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OZET

Bu calismada degisik tipteki konik disli carklarin dislerinde olusan
gerilmelerin degisimi, geometriye ve calisma sartlarina bagh olarak
incelenmistir. Bunun igin dislilerin helis agilari, profil kaydirma oranlari,
devir sayilari ve mil eksenlerinin kesisme acilari degistirilerek farkl
geometriler ve calisma sartlar elde edilmistir. Geometrik karmasikliklari
nedeniyle konik disli ¢ark sistemlerinin deney diizeneklerini hassas bir
sekilde olusturmak yuksek maliyetli olup kapsamh bir arastirma
yapmak i¢in uygun olmayan bir yontemdir. Oysa hesaplamalar dogru
yapildiginda ve uygun bir analiz prosediirii tanimlandiginda bilgisayar
ortaminda c¢ok degisik modeller olusturularak kapsamh ve
kargilagtirmali analizler gerceklestirilebilir. Diglerde ortaya c¢ikan
zorlanmalarin geometri ve galigma sartlarina bagh olarak degigiminin
incelenmesinde dort asamadan olusan bir yéntem kullanilmistir. ilk
asamada, giris parametrelerine bagh olarak disli cark sistemleri
hesaplanmis ve bu hesaplara gore ortaya ¢ikan geometri parametreleri
belirlenmistir. ikinci asamada, ¢ikis parametreleri kullanilarak bilgisayar
ortaminda disli c¢ark sistemi modellenmistir. Sonraki asamada,

olusturulan kati modeller ile li¢ boyutlu dinamik temas analizleri



gerceklestiriimigtir. Son asamada ise analiz sonuclan karsilastirilarak
degerlendirilmigtir. Egri uydurma yontemi kullanilarak, her bir
parametre icin sonlu eleman analizi gergeklestirilen noktalar ve bu
noktalardaki gerilme degerleriyle ¢é6zum araligi iginde gerilme
degerlerini hesaplayan bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar igin
klasik tek degiskenli optimizasyon teknigi ile ¢oziim araligindaki yerel
ve bolgesel ekstremum noktalar belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore helis agisi, profil kaydirma orani, devir sayisi ve mil eksenlerinin
kesisme acisi temasta olan dislerde meydana gelen maksimum

gerilmeleri 6nemli derecede etkilemektedir.
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ABSTRACT

In this study, variations of the stresses that occur in teeth of
different types of bevel gear systems are investigated according to
geometry and working conditions. Different geometries and working
conditions are obtained by changing the base helix angles, profile
modification ratios, rotational speeds and intersection angles of
shaft axes. Because of the geometrical complexities of bevel gear
systems, it is costly to constitute a precision experimental system of
these types of gears. Thus, experimental study is not an appropriate
method to make a comprehensive research. However, it is possible
to realize comprehensive and comparative analyses by forming a lot
of different models in the computer environment when the
calculations are made correctly and an appropriate analysis
procedure is defined. The method to investigate the variations of the
stress formations according to the geometry and working conditions
in the teeth consists of four stages. In the first stage, bevel gear
systems are calculated according to the input parameters and
geometrical parameters are determined according to these
calculations. In the second stage, gear systems are modeled in the



Vi

computer environment by using the output parameters. In the
following stage, three dimensional dynamic contact analyses are
realized with the solid models. In the final stage, analyses results are
commentated comparatively. For each parameter, functions are
achieved with curve fitting method, which calculate the stress
values in the solution range by using the points in which finite
element analyses are realized and the stress values in these
points. For these functions, local and regional extremum points
are determined in the solution range with classical single
variable optimization technique. According to the obtained
results; helix angle, profile modification ratio, rotational speed
and intersection angle of shaft axes have significant effects on

maximum stresses which occur in the contacting teeth.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xviii

