.

Tablo 3.3. Genislik faktori ( V,)

Yataklama Durumu Wy
Her iki taraftan yataklanmig normal digli ¢ark <0,5
Rijit ve dogru olarak yataklanmis , iyi islenmis disli ¢ark <1,0
Tiirbin mekanizmalarinda kullanilan , kalitesi yiiksek olan disli ¢cark <2,0
Iyi yataklanmamus veya kalitesi diisiik olan disli ¢ark <04

c. Dinamik veya hiz faktorii ( K ): Genellikle taksimat ve profil hatalarina, ¢evre hizina,

baglhidir. Dinamik faktdriin degerinin biitiin bu etkenlere bagli olarak verilmesine olanak
olmamakla birlikte pratikte disli ¢arklarin kalitelerine ve ¢evre hizlarina gore verilmektedir
(Tablo 3.4).

29



Tablo 3.4. Hiz faktorii (K )

Yiizey Cevre Hiz1 (V)
Kalite | Sertligi [m/s]
HB <3 [3-8] 812 12-18 | 18-25
6 <350 - 1 1.1 1.2 1.4
> 350 - 1 1 1.1 1.2
7 <350 1 1 1.2 1.3 1.5
>3350 | 1 1 1.1 1.2 1.3
3 <350 1.1 1.3 1.4 - -
> 1350 1.1 1.2 1.3 - -
9 <350 1.2 1.4 - - -
> 1350 1.2 1.3 - - -
Tablo 3.5. Dinamik faktor (K,)
083

TR
1.25 ~ B

‘AN
5 c .
166 S
“‘-"'l-h__ —]

-
e .-"""-l-u
E 2.50
g
=

5.00

0.6

0 20 40 &0 20

Taksimat dairesindeld gevre huz Vim/s)

A: Yiiksek hassasiyetle tiraslanmis veya taglanmis, 6nemli yiik gelmeyen disillerde
B: Yiiksek hassasiyetle tiraglanmig veya taslanmig, az dinamik yiikke maruz
dislilerde

C: Orta dinamik yiiklerde

D: Azdirma freze veya Felovvs yontemi ile agilmig dislilerde

bu faktériin degerleri, HB > 350 daN/mm* olan malzemeler ve 8. kalitedeki disliler i¢in Tablo
3.6’da verilmistir. Daha kaliteli ( 7. ve bunun altindaki kaliteler ) veya kaba ( 9. kalite ) disliler
icin bu degerler % 5 ile % 10 arasinda azaltilabilir veya arttinilabilir. HB sertligi 350

daN/mm > *den daha kiigiik olan dislilerde
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_ K, cetvel +1
" 2

olarak alinabilir. Burada K cetvel Tablo 3.6’da verilmis olan degerlerdir.

Plastik malzemelerden yapilmis disliler igin

alinabilir.

Tablo 3.6. Yiik dagilim faktorii (K )

Asimetrik olarak
yerlestirilmis disli KaI‘.ISIk
\Pd “b/d Her iki taraftan simet.rilf ...... i/eel?lle(:
olarak yataklanmis disli Cok .riji t ]i? ﬁgfé dish
mil ‘
olan mil
0.2 1 1 1,05 115
0.4 1 1,04 1,10 1,22
0,6 1,03 1,08 1,16 132
0.8 1,06 1,13 1,22 1.45
1,0 1.10 1,18 1,29 -
1,2 1,14 1,23 1,36 -
1.4 1,19 1,29 1,45 -
1,6 1,25 1,35 1,55 -

e. Calisma faktorii (K ): Gii¢ kaynag: ve is makinesine bagli olarak Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Calisma faktorii (K )

is makinesi Motorun cinsi
"S . - Elektrik veya Cok silindirli Tek silindirli
(ytik ifadesi ile ) g . .
tiirbin igten yanmali icten yanmali
Diizgiin 1,00 1,25 1,50
Orta Darbeli 1,25 1,50 1,75
Agir darbeli 1,75 2,00 2,25

Diizgiin ifadesi santrifiij pompalar, sivi karistirici igin; orta darbeli ifadesi koriiklii
pompalar, kati ve yar1 kati karistiricilar ve bantli konveyorler igin; agir darbeli ifadesi

haddeleme, presleme degirmenleri gibi makineler i¢in gegerlidir.
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g. Form faktérii ( K ,): Form faktorii Tablo 3.8’de verilmistir. Bu diyagramda z, ile ifade

edilen dis sayilar diiz dislilerde z ,=z ‘dir.

Tablo 3.8. Form faktori

e = = T R = A = A 2. a4 =2 4 9=
|
.m _——
] 9L BEE=== N
SRR SR EEEZ 2 Z 2 /| ~
2 I N W s o o e v A T N
; aawﬁxx?xxx SZZ oA AYAT TN 42
T B R e A VTR S ]
1 L PP P LV A7 T T B Y R
== L LR Rt A P P LA AZY F A L e
P e BT Py A7 gy %$f
L+ ulT B A ANV A AAS LA LA A
=T A bl A AL A VA VYV w AN A
PEAPEN AN AP E% P V7 IR
A CELRL < 7 ERArNE ,uﬁpgna
TR B LY XV y @AV AVIE NN AN W)
T PP A AT xﬁmiﬁiu I
MR LT PR VA VT T TR W L 417
RS T LN i AVRV AN DN B!
T LS LT IR AV T T T
amﬁ. AN 7 v AT AT
Zdb; NEARZAPAREDAT AP ML 4VNaTN
TS A T D A a7 AN
AFZEN-dE BEEN ﬂ%xxw S AN LNINDAN
1\_\\.__ = ” u_ﬂ._n_ *\ﬁhuﬁ__}. \x\__._. / _..\____ h__./._.f__vm 5
T e S = [ T A T
AT =R T W L L A T T 4 1
-3 _A-]-+471 / F7 /LA T
EP T T TP VT ;
w A 1A [/ A1 1
Nl P e i Al e
CH= - - D - T = - SR L
-—

30 100 200 400

oOT0 S0 170

BRI M

N

I+ 17 1& 17 13 12 M

11 13

11

10

w“r
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g. Disli carkin mukavemet sinir1 ( G; ): Disli ¢arklar i¢in ,

*

Op

KK,

KK, K o, (3.48)

¢

seklinde ifade edilir. Burada K | ylizey diizgnlugii faktori, K, buyiklik faktord, K = centik

faktorii, K , giivenirlik faktorii, K, omiir faktorii, K _ zorlanma faktorii ve o, standart deney
¢ubugunun siirekli mukavemet siiridir.

g, . Malzemenin siirekli mukavemet simin1 (o, ): Kopma mukavemeti o, < 140 daN/mm >
olan ¢elikler igin;

0,=05 oy (3.49)
denklemi ile hesaplanir.

g, . Yiizey diizgiinliigii faktorii (K ): Azdirma veya Felows yontemiyle imal edilen disliler
icin K~ faktoriinin degeri Tablo 3.9°da ki diyagramdan tayin edilebilir. Taslanms ve

tiragslanmus disliler i¢in de ayni diyagram kullanilabilir.

Tablo 3.9. Yiizey diizgiinligii faktorii (K,)

09

—
0

AN

/

\Kﬁ*
T~

Yz ey Dizginl gt Faktond (K

S
fa

&

56 0 a4 0E 112 146 140 154 148
Kopma Mukavemeti og (dall/mm®)
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Tablo 3.10. Centik hassasiyeti (q)

1.0
og=140 dal mm?
0.8 /'f 1035 I, —
. — —
/j.lzl-r'"'—_-"""-—-_—
-l-'-"'_'-.-_
/E' __,.,.--"""_'-
%{ 0.6 / 4 _—
5 /
e
<
ﬁ 0.4 ~
=
[
—_— Celikler
0.2
0
I 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 3.5 40

Centik Yarigapt ¢(mim)

g, . Biiyiikliik faktorii (K, ): Modiil ( m ) degerlerine gore ;
m<5mm i¢in K,=1
m = 5Smm i¢in K,=0,85

almabilir.

g, . Centik faktorii ( K ): Dis tabaninin disli govdesine kavustugu gegis yerinde meydana
gelen gerilme yi1gilmalarini géz 6niine alan faktordiir. Centik faktordi,
K.=1+q(K,~1) (3.50)

denkleminden bulunur. Burada q ¢entik hassasiyeti faktorii ( Tablo 3.10 ) ve K, teorik ¢entik

faktoriidiir. Tablo 3.11°de 0, 1, 2 ve 3 ile gosterilen egriler kuvvetin uygulanma noktasinin

konumuna baglidir.
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Tablo 3.11.. Teorik ¢entik faktorii (K,

I 911 quf
20 f-r(i 2 T
L~
1.9 __ﬂ_ix;L_ f/;/,f’fj;,ff/;;
o i
3 18 Jﬁjl /JV//-”’/ 1 _ A
= Fal
2 1 ///*ﬂ////J '
Fy
2 16 /‘i‘/ Qrara
[
E 1.5 sy / /
e / Ve
1.4 /
4
1.3
12 14 16 18 0 22 24 I8
ot=gtiipt ——
0.448 03800334 02228 0.200 0.152 0.076
44— n/m
s,~t/2=057m (3.51)

B

Teorik olarak S, bas boslugunun degeri biliniyorsa r,, r = -
l-sing,

bagintisi ile

hesaplanabilir. Genel amaglar i¢in bas boslugu S,= 0,25m alinmakla beraber DIN
standartlarina gére bu degerler 0,1 m ile 0,3 m arasinda degisebilir. Buna gorer,,

S;:0,17m 0,25 m 0,3m

r;:0,25m 0,37 m 0,45 m

degerlerini alir.

Amerikan literatiiriinde bu hususta asagidaki degerler kullanilir.

Genel amaglar i¢in S;=025m r,=0,30m
Taglanmis ve tiraglanmis S;=035m r,=0,35m
disliler i¢in
Ugak mekanizmalarindaki S;=0,40m r,=0,38m
disliler igin
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r, degerine bagl olarak dis tabanindaki kavisin minimum yarigapi,

P [(m+S,)—xm—r,] (3.52)
e d )24 [(m+ S ) - xm 47y ] '

bagintis ile tayin edilir. Kolaylik saglamak amaciyla «, = 20°, m = 1 mm, disin toplam
yiiksekligi h = 2,35 mm, r ,= 0,35 mm igin p, . 'nun degerleri, profil kaydirma faktorii x’e ve
dis sayis1 z’ye bagl olarak Tablo 3.12°de verilmistir. Bu sekilde s, / 2 p, orani hesaplanir,
buna gore Tablo 3.11°den K, 'nin degeri tayin edilir ve K =1 + q ( K,~ 1) denkleminden
K, ’nin degeri bulunur. Digin mukavemet hesabinda kuvvetin uygulama noktasi, dis baginda

oldugu kabul edildigine gore Tablo 3.11°de 0 diyagramimin kullanilmasi tavsiye edilir.