Bu galismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

3 "3 T S mMNS QD

Ra

Aciklama

Helis acisi, derece

Basing (kavrama) agisi, derece

Mil eksenlerinin kesisme agisi, derece
Dis sayisi

Elastiklik modulu, GPa

Poisson orani

Suartunme katsayisi

Modul

Glg, kW

Devir sayisi, rpm

Cevrim orani

Yuzey puruzllagd, ym

Guvenilirlik

Cevresel hiz, m/s
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1. GIRIS

Guc¢ ve enerji iletim elemanlar olan kayis kasnak mekanizmalari, zincir
kasnak mekanizmalari, digli ¢ark sistemleri ve surtunmeli garklar, sistem ve
makinalar arasinda kuvvet ve onun turevi olan momentleri iletirken; ayni
zamanda momentin degerini, yonlinl ve hizini da degistirme imkanini
saglarlar. Cok eski tarihlerde ilkel yontemlerle ahsaptan ve tastan yapilan
disli carklar tarimsal faaliyetler, degirmenler gibi alanlarda kullaniimigtir.
GunUmuzde digli ¢carklarin kullaniimadidi bir alana rastlamak hemen hemen
imkansizdir. Disli ¢ark mekanizmalarinin sdrtinmeli mekanizmalara tercih
edilmesinin sebebi, kaymasiz olarak moment iletmeleri ve daha kompakt bir
tasarima sahip olmalardir [1]. Gug¢ iletim elemanlar arasinda en ¢ok
kullanilan sistem digli gark mekanizmalaridir. En az iki digliden olugan bu
mekanizmalarin bir donduren ve bir veya birkag dondurulen elemani vardir.

Millerinin konumuna gore digli cark sistemleri dort gruba ayrilir [2]:

o Silindirik Digli Cark Sistemleri ve Kremayer Mekanizmalari: Eksenleri ayni
duzlemde paralel olan iki mil arasinda gug ileten mekanizmalara silindirik disli
cark sistemleri denir. Silindirik digli ¢ark sistemindeki elemanlardan birinin

yarigapi sonsuz yapildiginda kremayer mekanizmasi meydana gelir.

e Konik Digli Cark Sistemleri: Eksenleri ayni dizlemde bulunan fakat
kesisen iki mil arasinda glg ileten mekanizmalara konik disli ¢cark sistemleri

denir.

e Spiral Digli Cark Sistemleri ve Sonsuz Vida Mekanizmalari: Eksenleri ayni
dizlemde olmayan miller arasinda gug ileten digli cark mekanizmalarina
spiral disli ¢ark sistemleri denir. Bu diglilerin ¢ok kullanilan 6zel bir sekli,

uzayda eksenleri birbirine dik olan sonsuz vida mekanizmalaridir.



e Hipoid-Spiroid Konik Disli Cark Sistemleri: Spiral disli ¢arklar grubuna
dahil olmayan fakat eksenleri ayni dizlemde olmayan ve kesismeyen gruba

hipoid veya spiroid konik disli cark sistemleri denir.

Bu baglamda digli carklar; silindirik, konik, hipoid—spiroid konik, sonsuz vida
ve kremayer olarak isimlendirilebilirler (Sekil 1.1).

Hipoid - Spiroid
Konik DCS
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Diiz Silindirik DCS
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Helisel Konik DCS Sonsuz Vida DCS

Sekil 1.1. Digli ¢ark gesitleri

Konik disli ¢ark sistemleri, mil eksenleri birbirine paralel olmayan ve istenilen
bir agi ile bir yerden bagka bir yere moment ve gug iletiimesini saglayan
dislilerdir. Konik diglilerin disleri duz, egik, dairesel, helisel, spiral, hipoid ve
spiroid seklinde olabilir [3]. Helisel, spiral, hipoid ve spiroid konik digli carklar
oldukca karmasik dis yuzey geometrilerine sahiptirler [4]. Dz, egik, dairesel,
helisel ve spiral konik disli gark sistemlerinin eksenleri bir noktada kesigirken;
hipoid ve spiroid konik ile sonsuz vida digli ¢cark sistemlerinin eksenleri
kesismez [5] (Sekil 1.2). Duz konik disli ¢arklar genellikle diguk hizlarda
tercih edilirler. EQik ve egrisel konik digli carklar ise oldukca ylUksek hizlarda
cahligabilirler. Helisel konik digli ¢carklar 6zellikle galisma sessizliginin ve dis
dibi tagima kabiliyetinin yliksek olmasinin istendigi yerlerde tercih edilirler [1].