Tablo 3.12.. Dig taban kavisi (pmin)

0.52 ~_
0.50 020
N~ =0 Stffe digh i o I
0.43 — :
% "‘*\.\ / 1y=013.50 | mam
£
?55 0.6 X70.25 N
g T 4 S~
3| o4 - 3025
L] -‘"""‘--.. \\ J .
£l o4 T~ ™~ AN
us W H"“"'-.
E 040 o = M"“""'-..._“
o I \
[ —
Y — ~ N
|

s

V)i

N
N

10 11 12 13 14 15 17 20 25 30 40 g0 20 125 375 w

0.36

Dig sayist (3] =——i-

g,. Giivenirlik faktorii ( K,): Malzemenin siirekli mukavemet sinirlar1 genis bir dagilim

gostermektedir. o, = 0,50, bagmtis1 ortalama yani % 50 giivenirlik i¢in gecerlidir. % 50

giivenirligi esas alarak daha yiiksek giivenirlik Tablo 3.13’de verilmis olan giivenirlik faktorii

ile g6z 6niine alinir.
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Tablo 3.13. Giivenirlik faktorii (K )

R Z g K,
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,300 0,814
99,9 3,095 0,752
99,99 3,700 0,704

g .. Omiir faktorii (K ,): o, = 0,50, bagmtsi ile ifade edilen o, siirekli mukavemet sinir1
N =>N,=10 7 bir yiik tekrarlama sayis1 yani sonsuz omiir icin gecerlidir. Daha kiiciik bir yiik
tekrarlama sayis1 N <N oldugunda yani sonlu dmiirler i¢in elemanin & ,,, mukavemet siniri

K,=o0,, /0, Omir faktorii ile g6z Oniine alimr. Bu faktoriin degerleri Tablo 3.14°de

verilmistir.

Tablo 3.14. Omiir faktorii (K ;)

Yiiz. bas. hesab. Mukavemet hesabina bagli olan
bagl} (ilan omur Omiir faktdrii K ,
O faktorii Konik
miir c g
N K, Silindirik digliler disliler
l&iﬁirlidéflll(ﬂ\efz i 160 250 450 Semen- | Semen-
.. 3 HB HB HB tasyont+ | tasyon+
i¢in )
10° 1,6 2,4 3.4 2,7 4,6
104 1,5 1,4 1,9 2,4 2,0 3,1
10° 1,3 1,2 1,4 1,7 1,5 2,1
106 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4
107 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tablo 3.8’de + sementasyon halinde yiizey sertligi minimum 55 HRC olmalidir.

g, . Zorlanma faktorii (K ): o, = 0,50, bagintis1 tam degisken zorlanma sekli yani stk sik
yon degistiren disliler i¢in gecerlidir. Genel degisken yani tek yonlii ¢alisan dislilerin zorlanma
hali K | zorlanma faktorii ile goz 6niine alinir. Buna gore:

Sik sik yon degistiren dislilerde K. =1

Tek yonii olarak ¢alisan dislilerde K,=14

alimmasi tavsiye edilir.
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h. Emniyet katsayis1 ( S ): Disli ¢carkin mukavemet sinirini ifade eden faktorler iyi tayin

edilirse, emniyet katsayisinin, S = 2 alinmasi tavsiye edilir.

3.8.4. Disli Carklarin Yiizey Basinci Hesabi

K, =0,59VE (3.53)

K, = /; (3.54)
COS(ZO Sino
o+l

K, =W/—l”.+ (3.55)
I

degerleri ile P, ifadesi,
Ee il
PHmax :KEKaKi ’ PHmax :KEKaKi KOKva (356)
bd,, bd,,

seklini alir. Burada K, malzeme faktorii, K, yuvarlanma noktas1 faktérii ve K, gevrim orani

faktorudiir.

3.8.4.1. Pratik Hesap Bagintilar

Yorulma agsinmasinin meydana gelmemesi i¢in

P, <P

H max Hem

(3.57)
olmas1 gerekir. Burada PI_*[ disin yiizey emniyet basincidir. Yukaridaki ifade dikkate alinirsa

P icin agagidaki ifade yazilir.

H max
F, .
PHmax = KEKaKi KOKva < PHem (358)
01

veya

F - oM,

dOl

degeri ile,

2M .
PHmax :KEKaKi\/ bdzbl KOKva Sf)H

em
01

(3.59)
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seklinde yazilir. Bu denklem kontrol hesaplarinda kullanilir.

Boyutlandirma i¢in b= ¥ ,d,, ve d,=mz, degerleriile

*2
d” Hem

mzis\/ 2M,, K,K K KK K’

bagintis1 bulunur. Diger taraftan b=, d, ve d, = degerleri ile,

I

M
ay 2 (ilz + 1)1/4—b1sﬁzKéK§Ki2K0KVKm

d* Hem

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklemler profil kaydirmali digliler i¢inde gegerlidir.

Denklemleri basitlestirmek amaciyla

ifadeleri kullanilirsa, yukaridaki bagntilar ;

2Mbl *
Hmax — %1 K, <P Hem
bd

2M
m>3|—"—K’K,
z,¥Y, P,

Hem

M
a, > (ilz + l)i/WKlsz

d* Hem

seklinde yazilabilir.

3.8.4.2. Pratik Hesap Yontemi Icin Veriler

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

a. Malzeme faktorii (K ,): Malzeme faktoriiniin degerleri Tablo 3.15’de verilmistir. Her iki

disli gelikten yapildig1 durumda,
K= 85,7 (daN/mm?*)""*

olur.
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Tablo 3.15. Disli ¢ark malzemelerinin yiizey basing 6zellikleri

Malzeme ¢esitleri
o Cark Malzeme
nyon ar. -
faktorii K
Elastiklik Elastiklik axtort Bz
Malzeme Sembol modili E, | Malzeme Sembol modilli E, | \/daN / mm?*
daN/mm* daN/mm*
Celik St 21000 85,7
Celik GS-60 20500 85,2
dokiim
GS-52 20500 85,2
Kiiresel GGG-50 17600 81,9
grafitli dok.
dem. GGG-42 17500 81,7
Dokme
St 21000 kalay | C-SnBz 14 | 10500 70,0
bronzu
Dovme
kalay SnBz-8 11500 72,1
bronzu
Lamelli GGL-25 12800 74,6
grafitli dok.
dem. (gri GGL-20 12000 73,1
dokiim)
Celik GS-52 20500 84,7
dokiim
Kiiresel
Celik grafitli dok. | GGG-500 17600 81,4
. GS-60 20500 dem.
dokim -
Lamelli
grafitli Ok |~ G 5 | 12000 72.8
dem. (gri
dokiim)
Kiiresel
grafitli dok. | GGG-42 17500 78,4
Kiiresel dem.
grafitli GGG-50 17600 Lamelli
dok. dem g:iaﬁth do}(. GGL-20 12000 70,7
em. (gri
dokiim)
Lamelli GGL-25 12800 Lamelli 65,8
grafitli grafitli dok
dok. dem. | GGL-20 12000
(ari GGL-20 12000 dem. (gri 64,8
o dkiim)
dokiim)

b. Yuvarlanma noktasi faktorii (K, ): o, =20°

ve (x,*x,)/(z,+z,) oranina ve f egim

agisina bagli olarak Tablo 3.16’da verilmistir. Diiz disliler i¢in £ = 0’dir. Sifir ve kaydirmali

(K —0) diiz disli ¢ark mekanizmalarinda ( & = «¢,))
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K, = \/l/sinao cosa, =1,76 (3.67)

olur.

Tablo 3.16. Yuvarlanma noktasi faktori

/

L
1
|

;

kbl | b |

17
= r=aoas. |

L
1
|
F

L S i T T

] =F = 05
s —

= a0 =
Le =F:

_:_'_'-_"Q.I'.T-‘E—-

3 —

] ]
13 3

E__-'_ o,r-._l,_‘_‘_‘_

i

L2
LT - T

o 5" e

c. Cevrim oram faktorii ( K, ): Asagida yazilan bagint1 ile hesaplanir.

i +1
K, = /’12_ (3.68)
Ip

d. Yiizey basinc1 mukavemeti: Malzemenin yiizey sertligine bagl olan P, 'nin degerleri

celik ve dokme demirden yapilan disli ¢arklar igin,

P,, ~0,28 HB (3.69)

veya
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P,, 3,0 HRC (3.70)
bagintilari ile hesaplanabilir. Bronz alagimlarinda,
P,, =022 HB (3.71)

almabilir. Malzemelerin yiizey sertlikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Siirekli yiizey basinct

mukavemet sinir1 tayin edilirken en yumusak dislinin sertligi esas alinir. Diger taraftan pinyon
dislinin dis sayis1 z, disli ¢arkin z, dis sayisindan daha kiiciik oldugundan pinyon dislinin
disleri belirli bir siire i¢inde daha c¢ok kavrama durumuna girecekler ve daha cabuk

asinacaklardir. Bu nedenle mekanizmalarin her iki dislisinde esit asinma saglamak amaciyla,

kiiciik dislinin sertligi yaklasik olarak ,

HBygi aigii = HBpayikaisi + 15 ( daN/mm* ) (3.72)
olarak alinir.
e. Dislinin yiizey basinci mukavemet siniri ( P;D ):

P:ID =K, K Pyp (3.73)

bagintis ile hesaplanir. Burada K,, omiir faktorii (Tablo 3.14 ) ve K, giivenirlik faktoriidiir

( Tablo 3.13).

f. Emniyet yiizey basinc1 ( P, ): Asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

P
P, = % (3.74)
Emniyet katsayisinin S = 1,25....... 1,5 arasinda alinmasi tavsiye edilir [25].

Disli ¢arklar, yukarida gosterilen her iki, yani mukavemet ve yiizey basinci hesap

tarzlarina gore hesaplanmaktadir. Ancak bu hususta su iki yontem tavsiye edilir.

1. Her iki dislinin ¢elikten yapildig1 mekanizmalarda;

a. Dislerin yiizey sertligi HB < 350 daN / mm” olan disli ¢arklarda genellikle yorulma
asinmasi meydana gelir. Bundan dolay1 bu disli ¢arklar yiizey basincina gore boyutlandirilir ve

mukavemet bakimindan kontrol edilir.
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b. Yiizey sertligi HB > 350 daN / mm” olan disli ¢arklarda ise, kirilma olay1 6n plana
gecer. Dolayisiyla bu dislilerin boyutlandirilmast mukavemet ve kontrol hesabi ise yiizey
basinci hesabina gore yapilir.

2. Her iki disli dokme demirden veya biri gelikten digeri naylon, telefon gibi metal
olmayan malzemelerden yapilan mekanizmalarda kritik olan kopma olayidir. Bundan dolay1 bu

disililer mukavemete gore boyutlandirilir.

3.8.5. Disli Carklarin Calisma Kapasitelerinin Iyilestirilme Yontemleri

Disli ¢arklarin mukavemet, yiizey basinci ve yenme bakimindan yiik tasima kabiliyetini
arttirmak ve sessiz bir ¢aligma elde etmek i¢in giinlimiizde profil kaydirma ve 6zel diizeltme

yontemleri kullanilmaktadir.

3.8.5.1. Profil Kaydirma Yontemi

Profil kaydirmanin amaci su sekilde siralanabilir;
a.Alt kesilmeye onlemek,
b.Belirli dis sayisindaki ve standart modiildeki bir disli ¢ark mekanizmasim arzu edilen bir
eksenler aras1 mesafesine yerlestirmek,
c.Gerek, mukavemet ve gerekse yiizey basinct bakimindan disli ¢ark mekanizmasiin yiik
tagima kabiliyetini artirmak,
d.Her iki disli ¢arkin dis profilinin izafi kayma hizlarmi esit kilmak veya olanak oraninda
azaltmak,

e.Daha sessiz bir ¢alisma elde etmek i¢in mekanizmanin kavrama oranini biiylitmek

Daha once belirtildigi gibi sifir disli ¢ark mekanizmalarinin yaninda, profil kaydirma
bakimindan, sifir kaydirmali ( K — O ) ve kaydirmali ( K ) disli cark mekanizmalar1 mevcuttur.
(K — O) disli mekanizmasi ile ancak alt kesilme Onlenebilir. K disli mekanizmasi ile yukarida

gosterilen biitiin amaglar gergeklestirilir. Profil kaydirmada onemli olan husus, mekanizmay1

olusturan dislilerin x, ve x, profil kaydirma faktorlerinin yukaridaki amaglara uygun olarak
se¢ilmesidir. Profil kaydirma faktorii ( x, + x,) veya profil kaydirma faktorii x biiytidiikce;
yiik tasima kabiliyeti artmakta, kavrama oran1 ¢ kiiciilmekte, dis basi kalinhigi s, kiiciilmekte,
bas boslugu S , kiiciilmektedir. Son ii¢ olay aslinda profil kaydirmanin siirin1 olusturmaktadir.

Soyle ki, (x, +x,) veya x Oyle segilmelidir ki,
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e >1,1 ; s, =204m (s, 20,1m)
S; 202m (S; 20,1m)

olsun. Parantez i¢indeki degerler 6zel durumlar i¢in gecerlidir.

Eksenler aras1 mesafesi ( a ) daha once belirtildigi gibi sifir ( x,= x, = 0) veya sifir

kaydirmali ( x,+x,=0) disli ¢ark mekanizmasinin standart denilen eksenler aras1 mesafesi,

a, = @ (3.75)

ve kaydirmali ( K ) disli ¢ark mekanizmasinin ki

m(z, +z,) cosa, cosa,
a = = ——

0 (3.76)
2 cosa cosa

bagntilari ile hesaplanir. Belirli m, z,, z, degerlerine sahip olan bir disli ¢ark mekanizmasinin
standart eksenler aras1 mesafesi a, = m ( z,+ z, )/2 denklemi ile hesaplanir. Bu mekanizmay1
baska bir a ( a #a,) eksenler arasi mesafesine yerlestirmek i¢in profil kaydirma yontemi

uygulanir. Yukaridaki bagint1 diizenlenirse,

a
cosa = —2cos a, 3.77)
a

ifadesi yazilabilir. x,+x, igin,

(X,4%,)= (;;;%)(eva—evao) (3.78)
ana,

ifadesi yazilabilir.

3.8.5.2. Ozel Diizeltmeler

Dislerin daha sessiz bir sekilde ¢alismasi ve daha yiiksek bir yiikk tasima kabiliyetine
sahip olmasi i¢in profil ve genislik diizeltmeleri yapilir. Kavramaya girme sirasinda darbeleri,
sekil degistirmeleri, kavramadan c¢ikma sirasinda temas yiizeyinin kii¢lilmesini 6nlemek
amaciyla dis profilinin bag ve taban kisimlar veya yalniz bas kism diizeltilir.

Genislik boyutundaki diizeltmeler, Hertz yiizey basmci bakimindan daha iyi temas
durumu saglamak ve daha elverigli bir yaglama ortami yaratmak amaciyla yapilir. Ozel

diizeltmelerin miktari, yiikleme durumuna ve dis acan tezgahin 6zelliklerine gore tayin edilir.
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3.8.6. Dis Kuvvetlerinin Mil Yataklarindaki Tepkileri

Es c¢alisan bir disli ¢iftinde dise gelen F | kuvveti ( Sekil 3.13 a ) tepki ilkesine gore her
iki disli ¢arkta Sekil 3.13 b’de gosterilen sekildedir. Bir disteki etki kuvveti, digerinde tepki
seklindedir. F, kuvvetinin,

— 2Mb

F
t do

ve F,=F, tana

seklinde bilesenleri gz Oniine alinirsa, bunlarin mil merkezindeki tepkileri Sekil 3.13 c¢’de
verilmistir.

Mil tizerinde iki disli cark ( Sekil 3.14 a ) bulunursa dislilerdeki etki-tepki kuvvetleri
Sekil 3.14 b’de ve tiim mildeki etki-tepki kuvvetleri Sekil 3.14 c¢’de gosterilen tarzdadir. Bu
durumda kuvvetlerin uygulanma noktalarindan yataklara kadar olan mesafelerinin bilinmesi
halinde tepki kuvvetleri kolaylikla hesaplanabilir. Mesafeler, disli carklarin orta noktalarindan,

yataklarin orta noktalarina kadar alinabilir.

B
s
[3°)

[e]
-

=

" o
=3
o /i

Q

N

; “1
o) R
\‘i'/Pinyon i 1

Sekil 3.13. Dis kuvvetleri.
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Sekil 3.14. Dis kuvvetlerinin mil yataklarindaki tepkileri.
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3.8.7. Diiz Disli Carklarin Verimi
Calisma sirasinda disler arasinda bir kayma hareketi ve dolayisiyla siirtinme meydana
gelmektedir. Bu nedenle temas ylizeyleri arasinda @ F, degerinde bir siirtinme kuvveti

meydana gelir; soyle ki, F, ile xF  ( Sekil 3.15 ) kuvvetlerinin birlesmesinden meydana

gelen F , bileskesinin temas yiizeylerine gore dogrultusu, kavrama dogrusu i¢ine diismeyip
yuvarlanma dogrusuna « + o agis1 kadar egiktir. Burada p siirtiinme agisidir. p ve P, ( giig

kayb1 ) i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir [25].

p = arctan u

P=uF,v (3.79)
Bu degerler nispetinde diglide bir gii¢ kayb1 meydana gelir; bu durumda, mekanizmanin verimi,

P-pP. P
=—t=1-- (3.80)
P P

n

seklinde yazilabilir. Deney ve tecriibelere dayanarak silindirik diiz disli ¢ark mekanizmasinin

verimi, 7 =0,97....... 0,99 degerleri arasinda alinabilir.

L e T
-_-__.___..-I'"

Donduren

Sekil 3.15. Diiz dislide ki siirtiinme kuvveti.



4. OPTIMUM AGIRLIKLI DUZ DiSLi CARKLARIN TASARIMI VE
GERILME ANALIZi

4.1. Calismanin Amaci

Bu ¢aligma da farkli govde geometrilerine sahip (kare, dikdortgen, altigen, daire, elips
vs...) diiz disli ¢arklar tasarlanarak agirlik ve gerilme davranislar1 incelenip ideal olan diiz disli
cark aragtirilmisgtir.

Bunun igin, farkli gévde geometrilerine sahip diiz disli c¢arklarin tasarimi ve gerilme
analizi yapilirken SolidWorks ¢izim ve modelleme programi kullanilmistir. Once farkli
geometrilere sahip disli ¢ark modelleri bir CAD programi olan SOLIDWORKS ortaminda
cizilmis ve disli ¢arkin katt modelleri elde edilmistir. Bu modellerin gerilme davranislart
SOLIDWORKS’un Cosmosxpress ortaminda imcelenmis, kademeli ve alti daire delikli disli

¢ark modelinin agirlik optimizasyonu yapilmistir.

4.2. COSMOSXPRESS’in Kullanimi ve Gerilme Analizi

Bu ¢alismada, farkli gévde geometrilerine sahip diiz disli ¢arklarin tasarimi ve gerilme
analizi yapilirken SolidWorks ¢izim ve modelleme programi kullanilmigtir. Bu CAD programi
hakkinda asagidaki avantajlar yazilabilir.

e Kat1 modellemenin avantajlarin1 kullanarak kolayca ve hizli sekilde tasarim yapabilme
0zelligine sahiptir.

e Istenildigi anda dl¢ii degistirerek tasarimi kolayca diizeltebilme 6zelligine sahiptir.

e Parca tasariminda diger pargalara bagli 6l¢ii verebilme 6zelligine sahiptir.

e Tasarim Agaci (Feature Tree) sayesinde yapilan islemlerin sirasimi degistirebilme
0zelligine sahiptir.

e Windows’ ta kullamlan siiriikle-birak, kes-yapistir uygulamalart SolidWorks’te ayni
islevleri yiiriitiir. Ornegin control tusuna basarak bir unsuru bir yerden bir yere veya bir
dosyadan baska bir dosyaya tasiyabilme 6zelligine sahiptir.

e Bir parcadan degisik boyutlardaki konfigiirasyonlarini Excel‘de bir tablo yaparak
otomatik olarak olusturabilme 6zelligine sahiptir.

o Siiriikle-birak tarzi ile tasarimin imalata hazir teknik resimlerini otomatik olarak

olusturabilme 6zelligine sahiptir.