Helikopter, pervaneli ugak, gemi, otomobil gibi motorlu tasitlarin diferansiyel



dislilerinde, yuksek gu¢ mekanizmalarinda ve gesitli endustriyel makinalarin
iletim organlarinda genis kullanim alanina sahip olan helisel ve spiral konik
disli carklar [6], yuksek momentleri farkli acilarda iletmekte kullanilan
karmasik geometriye sahip kompakt diglilerdir [7]. Helisel konik disli ¢ark
sistemlerinde; iyi optimize edilmemis dis yuzeyleri, dis temasinin ve kavrama
olayinin uygun bir sekilde gergeklesmesini Onler. Bu durum asiri buyuk
gerilme degerlerinin ortaya c¢ikmasina sebep olabilmektedir. Ancak dis
yuzeylerinin egrisel olmasi ve dis profillerinin digli genisligi boyunca ayni

olmamasi nedeniyle, kavrama olayinin optimizasyonu zor bir iglemdir.

KONIK TiP
DISLI CARKLAR

Spiroid Konik Disli

‘ Halka Disli

Hipoid Konik Disli

+ : A
eksenleri kesisen: 1

eksenleri kesismeyen: 2, 3, 4 |
/

-

Sekil 1.2. Eksenlerine gore konik tip digli garklar [5]

Dtz Konik Disli
Helisel Konik Disli
Spiral Konik Disli



Sekil 1.3’te goéruldugu Uzere; bir A konik digli ¢arki, degisik durum ve
caplardaki (B, D, E, F vb.) disli ¢arklari ile sorunsuz bir sekilde es ¢aligabilir.
Batln bu es ¢alisan disli giftlerinin eksenleri O noktasinda kesigir. & koni yari
tepe acisi ile tanimlanan yuvarlanma konileri, konik disli ¢arklarin imalatinda
kullanilir. Bir konik disli ¢ark ciftinde, birbirleri Gzerinde kaymadan yuvarlanan
disliler yuvarlanma konilerinin kesistigi OC ¢izgisinde (yuvarlanma ekseni)

temas ederler [8].

Par

Sekil 1.3. Konik digli garklarda yuvarlanma konileri ve yuvarlanma ekseni [8]

Konik digli ¢ark sistemleri mil eksenlerinin kesisme agisinin (¢) degerine gore
geometrik olarak g farkli tipte (Sekil 1.4) olabilir ($<90°; ¢=90°; $>90°). Sekil
1.4’te gosterildigi gibi, mil eksenlerinin kesisme agisina bagl olarak konik
digli carklarin yuvarlanma konilerinin yari tepe agilari da (o, ve dy) degisir. Mil
eksenlerinin kesisme agisinin degeri yaklasik olarak 60° ile 120° arasinda

olabilir.
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Sekil 1.4. Mil eksenlerinin kesisme agisina gore konik digli carklar [4]

Digli carklarin dis profillerinde kullanilan egriler; ortosikloid, episikloid,
hiposikloid ve evolvent egrileridir [5]. Ortosikloid egrisi, bir gemberin bir dogru
uzerinde kaymadan yuvarlanmasi halinde ¢ember Uzerindeki bir noktanin
cizdigi egdridir. Episikloid egrisi, bir cemberin baska bir gemberin Uzerinde
kaymadan yuvarlanmasi halinde ¢ember Uzerindeki bir noktanin cizdigi
egridir. Hiposikloid egrisi ise, bir ¢emberin baska bir cemberin icinde
kaymadan yuvarlanmasi halinde ¢ember Uzerindeki bir noktanin ¢izdigi
egridir. Evolvent egrisi, bir dogrunun bir ¢ember Uzerinde kaymadan

yuvarlanmasi halinde dogru Uzerindeki bir noktanin gizdigi egridir (Sekil 1.5).