48



e Tasarimin herhangi bir aninda yapilan degisiklerde, teknik resimlerin otomatik olarak
giincellenmesi , istenirse teknik resimde yapilan degisikliklerde parcamin , montajin
giincellenmesi 6zelligine sahiptir.

Bir SolidWorks modeli; parcalardan, montajlardan ve resimlerden olusur. Bir katiy1
olusturmak i¢in Once taslak olusturulur, sonra olusturulan taslaga fazla miktarda ozellikler
eklenebilir. Aym1 zamanda diger CAD sistemlerinden de hazir geometriler getirilerek devam
edilebilir. Tasarimi gelistirirken; tasarim iizerinde degisiklikler yapmak veya 6zellikleri yeniden
siralamakta mimkiindiir. Bir goriintide yapilan degisiklikler, otomatik olarak diger
goriintiilerde de degismektedir. Buda pargalar, montajlar ve resimler arasindaki birlikteligi
saglar. SolidWorks ihtiyaca uygun olarak, istenilen 6zellikleri kullanisli sekilde gilincellestirme
olanag saglar. Istenilen segenekleri aktif hale getirmek icin Menii ¢ubugundan Tools’a oradan
da Options’a girilir.

SolidWorks yapilmis olan tiim ¢izimleri AutoRecover se¢enegini otomatik olarak aktif
par¢a, montaj ve resim dokiimanlan ile ilgili bilgileri kaydeder. Eger sistem kazasi olursa
bilgiler kaybolmaz. Bu segenegi aktif hale getirmek i¢in; Tools, Options’tan General tusu
tiklanir. Bir spesifik aktif diyalog kutusuyla alakali yardim saglamak i¢in, diyalog kutusundaki
Help butonuna veya “F1” tusuna basilarak yardim alinabilir.

SolidWorks’da makine pargalarinin gerilme analizleri Cosmosxpress araciligi ile
yapilmaktadir.

Solidworks programinda ¢izim tamamlandiktan sonra tools meniisu tiklanip
COSMOSXPRESS programina giris yapilir. Daha sonra sirasiyla asagidaki islemler yapilarak
ana programa gegilir. Bunun i¢in sirasiyla;

1. Cosmosxpress ile yapilabileceklerin anlatildigi pencere gelir. Next butonuna tiklanarak bir
sonraki pencereye gegilir.

2. Bir sonraki pencere sekildeki gibidir. Pencerede parcanin malzemesinin seg¢ilmesi
istenmektedir.

3. Bir sonraki asamada sihirbaz bizden hareketsiz kabul edebilecegimiz yerleri belirlememizi
ister.

4. Gerilmelerin kuvvete veya basinca gore mi hesaplanacagi belirlenir.

5. Bu pencerede parcaya gelecek olan basing yada kuvvetin etkiyecegi yiizey segilir.

6. Uygulanacak kuvvet yada basincin degeri belirlenir.

7. Analiz igin gereken degerler yeterlidir. Run butonuna basilarak analiz baglatilir.

8. Analiz tamamlandiktan sonra yaptigimiz ¢aligmanin sonuglar1 generate an HTML report

butonuna tiklanarak rapor halinde alinir.
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Sekil 4.1. Cosmosxpress programinin ana menil pencereleri, a) Cosmosxpress giris penceresi, b) Next

butonu penceresi, c¢) Parcanin malzemesinin segilmesi, d) Hareketsiz kabul edebilecek yerlerin
belirlenmesi, e) Gerilmelerin kuvvete veya basinca gore belirlenmesi. f) Parcaya gelecek olan basing
yada kuvvetin etki edecegi ylizeyin belirlenmesi, g) Uygulanacak kuvvet yada basmcin degeri
belirlenmesi, h) Secilen degerlerin yeterli olup olmadigy, yeterli ise RUN butonuna basilarak programin

calistirilmasi ve analiz sonuglarinin HTML dosyasi ile alinmast.
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4.3. Gerilme Analizinde Kullamlan Diiz Dislinin Boyutlandiriimasi

Bu ¢alismada, tasarimi yapilacak olan diiz dislinin biiyiikliikleri; m = 6 mm , z,= 20,

a,= 20°, N,=3 BG, n,= 292 dev/dak ve disli ¢arkin malzemesi de 37MnSi5 olarak
secilmistir. Tiim bu bilgilere gore disli ¢arkin diger biiytikliikleri asagidaki gibi hesaplanmigtir.

dy=120mm, d,,=105mm, d,,= 132 mm, d,,=32 mm, b,= 60 mm

mil

. KK,
Op = Iy< KRKLKZO-D
¢

Tablo 2.1°den 37 MnSi5 i¢in o, = 90 daN/mm ? ve S =2 olarak alinirsa,

(0}
o, :TK c,=90/2 o, =45 daN/mm”*

0x=90 daN/mm? igin Tablo 3.9°dan K ,=0,7vem 2 5i¢in K, = 0,85 olarak se¢ilmistir.
z, =20 i¢in Tablo 3.12’den p . = 0,44 m yazilabilir. Buradan,
S,=0,57m

Puin _ 0:44m _ 5 5g
S, 057.m

Sb
2 p min

=1,786

Bu deger i¢in Tablo 3.11°den sifir egrisine gore K,= 1,72 ve Tablo 3.10’dan q = 0,85
olarak seg¢ildi.

K =1+q(K,-1)

K.=1+085(1,72-1) K_=1,612

Mekanizmanin énemi g6z onilinde bulundurularak Tablo 3.13’den % 90 giivenirlik i¢in
glivenirlik faktorii K ,= 0,897 ve 10°’dan daha biiyiik bir émiir igin Tablo 3.14’den &miir
faktorii K, = 1 se¢ildi. Tek yonlii ¢alisan disliler i¢in zorlanma faktérii K ,= 1,4. Tiim bu
degerlere gore F , asagidaki gibi hesaplanir.

. 0,7.085

o, .0,897.1.1,4.45
1,612

o} = 20,858 daN/mm*

* (o)
c,,= =2 , S=2
S
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. _ 20,858
em 2

O

o =10,429 daN/mm’

M
m= S\/bI*KvaKOKﬂ

ZIZlPdGem
Mbl:Fz@
2
2F @: lelPdGme3
t 2 KvaKOKfl
F = ZIZlPdGemrn3
t
dOlKvaKOKﬂ

Her iki taraftan yataklanmis normal disli ¢ark icin Tablo 3.3’ten W, < 0,5. Tablo
3.5’ten gevre hiz1 20 m/sn i¢in B egrisinden dinamik faktér K = 1,25. Tablo 3.6’dan ¥, =0,5

ve her iki taraftan simetrik olarak yataklanmus disli i¢in yiik dagilim faktorii K, =1,015. Tablo
3.7°den elektirik veya tiirbin ile ¢alisan motor ve orta darbeli mekanizmalar igin c¢alisma
faktori K ;= 1,25. Tablo 3.8°den z, = z,= 20 i¢in form faktorii K ;= 2,90. Tiim bu degerlere
gore disli cark {izerinde olusan kuvvetler agagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 20°.05.10,429.6°
120.1,25.1,015.1,25.2,90

t

F,=816,321 daN
F,=8163,21 N

F.=K,K K,K_F,, K_=1
F,.=1251,25.1,015.1.8163,21
F,.=12946,345 N

F,=F, tane,

F,=8163,21tan 20
F,=2971,66 N
Frc:KOKvaKe Fr
F,.=1251,251,015.1.2971,66

F,_=4712,08N
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F,=F , cose,

_ 8163,21
cos 20

F n
F,=8687,11 N

F.=K,K K, K_F,

F,b=1251,25.1,015.1.8687,11

F,=1377721N

Bu calismada, disli carkin gerilme analizi yapilirken dise F , = 8687 N’luk kuvvetin etki

ettigi kabul edilmistir.

Sekil 4.2. Normal kuvvetin uygulama noktasi.

4.4.Farklh Govde Geometrilerine Sahip Diiz Disli Carklarin Tasarimi ve Gerilme Analizi

Disli ¢arklarda meydana gelen hasarlarin temel sebebi genislik ( dis boyu ) faktoriidiir
[25]. Disli ¢arkin genisligini arttirmamiz dislere gelecek gerilmeleri azaltacaktir. Ancak dislerin
genisligini arttirmanin disli c¢arkin agirligim1 da arttiracagi asikardir. Bu sebepten dolay1
genisligi arttirarak gerilmelerini azalttigimiz disli ¢arkin agirligi diger makine pargalarina zarar
verecektir. Bunu onlemek igin dislinin disleri disinda kalan kisimlarin agirligini azaltabiliriz.

Bu c¢alismada, diiz disli c¢arklarin ¢esitli govde tasarimlari asagidaki sekillerde
verilmistir. Tiim bu tasarimlar SolidWorks ortaminda yapilmistir.

Dislilerin gerilme analizi yapilirken dislilerin agirlik, minimum gerilme ve maksimum
gerilme kriterlerinin {i¢ii gdz Oniine alinarak diglinin agirhiginin ve gerilme degerlerinin

minimum olmasi gerekir.

Tablo 4.1. Kullanilan malzemenin karakteristik 6zellikleri

Elastik Modiilii (N/m *) 2.1x10"
Poisson Orani 0.28
Yogunluk (kg/m”) 7700
Egilme Gerilmesi (N/m * ) 6.2042x10°
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Sekil 4.3. Diiz disli ¢ark. Sekil 4.4. Govdesi dikdortgen
delikli diiz disli ¢ark.

Sekil 4.5. Govdesi altigen delikli Sekil 4.6. Govdesi daire delikli
diiz disli cark. diiz disli cark.

Sekil 4.7. Govdesi elips delikli diiz disli cark.  Sekil 4.8. Govdesi kare delikli diiz disli ¢ark.
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Sekil 4.11. Govdesi dikdortgen ve daire delikli Sekil 4.12. Govdesi elips ve daire delikli
diiz disli cark. diiz disli cark.

Sekil 4.13. Govdesi ¢ok sayida daire delikli
diiz disli cark. diiz disli cark.
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Sekil 4.17. Govdesi kademeli ve dort elips Sekil 4.18. Govdesi kademeli ve dort daire
delikli diiz disli cark. delikli diiz disli ¢ark.

Sekil 4.19. Govdesi kademeli ve alt1 elips  Sekil 4.20. Govdesi kademeli ve alt1 daire delikli
delikli diiz disli ¢ark. diiz disli cark.
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4. 5. Govde Tasarimlari ve Gerilme Analizleri

Bu béliimde, tasarimu yapilan disli ¢arklarin agirliklari, hacmi, sekil degistirme ve
gerilme analizleri asagida verilmistir.

4. 5.1. Diiz Disli Cark
Sekil 4.21°de gosterilen govdesine hicbir islem yapilmamis diiz disli ¢arkin
malzemesi alasimli celik, kiitlesi 4,63964 kg ve hacmi 602,551 cm™’tiir.

Sekil 4.21. Diiz disli ¢ark.

Tablo 4.2. Mesh bilgileri

Aciklama Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalar1 4 Nokta
Eleman Boyu 6,8433 mm
Tolerans 0,34217 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 10889
Nokta Sayist 17808
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Sekil 4.22. Diiz digli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.3. Diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Maksimum Sekil
Degistirmenin Oldugu
Koordinatlar

Minimum Sekil
Degistirmenin Oldugu
Koordinatlar

Maksimum Sekil
Degistirme

Minimum Sekil
Degistirme

(40,206 mm, 52,34 mm,

0 mm (-16 mm, 0 mm, 60 mm) 0,0167881 mm 11,25 mm)
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Sekil 4.23. Diiz digli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.4. Diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

1 ie+00T
i 41 Be0

Wit strangt 620424008

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme num fieriime Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
441,551 N/m* (-40.1421mm, 1.2467x10° N/m 2 2?68 8242136178 mmmm’
’ m -51,8753mm, 3.75 mm) 507X m ' ’
48.75 mm)
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4. 5.2. Govdesi Dikdortgen Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.24’de gosterilen govdesine dikdortgen delikler agilmis diiz disli
malzemesi alasimli elik, kiitlesi 3,57897 kg ve hacmi 464,723 cm’’tiir.

Sekil 4.24. Govdesi dikdortgen delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.5. Mesh bilgileri

carkin

Aciklama Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,7477 mm
Tolerans 0,38739 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 45224
Nokta Sayist 75365
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Sekil 4.25. Govdesi dikdortgen delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.6. Govdesi dikdortgen delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }VI fnumam Sekil N Maksimum Sekil lv\/'Ial.<31mu¥n Sekil o
Desistirme Degistirmenin Oldugu Desistirme Degistirmenin Oldugu
g Koordinatlar £ Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 60 mm) 0,0255206 mm (40,206 mm, 52,34 mm,
11,25 mm)
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Sekil 4.26. Govdesi dikdortgen delikli diiz disli ¢carkin gerilme analizi.

Tablo 4.7. Govdesi dikdortgen delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme - . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
2 (-18,7835 mm, N 2 (40,206 mm,
2200,43 N/m -59,6945 mm, 60 mm) | 1-31601x10" N/m 52,34 mm, Omm)
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4. 5. 3. Govdesi Altigen Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.27°de gosterilen govdesine altigen delikler agilmig diiz disli ¢arkin malzemesi

alasimli gelik, kiitlesi 3,67939 kg ve hacmi 477,843 cm’’tiir.

Sekil 4.27. Govdesi altigen delikli diiz disli cark.

Tablo 4.8. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off
Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,82 mm
Tolerans 0,391 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 39285
Nokta Sayisi 65663
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Sekil 4.28. Govdesi altigen delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.9. Govdesi altigen delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglart

Minimum Sekil }\/I tmum Sekil - Maksimum Sekil Maks1mum Sekil <
Degistirm Degistirmenin Oldugu Degistirm Degistirmenin Oldugu
ceistirme Koordinatlar calstirme Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 0,0213992 mm (40,206 mm,

60 mm)

52,34 mm, 11,25 mm)
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Sekil 4.29. Govdesi altigen delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.10. Govdesi altigen delikli diiz disli carkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme num fierime Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu

Oldugu Koordinatlar .

Koordinatlar

) (35,7858 mm, ) (40,206 mm

- 8 E} ]

2359,66 N/m 53,6154 mm, 1,31829X10 N/m 52’34 mm, Omm)
3,75 mm)
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4. 5.4. Govdesi Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.30°da gosterilen govdesine daire delikler agilmis diiz disli ¢arkin

alasimli gelik, kiitlesi 3,76879 kg ve hacmi 489,454 cm’tiir.

Sekil 4.30. Govdesi daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.11. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,8828 mm
Tolerans 0,39414 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 41010
Nokta Sayist 68042
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Sekil 4.31. Govdesi daire delikli diiz disli ¢carkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.12. Govdesi daire delikli diiz digli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil Minimum Sekil Maksimum Sekil Maksimum Sekil
Degistirme Degistirmenin Oldugu Degistirme Degistirmenin Oldugu
£ Koordinatlar £ Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 0,020521 mm (40,206 mm,

60 mm)

52,34 mm, 11,25 mm)
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Sekil 4.32. Govdesi daire delikli diiz disli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.13. Govdesi daire delikli diiz digli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme num fierime Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar Koordinatlar
) (-21,8343 mm, c (40,206 mm,52,34
1271,07 N/m -61,1879 mm, 1,46861x10° N/m mm, Omm)
1,92849 mm) ’
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4. 5. 5. Govdesi Elips Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.33’de gosterilen govdesine elips delikler agilmis diiz disli ¢arkin malzemesi

alasimli gelik, kiitlesi 3,71002 kg ve hacmi 481,820 cm’tiir.

Sekil 4.33. Govdesi elips delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.14. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,8416 mm
Tolerans 0,39208 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 41928
Nokta Sayist 69230
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Sekil 4.34. Govdesi elips delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.15. Govdesi elips delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil Minimum Sekil Maksimum Sekil Maksimum Sekil
Degistirme Degistirmenin Oldugu Degistirme Degistirmenin Oldugu
£ Koordinatlar £ Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 00213312 mm (40,206 mm,

60 mm)

52,34 mm, 11,25 mm)
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Sekil 4.35. Govdesi elips delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.16. Govdesi elips delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme num faerime Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu

Oldugu Koordinatlar .

Koordinatlar

) (-40,1421 mm, ) (40,206 mm

- 8 b el

1321,07 N/m 51,8753 mm, 1,44438x10° N/m 52,34 mm, Omm)
3,75 mm)
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4. 5. 6. Govdesi Kare Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.36°da gosterilen govdesine kare delikler agilmus diiz disli ¢arkin

alasimli gelik, kiitlesi 3,90203 kg ve hacmi 506,757 cm’’tiir.

Sekil 4.36. Govdesi kare delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.17. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,9746 mm
Tolerans 0,39873 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 44037
Nokta Sayist 72481
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Sekil 4.37. Govdesi kare delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.18. Govdesi kare delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil M 1nrmum Sekil - Maksimum Sekil Makmmurp Sekil -
Degistirme Degistirmenin Oldugu Degistirme Degistirmenin Oldugu
£ Koordinatlar £ Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 0.0207883 mm (40,206 mm,

60 mm)

52,34 mm, 48,75 mm)
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Sekil 4.38. Govdesi kare delikli diiz disli ¢carkin gerilme analizi.

Tablo 4.19. Govdesi kare delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme - . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
2 (-39,3011 mm, g 2 (40,206 mm,
899,071 N/m _52’2337 mm, 60 mm) 1,46281X10 N/m 52’34 mm, Omm)
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4. 5.7. Govdesi Dilim Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.39’da gosterilen govdesine dilim delikler agilmis diiz disli ¢arkin malzemesi

alasimli ¢elik, kiitlesi 3,44617 kg ve hacmi 447,555 cm’tiir.

Sekil 4.39. Govdesi dilim delikli diiz disli gark.

Tablo 4.20. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalar1 4 Nokta
Eleman Boyu 7,6512 mm
Tolerans 0,38256 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 42710
Nokta Sayisi 71123
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Sekil 4.40. Govdesi dilim delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.21. Govdesi dilim delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil ,M \nmum Sekil - Maksimum Sekil Maks1mum Sekil o
Desisti Degistirmenin Oldugu Desisti Degistirmenin Oldugu
cglytirme Koordinatlar cgistirme Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 0.0309639 mm (18,715 mm,

60 mm)

63,292mm, 48,75 mm)
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Sekil 4.41. Govdesi dilim delikli diiz disli ¢carkin gerilme analizi.

Tablo 4.22. Govdesi dilim delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglar1

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme - . Maksimum Gerilme Gerilmenim Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
o] o, ot | S,
1254,3 N/m -61,1258 mm, Omm) 1,46497X10 N/m ’ )
48,75mm)
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4.5.8. Govdesi Dilim ve Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.42°de gosterilen govdesine dilim ve daire delikler agilmus diiz disli

malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 3,07461 kg ve hacmi 399,3 cm’’tiir.

Sekil 4.42. Govdesi dilim ve daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.23. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,3657 mm
Tolerans 0,36828 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 47387
Nokta Sayisi 79189
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Sekil 4.43. Govdesi dilim ve daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.24. G6vdesi dilim ve daire delikli diiz disli carkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }\/I 'nmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmur.n Sekil <
Degistirme Deg1$t1rmepln Oldugu Degistirme Deglstlrmepln Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm (40,206 mm,
0 mm 0 mm. 60 n;m) 0,0322077 mm 52,34 mm,
i 43,3333 mm)
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Sekil 4.44. Govdesi dilim ve daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.25. Govdesi dilim ve daire delikli diiz disli carkin gerilme analizi sonuclar1

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme ,u er’me Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-3,47593 mm, (40,206 mm,

3965,93 N/m*

-62,2905 mm, 30mm)

1,23957x10° N/m *

52,34 mm, Omm)
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4.5.9. Govdesi Dikdortgen ve Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.45°de gosterilen govdesine dikdortgen ve daire delikler agilmis diiz
carkin malzemesi alasimli celik, kiitlesi 3,52844 kg ve hacmi 458,239 cm™’tiir.

Sekil 4.45. Govdesi dikdortgen ve daire delikli diiz disli gark.

Tablo 4.26. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,7115 mm
Tolerans 0,38558 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 43227
Nokta Sayisi 72106
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Sekil 4.46. Govdesi dikdortgen ve daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.27. Govdesi dikdortgen ve daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglart

Minimum Sekil }\/I 'nrmum Sekil - Maksimum Sekil Makmmum Sekil <
Degistirme Degistirmenin Oldugu Degistirme Degistirmenin Oldugu
£ Koordinatlar £ Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (22,0642 mm,
0 mm K i 0,0253119 mm 62,2027 mm,
60 mm)
11,25 mm)
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Sekil 4.47. Govdesi dikdortgen ve daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.28. Govdesi dikdortgen ve daire delikli diiz disli carkin gerilme analizi sonuglar1

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme N . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-0,888268 mm, (12,4212mm,
1479,63 N/m* -64,9435 mm, 1,39693x10° N/m > 53,2934 mm,
0 mm) 56,25 mm)
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4.5.10. Govdesi Elips ve Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.48’de gosterilen govdesine elips ve daire delikler agilmis diiz disli ¢arkin
malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 3,29201 kg ve hacmi 427,534 cm’ tiir.