(a) ortosikloid edrisi (b) episikloid egrisi

(c) hiposikloid egrisi (d) evolvent egrisi
Sekil 1.5. Digli ¢arklarin dis profillerinde kullanilan egriler

Bu egrilerden; imalatinin basit ve ucuz olmasi, yuksek verim saglamasi ve
montaj sirasinda yapilan bir mil eksenleri arasi hatanin dislilerin galismasina
engel olmamasi gibi avantajlarindan dolayi dis profili olarak en ¢ok kullanilan
egri evolvent egrisidir. Evolvent profilli diglilerde es galigsan dislerin her ikisinin
de yuzeylerinin profili digblkeydir. Bu nedenle asinma fazla olur. Evolvent
profilli diglilerde dis sayisinin kiglk olmasi durumunda dis dibi kesilmesi
meydana gelir. Ortosikloid egrilerde ylizey basinci daha dusuktir. Bu sayede

daha az asinma gerceklesir. Ayrica sikloid profilli digliler daha sessiz c¢alisir.



Bir dig profilindeki evolvent bolge dis dibi yuvarlatmasi ile dis bagi arasindaki
kisimdir. Evolvent profil Gzerindeki bir noktaya ait x ve y koordinatlari Sekil

1.6’da verilen formdaller kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 1.6. Evolvent edrisi ve evolvent dig profili

Es calisan dis profillerinin dénme merkezlerini birlestiren dogruya,
yuvarlanma dairelerinin temas noktasinda dik olan dogrunun, kavrama
dogrultusu ile yaptigi agiya basing veya kavrama agisi denir [1]. Diger bir
ifadeyle; kavrama agcisi, kavrama normali ile yuvarlanma noktasindan
yuvarlanma dairelerine c¢izilen teget arasindaki acidir. Digli carklarda
kullanilan kavrama agilari standart olup, genellikle 14%°, 20° ve 25° degerleri
kullanilir. Hassas hareket ve ylksek verim istenen yerlerde kullanilan kiguk
kavrama agisi durumunda dis dibinden kirilma ihtimali artar. Blyuk kavrama
acisi durumunda ise ylksek egilme mukavemetine karsilik disuk verim s6z
konusudur. Blyuk kavrama agisina sahip digliler yuksek gugclerin iletiminde
kullanilir. Genelde tercih edilen kavrama acisi 20° derecedir. Kavrama agisi
arttikga kavrama orani duser. Hareketin devamhligi i¢cin kavrama oraninin

1’den buyuk olmasi istenir.



Digli carklarda dislerin yuk tasima kabiliyetlerinde ve ¢alisma Ozelliklerinde
etkili parametrelerden biri olan kavrama; ayni anda birden ¢ok dis ¢iftinde
temas, bir dis ciftinde ¢ok noktali temas ve degisken yuk dagihmi gibi
durumlar iceren karmasik bir olaydir [9]. Dis profilinin disli genigligi boyunca
duz bir ¢izgide bulundugu duz disli gark sistemlerinde bir dis ¢iftinde temas
dislinin genigligi boyunca ayni anda baslar. Bu nedenle duz diglilerde ¢calisma
sartlarina bagh olarak vuruntulu ve gurultuli ¢aligma gibi problemler ortaya
cikabilir. Helisel digli ¢carklarda ise kavramanin baslamasindan itibaren temas
dislinin genisligi boyunca hareket ederek kavramanin sonuna kadar devam
eder. Helisel konik digli ¢carklarda, helis acisinin degerine bagli olarak birden
fazla dis ciftinde ayni anda kavrama durumunda bulunan diglerin farkli
bolgelerinde temas olabilir. Bu durumda yuk ardigik diglere dagitiimig olur
(Sekil 1.7).

dis temas bdlgesi dis temas bdlgeleri

(a) (b)
Sekil 1.7. (a) DUz konik ve (b) helisel konik digli carklarda dis temas sekli [10]

Konik digli ¢gark sistemleri genellikle ylksek termal ve yapisal zorlanmalara
maruz kalirlar [11]. Bu ¢alismada degisik tipteki helisel konik disli ¢arklarin
diglerinde ortaya cikan zorlanmalarin geometri ve c¢aligma sartlarina bagli
olarak degisiminin incelenmesi ve parametrelerin farkli degerleri igin

gerilmeleri hesaplayan formuller gelistiriimesi amacglanmaktadir. Bodylece



¢ozum arahginda, gerilmelerin minimum ve maksimum oldugu kritik

noktalarin belirlenmesi mimkun olacaktir.