Sekil 4.48. Govdesi elips ve daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.29. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,5353 mm
Tolerans 0,37677 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 43429
Nokta Sayisi 72752
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Sekil 4.49. Govdesi elips ve daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.30. Govdesi elips ve daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil HM?n.lm““? Sekil g Maksimum Sekil Makmmum Sekil <
Degistirme Deg1$1t1rmep1n Oldugu Degistirme Deg15t1rmep1n Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm (40,206 mm,
0 mm 0 mm. 60 n’lm) 0,0245883 mm 52,34 mm,
’ 48,75mm)
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Sekil 4.50. Govdesi elips ve daire delikli diiz disli ¢carkin gerilme analizi.

Tablo 4.31. Govdesi elips ve daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme y . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-0,6696 mm, (40,206 mm,

2776,42 N/m*

-65,3586 mm, 0 mm )

1,28972x10° N/m *

52,34 mm, Omm)
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4. 5.11. Govdesi Cok Sayida Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.51°de gosterilen gévdesine ¢ok sayida daire delikler agilmis diiz disli ¢arkin
malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 3,38562 kg ve hacmi 439,691 cm’’tiir.

Sekil 4.51. Govdesi ¢ok sayida daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.32. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off
Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,6061 mm
Tolerans 0,3803 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 60755
Nokta Sayisi 103328
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Sekil 4.52. Govdesi ¢ok sayida daire delikli diiz disli ¢carkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.33. Govdesi ¢ok sayida daire delikli diiz digli ¢carkin sekil degistirme analizi sonugclari

Minimum Sekil M \nmum Sekil - Maksimum Sekil Maks1mum Sekil o
Desisti Degistirmenin Oldugu Desisti Degistirmenin Oldugu
ceistirme Koordinatlar ceistirme Koordinatlar
0 mm (-16 mm, 0 mm, 0.0277787 mm (40,206 mm,

60 mm)

52,34 mm, 11,25 mm)
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Sekil 4.53. Govdesi ¢ok sayida daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.34. Govdesi ¢ok sayida daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme o . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(26,9293 mm,
2 (-18,7115 mm, g 2
18,75mm)
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4. 5.12. Govdesi Konik Bosaltilmis Diiz Disli Cark

Sekil 4.54’de gosterilen gdvdesi

alagimli ¢elik, kiitlesi 3,79879 kg ve hacmi 493,349 cm’tiir.

Sekil 4.54. Govdesi konik bosaltilmis diiz disli ¢ark.

Tablo 4.35. Mesh bilgileri

konik bosaltilmis diiz disli carkin

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,9037 mm
Tolerans 0,39518 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 40742
Nokta Sayisi 67078
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Sekil 4.55. Govdesi konik bosaltilmig diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.36. Govdesi konik bosaltilmis diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil ,M \nmum Sekil - Maksimum Sekil Maks1mum Sekil o
Degistirm Degistirmenin Oldugu Degistirm Degistirmenin Oldugu
ceistirme Koordinatlar ceistirme Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm. (-63,292 mm,
0 mm > > 0,020073 mm 18,7115 mm,
60 mm)
11,25 mm)
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Sekil 4.56. Govdesi konik bosaltilmis diiz disli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.37. Govdesi konik bosaltilmis diiz disli ¢carkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme N . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
) (38,9585 mm, g 2 (-50,4212mm,
975,454N/m 52,4826 mm, 0 mm) | 1-40144x10" N/m 21,2645 mm, 3,75mm)
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4. 5.13. Govdesi Kademeli Diiz Disli Cark

Sekil 4.57’de gosterilen govdesi kademeli diiz disli ¢arkin malzemesi alasimli ¢elik,

kiitlesi 2,84367 kg ve hacmi 369,308 cm”tiir.

Sekil 4.57. Govdesi kademeli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.38. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,1765 mm
Tolerans 0,35882 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 45181
Nokta Sayist 74933
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Sekil 4.58. Govdesi kademeli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.39. G6vdesi kademeli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }\/I fnmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmul.n Sekil o
Degistirme Deg1$t1rmemn Oldugu Degistirme Deg15t1rmep1n Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (40,206 mm,
0 mm 40 n;m) ’ 0,0253304 mm 52,34 mm,
3,33334 mm)
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Sekil 4.59. Govdesi kademeli diiz digli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.40. Govdesi kademeli diiz disli carkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme o . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar Koordinatlar
(26,9293mm,
2 (-53,9977 mm, g )
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4. 5. 14. Govdesi Kademeli ve Kaburgah Diiz Disli Cark

Sekil 4.60’da gosterilen govdesi kademeli ve kaburgali diiz disli ¢arkin

alasimli gelik, kiitlesi 2,43154 kg ve hacmi 315,784 cm’’tiir.

Sekil 4.60. Govdesi kademeli ve kaburgali diiz disli ¢ark.

Tablo 4.41. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 6,8116 mm
Tolerans 0,34058 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 44460
Nokta Sayist 74948
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Sekil 4.61. Govdesi kademeli ve kaburgali diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.42. Govdesi kademeli ve kaburgali diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglart

Minimum Sekil }\/I mum Sekil N Maksimum Sekil Mak31mum Sekil g
Degistirme Deglstlrmepm Oldugu Degistirme Deglstlrmemn Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (37,354 mm,
0 mm 40 n;m) ’ 0,0392026 mm 54,4121 mm,
6,66666 mm)
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Sekil 4.62. Govdesi kademeli ve kaburgali diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.43. Govdesi kademeli ve kaburgal1 diiz disli ¢carkin gerilme analizi sonuglar1

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme o . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(6,93238 mm,
2 (-61,1258 mm, g 2
19,6455mm)
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4. 5. 15. Govdesi Kademeli ve Dort Elips Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.63’de gosterilen govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz disli
malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 2,65784 kg ve hacmi 345,174 cm’’tiir.

Sekil 4.63. Govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz digli ¢ark.

Tablo 4.44. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,0166 mm
Tolerans 0,35083 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 45567
Nokta Sayisi 75665

99

carkin



Sekil 4.64. Govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.45. Govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglart

Minimum Sekil }\/I 'nmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmur.n Sekil <
Degistirm Degistirmenin Oldugu Degistirm Degistirmenin Oldugu
ceistirme Koordinatlar ceistirme Koordinatlar
) (40,206 mm,
0 mm ( 16m)mm’ 0,0297732 mm 52,34 mm,
3,33334 mm)
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Sekil 4.65. Govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.46. Govdesi kademeli ve dort elips delikli diiz disli ¢carkin gerilme analizi sonuglart

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme o . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar Koordinatlar
(- 0,598766mm,
(26,9293 mm,
3516,74 N/m > -65,3889 mm, 1,31288x10° N/m >
58.5485 mm) 45,8285 mm, 30mm)
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4. 5.16. Govdesi Kademeli ve Dort Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.66’da gosterilen govdesi kademeli ve dort daire delikli diz disli
malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 2,71982 kg ve hacmi 353,223 cm’ tiir.

Sekil 4.66. Govdesi kademeli ve dort daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.47. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,0707 mm
Tolerans 0,35354 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 44685
Nokta Sayisi 74439
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Sekil 4.67. Govdesi kademeli ve dort daire delikli diiz disli ¢carkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.48. Govdesi kademeli ve dort daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglart

Minimum Sekil }\/I \nmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmur.n Sekil <
Degistirme Deg1$t1rmepln Oldugu Degistirme Deg15t1rmep1n Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (40,206 mm,
0 mm 40 n;m) i 0,0278601 mm 52,34 mm,
56,6667 mm)
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Sekil 4.68. Govdesi kademeli ve dort daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.49. Govdesi kademeli ve dort daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme - . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-17,4662 mm, (26,9293 mm,

3391,62 N/m

-62,0497 mm, 0 mm)

1,31002x10° N/m *

45,8285 mm, 30mm)
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4. 5. 17. Govdesi Kademeli ve Alt1 Elips Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.69’da gosterilen govdesi kademeli ve alt1 elips delikli diiz disli ¢arkin malzemesi

alasimli gelik, kiitlesi 2,66937 kg ve hacmi 346,672 cm’ tiir.

Sekil 4.69. Govdesi kademeli ve alti elips delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.50. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,0268 mm
Tolerans 0,35134 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 45525
Nokta Sayisi 75691
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Sekil 4.70. Govdesi kademeli ve alt1 elips delikli diiz disli carkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.51. Govdesi kademeli ve alt1 elips delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }\/I \nmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmur.n Sekil <
Degistirme Deg1$t1rmepln Oldugu Degistirme Deglstlrmepln Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (40,206 mm,
0 mm 40 II;III) ’ 0,0294855 mm 52,34 mm,
56,6667 mm)
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Sekil 4.71. Govdesi kademeli ve alt1 elips delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi.

Tablo 4.52. Govdesi kademeli ve alt1 elips delikli diiz digli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme o . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-39,9329 mm, (26,9293mm,
2098,96 N/m > -50,6023 mm, 1,33356x10° N/m > 45,8285 mm,
60 mm) 36,6667 mm)
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4. 5. 18. Govdesi Kademeli ve Alt1 Daire Delikli Diiz Disli Cark

Sekil 4.72’de gosterilen govdesi kademeli ve alt1 delikli diiz disli ¢arkin malzemesi

alagimli ¢elik, kiitlesi 2,65789 kg ve hacmi 345,180 cm’ tiir.

Sekil 4.72. Govdesi kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.53. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,0167 mm
Tolerans 0,35083 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 44995
Nokta Sayisi 74921
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Sekil 4.73. Govdesi kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.54. G6vdesi kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢carkin sekil degistirme analizi sonuglar

Minimum Sekil }\/I \nmum Sekil - Maksimum Sekil Malfmmur.n Sekil 9
Degistirm Degistirmenin Oldugu Degistirm Degistirmenin Oldugu
ceistirme Koordinatlar ceistirme Koordinatlar
) (40,206 mm,
0 mm ( 16m)mm’ 0,0292368 mm 52,34 mm,
56,6667 mm)
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Sekil 4.74. Govdesi kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.55. Govdesi kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme N . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-36,9317mm, (26,9293mm,
1808,77 N/m > -54,2078 mm, 1,33062x10° N/m > 45,8285mm,
6,66666mm) 36,6667mm)




4.6. Sonuclar

Gerilme analizi ve sekil degistirme analizlerinden elde edilen sonuglar asagidaki tabloda

toplu halde verilmistir.

Tablo 4.56. Diiz disli carklarin agirlik, gerilme ve sekil degistirme degerleri

Kiitle Min. Gerilme Max. Gerilme Min. Sekil Max. Sekil
Disli ad1 ) g ) degistirme .
(kg) (N/m”) x10° (N/m~) degistirme ( mm )
(mm)
Diiz Disli Cark 463964 | 441,561 12467 0 0,0167881
Govdesi Dikdo Delikli Dii
ovdest Dikdortgen BEKADZ | 3 57897 | 220043 1,31601 0 0,0255206
Digsli Cark
Govdesi Al Delikli Diiz Disli
ovdest Aligen DA DUz DI 3 67039 | 2359,66 1,31829 0 0,0213992
Cark
Govdesi Daire Delikli Diiz Disli
ovaes e DI PREIE 1 376879 | 1271,07 1,46861 0 0,020521
Cark
Govdesi Elips Delikli Diiz Disli
oveest Bips DETEL PR BT 371002 | 1321,07 1,44438 0 0,0213312
Cark
Govdesi Kare Delikli Diiz Disli
oveest Bate PEHEL PR 1 390203 | 899,071 1,46281 0 0,0207883
Cark
Govdesi Dilim Delikli Diiz Disli
oveest B B P 3 44617 1254,3 1,46497 0 0,0309639
Cark
Govdesi Dilim ve Daire Delikli
v 307461 | 396593 1,23957 0 0,0322077
Diiz Disli Cark
Govdesi Dikdortgen ve Daire
352844 | 1479,63 1,39693 0 0,0253119
Delikli Diiz Disgli Cark
Govdesi Elips ve Daire Delikli
© 320201 | 277642 1,28972 0 0,0245883
Diiz Disli Cark
Govdesi Cok Sayida Daire Delikli
Ovdesi Cole Sanda Daire Delikli | 3 3056 | 953 846 1,64865 0 0,0277787
Diiz Disli Cark
Govdesi Konik Bosaltil Dii
ovdest Ronik Bosalttinis DUZ | 3 79879 | 975,454 1,40144 0 0,020073
Disli Cark
Govdesi Kademeli Diiz Digsli
2.84367 | 3141,53 1,33526 0 0,0253304
Cark
Govdesi Kademeli ve Kaburgali
< 243154 | 5690,34 1,92788 0 0,0392026
Diiz Disli Cark
Govdesi Kad li ve Dort Eli
ovdest Rademelive DOMLEARS 1 5 65784 | 3516,74 1,31288 0 0,0297732
Delikli Diiz Disli Cark
Govdesi Kad 1i ve Dort Dai
ovdest Rademell ve Dot Balie | 5 71982 | 3391,62 1,31002 0 0,0278601
Delikli Diiz Disli Cark
Govdesi Kad li ve Alt1 Eli
ovdest Rademelive AINEIPS 1 5 66937 | 2098,96 1,33356 0 0,0294855
Delikli Diiz Disli Cark
Govdesi Kad li ve Alt1 Dai
ovdest Rademell ve Al DAIre | 5 65789 | 1800,77 1,33062 0 0,0292368
Delikli Diiz Disli Cark
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Gerilme analizi yapilan disliler agirlik, minimum gerilme ve maksimum gerilme
kriterlerinin {i¢ii de g6z Oniline alinarak incelendiginde segilecek olan dislinin agirligimnin ve
gerilme degerlerinin minimum olmas1 gerekir. Bu degerler Tablo 4.56’da toplu olarak
verilmistir,

Dikdortgen delikli digli, altigen delikli digli, daire delikli disli, elips delikli disli, kare
delikli disli ve govdesi konik bosaltilmig dislinin agirliklarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
( Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.14 ). Dilim delikli diglinin minimum
gerilmesi kiigiik ama maksimum gerilmesinin biiyiik oldugu goriilmiistiir ( Sekil 4.9 ). Dilim ve
daire delikli dislinin maksimum gerilmesi kii¢iik ama minimum gerilmesinin biiyiilk oldugu
goriilmiistiir ( Sekil 4.10 ). Cok sayida daire delikli dislinin minimum gerilmesi kiigiik ama
maksimum gerilmesinin biiyiik oldugu gorilmistiir ( Sekil 4.13 ). Dikdortgen ve daire delikli
disli ile elips ve daire delikli disli incelenirse; agirlik ve maksimum gerime agisindan elips ve
daire delikli dislinin degerlerinin diisiik, minimum gerilme agisindan dikdoértgen ve daire delikli
dislinin degerinin diisiik oldugu goriilmiistiir ( Sekil 4.11, Sekil 4.12 ). Kademeli dislinin
maksimum gerilmesinin ve agirliginin diisiik ama minimum gerilmesinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir ( Sekil 4.15 ). Kademeli ve kaburgali dislinin minimum ve maksimum gerilmesinin
en yiiksek oldugu goriilmistiir ( Sekil 4.16 ). Kademeli ve dort elips delikli disli ile kademeli ve
dort daire delikli diglinin minimum gerilmelerinin yiiksek oldugu goriilmiistir ( Sekil 4.17,
Sekil 4.18 ). Kademeli ve alti elips delikli disli ile kademeli ve alti daire delikli disli
incelendiginde; agirlik, minimum ve maksimum gerilme agisindan kademeli ve alt1 daire delikli
dislinin degerleri kademeli ve alt1 elips delikli disliden daha diisiik oldugu goriilmiistiir ( Sekil
4.19, Sekil 4.20).

Ug kriterde gdz oniine almirsa uygun olan disliler; elips ve daire delikli disli ile
kademeli ve alt1 daire delikli dislidir. Elips ve daire delikli diglinin agirliginin ve minimum
gerilmesinin kademeli ve alt1 daire delikli disliden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
elips ve daire delikli dislinin imalatindaki zorluklar dikkate alinirsa uygun olan dislinin gévdesi

kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢ark oldugu tespit edilmistir ( Sekil 4.20 ).
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4.7. Kademeli ve Alt1 Daire Delikli Diiz Disli Carkin Boyut Optimizasyonu

Yapilan bu ¢alismada elde edilen gerilme analizleri dikkate alindiginda en uygun disli
govde modelinin kademeli ve alti daire delikli disli oldugu goriilmiistir. Diiz disli carkin
optimizasyonu yapilirken bu disli modeli dikkate alinmis ve optimizasyonu yapilacak disli
carkin gévde modeli Sekil 4.75’de goriildiigi gibi tasarlanmistir. Bu modele gore optimizasyon
yapilirken disli ¢arkin agirlik veya hacim fonksiyonu i¢in asagidaki denklem (4.1) tiiretilmistir.

Bu denklem dikkate alinarak MATLAB programlama ile asagida verilen program
gelistirilmistir. Gelistirilen bu program sonucunda L ;= 41,6 mm b, = 60 mm, b, = 20 mm ve

dp = 20 mm bulunmustur. Bulunan bu sonuglara gore disli carkin tasarimi sonraki bdliimlerde

verilmistir,

Sekil 4.75. Tasarlanan diiz disli cark modeli.

Tasarlanan diiz disli ¢ark modelinin hacim fonksiyonu ,

V=(z.dg/4).b,-(mr.d,,/4)Lg-bt,Ls-a(z.d)/4)b,

(7 (dg-d3) /1 4)(b-b - (m.dg /4)(b-Ly)

+H{(47x’- 72 x?)(D,+D,)/2} (4.1)
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4.7.1. Tasarlanan Diiz Disli Cark icin Matlab Program

function [f,g]=fhr2(x)

L, =x(1);b, =x(2); b, =x(3); dp=x(4);

d,=120;b=10;d,, =32;

t,=32;a=6;D,=89;D,=48, r=2; L, =41.6;

d,;=93;d,=44; z,=20;1=2;

V=(z*d, "2/4)*b, (7 *d,,"2/4)*L ;-b* t, *L ; - (a* 7 *dp"2/4)*b, -( 7 *(d ;, "2-
d,_"2)/4)*(b, -b,)-(xr *dak*2/4)*(b, - L ;) +H((4* 7 *1"2- 7 "2*r"2)*(D ,+ D,)/2);
g(l)=L,/L;-1;

g(2)=2*b, /d,-1;

g(3)=b,/b, -1;

g(4)=2*dp/(D,-D,)-1;

g(5)=20-b, ;

x0=[1111];vlb=[0000]; vub=[100 100 100 100]; options(13) = 0;

x = constr ( 'thr2', xo, options, vlb, vub );

41,6 60 20 20,5
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4.8. Optimize Edilmis Kademeli ve Alt1 Daire Delikli Diiz Disli Carkin Boyutlandirilmasi

Optimize edilmis olan kademeli ve alt1 daire delikli dislinin boyutlar1 Sekil 4.76’da
gosterilmistir. Digli boyutlariin degerleri Tablo 4.57’de verilmistir.

Sekil 4.76. Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin boyutlari.

Tablo 4.57. Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin boyutlarinin degerleri

Boliim dairesi ¢ap1 (d ;) 120 mm Ust kademe gapt (d ;) 93 mm
Dig basi ¢apr (d ) 132 mm Alt kademe ¢ap1 (d ;) 44 mm
Dis dibi ¢ap1 (d ,;) 105 mm Discap (D) 89 mm

Dis sayis1 .
20 I¢cap (D) 48 mm
( zZ, )
Modiil (m) 6 mm Delik gap1 (d ) 20 mm
Milgap1(d,,; ) 32 mm Devir sayisi (n) 292 dev/dak
Dis genisligi (b,) 60 mm Gii¢ (N) 3BG
Kad i (b Kamanin gobek iginde kalan
ademe genisligi (b, ) 20 mm Kismi (t,) 3,2 mm
Gobek uzunlugu (L ;) 41,6 mm Kama genisligi (b)) 10 mm
Radius (1) 2 mm Daire sayis1 (a) 6
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4.9. Optimize Edilmis Kademeli ve Alt1 Daire Delikli Diiz Disli Carkin Gerilme Analizi

Optimizasyon sonucu bulunan yeni boyutlara gore disli carkin tasarimi tekrar
SlidWorks’te ¢izilmis ( Sekil 4.77 ), sekil degistirme ve gerilme analizleri Cosmosxpress’te
yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida tablolar halinde sunulmustur.

Sekil 4.77°de gosterilen optimize edilmis kademeli ve alti daireli diiz disli ¢arkin

malzemesi alasimli ¢elik, kiitlesi 2,61871 kg ve hacmi 340.093 cm’’tiir.

Sekil 4.77. Optimize edilmis kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢ark.

Tablo 4.58. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off
Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 6,982 mm
Tolerans 0,3491 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 44648
Nokta Sayisi 74934
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URES fmm)
3454-002

M N 1752002
2 BidGe-002

L2 258e-002
. 2.308e.002
2 020s-002
1.732e-002
1 443e-002
1.155e-002
B ESSe-003
ST 3e-003
£ Bihe-003
| D00e-030

Sekil 4.78. Optimize edilmis kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.59. Optimize edilmis kademeli ve alt1 daire delikli diiz

disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }\/I tmum Sekil N Maksimum Sekil Mak31mum Sekil g
Degistirme Deglstlrmepm Oldugu Degistirme Deglstlrmepm Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (18,715 mm,
0 mm 50.8 I’nm) i 0,0346354 mm 63,292 mm,
’ 3,33333 mm)
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von Mesas (MNm"2)
1 47 0e+005
| Za8a+003
L1 . Z25e+[0E
A A O3es008
_9.600a-007
B8 .576a+007
7351 e+007
6.126a+007
1 4 90 e=007
8 3 E750+007
245 e (07
1. 228e+007
518104003
—"Viald strength: 6204«

o dn. 518 e«000

Sekil 4.79. Optimize edilmis kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.60. Optimize edilmis kademeli ve alt1 daire delikli diiz

disli ¢arkin gerilme analizi sonuglari

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme - . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(-37,8751 mm, (11,4495mm,
5180,73 N/m > -53,2698 mm, 1,47021x10° N/m* 51,9071 mm,
6 0 mm) 23,333 mm)
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4.9.1.Diiz Disli Carklarin Karsilastirilmasi

Tablo 4.61. Diiz disli carklarin karsilagtirilmasi

P o Kiitle (kg ) ; Min. Gerilme Max. Gerilme

arca ismi iitle i

Y g Hacim (cm™) (N/mz) xlOg(N/mz)

Kademeli ve alt1 daire

delikli diiz disli cark 2,65789 345,180 1800,77 1,33062

Optimize edilmis diiz 2,61871 340,093 5180,73 1,47021
disli ¢ark

m, . Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin kiitlesi
m, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin kiitlesi
V,: Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin hacmi
V, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin hacmi
W, : Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli carkin agirlig
W, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin agirlig
o, : Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin minimum gerilmesi
0, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin minimum gerilmesi
o, : Kademeli ve alt1 daire delikli diiz disli ¢arkin maksimum gerilmesi
o, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin maksimum gerilmesi
%W ={(W,-W,)/ W, }.100
%W = {(m;.g—my.g)/m.g}.100
%W={(m —mp)/m }.100
%W = {(2,65789 —2,61871)/2,65789}.100
%W =1,4741
%0~ {(0,-0,) 0,}.100
%0, = {(1800,77-5180,73)/1800,77}.100
%0, = -187,6953
%O = {(04-0,) 0,}.100
%o ... = 1(1,33062.10°-1,47021. 10°)/1,33062. 10° }.100

%o, =-10,4905
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Elde edilen bu verilere gore agirlik degisiminin ( %W ) % 1,4741 azaldigi, minimum

% 187,6953 arttig1 ve maksimum gerilme degisiminin ( % o

gerilme degisiminin ( %o ;) max )

% 10,4905 arttig1 gorilmiistiir.

4.9.2. Hacim Farkinn (V ) Dis Genisligine Eklenmesi ve Gerilme Analizi

Konstriiksiyon probleminin olmadigi disli ¢ark uygulamalari igin yukarida kazanilan

agirlik miktarmin disli ¢arkin dis genisligine ( dis boyu ) ilave edilmesi diisiiniilmiis ve bunun

icin dis genisligine eklenecek uzunluk ( b ) denklem ( 4.3 ) tiiretilerek asagidaki gibi

hesaplanmistir. Elde edilen b . degeri dis genisligine ( b,) ilave edilerek disli modeli yeniden

tasarlanmis ( Sekil 4.80 ), sekil degistirme analizi ve gerilme analizi incelenmistir. Bulunan

sonuglar tablolar halinde sonraki boliimlerde sunulmustur.

Tablo 4.61°den V,= 345,180 cm”, V, = 340,093 cm°,

V,=V,-V, (4.2)
V ,=345,180 — 340,093

V ,=5,087 cm’

V ,=5087 mm’

bx.%(dél—dﬁkhvf (43)
d, =120 mm, d ; = 93 mm

b.. %( 120%-937%)=5087

b, =1,1262336 mm

b =1,13 mm

Burada b _ dis genisligine eklenecek olan uzunluk degeridir.
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Sekil 4.80°de gosterilen dis genisligi arttirlmis diiz disli carkin malzemesi alasimli

celik, kiitlesi 2,65374 kg ve hacmi 344,642 cm’ tiir.

Sekil 4.80. Dis genisligi arttirilmus diiz digli ¢ark.

Tablo 4.62. Mesh bilgileri

Mesh Tiirii Solid Mesh
Kullanilan Mesh Standart
Otomatik Cevirici Off

Diizlem Yiizeyi On

Tespit Noktalari 4 Nokta
Eleman Boyu 7,013 mm
Tolerans 0,35065 mm
Kalite Yiiksek
Eleman Adedi 45116
Nokta Sayist 75533
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URES (mim)

J447e-002
3.160e-002
287 3e-002
. 4 550e-002
. 2 ¥e.002
2 1e-002
1.724e-002
1 436e-002
1.1459e-002
8B 2e.003
£ 746a-003
287 3e-003
1 Oiha-030

Sekil 4.81. Genisligi arttirilmig diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi.

Tablo 4.63. Genisligi arttirilmis diiz disli ¢arkin sekil degistirme analizi sonuglari

Minimum Sekil }\/I \nmum Sekil - Maksimum Sekil Makmmum Sekil 9
Degistirme Deg1$t1nnepln Oldugu Degistirme Deg15t1rmep1n Oldugu
Koordinatlar Koordinatlar
(-16 mm, 0 mm (18,7115 mm,
0 mm 51 3615 mm) ’ 0,0344748 mm 63,292 mm,
’ 57,7303 mm)
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von Mizes (Nm2)
1.416e+003
| . Z%da -+
1 1.1 80a«008
.1 052e+004

Mo 1 496e+008
B8 e 007
B 25 a7
ﬁ? 051 e=007

- L8 e«007
4721 e+ 007
3.5 e=007
2. 36 s 007
1,181 e+007
271 53e+003

—®iald strengthc 6 204e
Min 5719e+003

Sekil 4.82. Genigligi arttirilmis diiz digli carkin gerilme analizi.

Tablo 4.64. Genisligi arttirilmis diiz disli ¢arkin gerilme analizi sonuglar1

Minimum Gerilmenin Maksimum
Minimum Gerilme N . Maksimum Gerilme Gerilmenin Oldugu
Oldugu Koordinatlar .
Koordinatlar
(21,3424 mm, (11,4495mm,
5718,98 N/m” -61,6811 mm, 1,41608x10° N/m” 51,907 1mm,
1,59792 mm) 37,3549mm)
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0, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin minimum gerilmesi
o, : Optimize edilmis diiz disli ¢arkin maksimum gerilmesi
o, : Dis genisligi arttirlms diiz disli ¢arkin minimum gerilmesi
o, : Dis genisligi arttirilmis diiz disli ¢arkin maksimum gerilmesi

%o . ;. Minimum gerilme degisim yiizdesi

minl

%0, .. Maksimum gerilme degisim yiizdesi

max 1

%0 = (0,- 05) 0,}.100

minl

%o ={(5180,73 —5718,98 )/5180,73 }.100

minl

%o -10,3894

minl

%o-maxlz {(0_4_ 0-6)/04 }100

%o, ={(147021.10%-1,41608.10*)/1,47021.10° }.100

max 1

%0 . = 3,6818

max 1
Elde edilen bu sonuglara goére minimum gerilme degerlerinin maksimum gerilme
degerlerine gore c¢ok kiiciik oldugu dikkate alinirsa dis genisliginin arttirilmasi diiz disli ¢ark

izerindeki gerilme degerlerini azaltacagi gorilmiistiir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Optimum agirhikli diiz disli ¢ark tasarmmi ve gerilme analizi iizerine yapilan bu
calismada, elde edilen sonuglar asagida ana hatlari ile verilmistir;

1. Govde geometrileri kdseli olan diiz disli ¢gark modellerinde minimum gerilmelerin bu

kdseli bolgelerde yogunlastigi goriilmiistiir.

2. Kademeli dislilerde gobek ¢apinin etrafinda diger diiz disli ¢ark modellerine gore

daha ¢ok yogunlasan minimum gerilmelerin olustugu gorilmistiir.

3. Tasarlanan farkli govde geometrilerine sahip diiz disli ¢ark modellerinden en uygun

olaniin kademeli ve alt1 daire delikli disli oldugu tespit edilmistir.

4. Disli ¢arklarda agirligin azaltilmasi halinde disli ¢ark tizerindeki gerilmelerin arttigt

tespit edilmistir.

5. Disli carklarda dis genisligi ( b, ) arttirildig1 zaman disli cark tizerindeki gerilmelerin

azaldig1 tespit edilmistir.

6. Bu ¢alismada, normal kuvvet ( F, ) tasarlanan farkli gévde geometrilerine sahip diiz

disli cark modellerinde dis basina uygulanmis ve buna gore gerilme analizleri
yapilmigtir. Normal kuvvet diiz disli ¢cark modellerinde boliim dairesine ve dis dibine
uygulanarak gerilme analizleri incelenebilir.

7. Diiz disli ¢arklarin agirlik optimizasyonlar1 farkli algoritmalar kullanilarak da
yapilabilir.

8. Diiz disli carkin agirlik optimizasyonu yapilirken, diiz disli ¢ark malzemesinin
emniyet gerilmesi de smirlayicit olarak alimip agirlik optimizasyonunun yapilmasi

faydali olabilir.
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