Mekanik gug iletiminde muhendislik ve maliyet avantajlarini bir arada sunan
disli carklar; saat mekanizmalari gibi hassas cihazlardan, otomobil, gemi ve
ucak-uzay teknolojisine kadar genis bir alanda kullaniimaktadir. Gegmis
yillarda digli ¢arklar cogunlukla talas kaldirma veya geleneksel sicak dovme
ile talas kaldirmanin birlesiminden olusan islemlerle imal ediliyorlardi. Yeni
gelismeler sayesinde, dislilerin hassas dovme teknigi ile imali giderek
yayginlagsmaktadir [12]. Hassas dovme teknigindeki gelismeler ve CNC takim
tezgahlarinin hassasiyetinin her gegcen gun artmasi, imal edilen dis yuzey
egrilerinin tasarim degerlerine ¢ok daha yakin olmasini saglamigtir. Bu
nedenle, gunimuzde dis yuzey egrilerinin tasarim degerlerinin optimizasyonu

konusu ¢ok daha 6nemli bir hal almigtir.

Konik digli carklar silindirik disli carklarla karsilastirildiklarinda geometrik
olarak ¢ok daha fazla parametre icerirler. Bu durum konik disli ¢arklarin dis
ylzeylerinin kavrama agcisindan optimizasyonunu zorlagtirir. Ozellikle egrisel
konik digli ¢cark sistemlerinde; kavrama olayinin iyilegtirilebilmesi icin, temel
parametrelerin  degistirilerek digli c¢ark sisteminin optimizasyonu [13]
gerceklestiriimelidir. Bu ¢alismada da digli ¢ark sisteminde helis agisi, profil
kaydirma orani, devir sayisi ve mil eksenlerinin kesisme agisi parametreleri
degistirilerek dis diplerinde egilme zorlanmalari nedeniyle ortaya c¢ikan
egilme gerilmelerinin ve dis ylzeylerindeki ylzey basincinin degisimi
incelenmigtir. Bu sayede; geriime degerlerinin dlisuk oldugu helis agisi
degerleri, profil kaydirma oranlari ve mil eksenlerinin kesisme acisi degerleri
ile uygun galisma hizi araliklari belirlenmistir. Gelistirilen gerilme formdlleri
kullanilarak, parametrelerin degisik degerleri igin ortaya c¢ikacak gerilme
degerlerinin 6ngodrulmesi mumkin olmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
yontem; konik digli ¢garklarin hesaplamalarindan analizine kadar tim iglemleri

icerdigi icin konuyla ilgili kapsaml bilgiler saglamaktadir.
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Bu calismada konik disli ¢arklarin dislerinde ortaya ¢ikan zorlanmalarin
degisiminin incelenmesinde kullanilan yontem asagida belirtilen adimlardan
olusmaktadir (Sekil 1.8):

ADIM |
Hesaplama

ADIM Il
Modelleme

ADIM I
Gerilme
Analizi

ADIM IV Degerlendirme

Sekil 1.8. Gerilmelerin incelenmesinde kullanilan yontem

e Hesap: Analizi gergeklestirilecek helisel konik digli ¢ark sisteminin temel
Ozelliklerinin belirlenerek, buna uygun digli geometrisi, digliye ait nitel
parametreler, emniyetle ilgili faktorler ve ylikleme sartlarinin elde edilmesi
asamasidir. Bu amagla MITCALC ticari paket programinin konik disli

hesap modull kullanilacaktir.
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e Modelleme: Elde edilen geometrik Olgllere gore helisel konik disli ¢ark
sisteminin bilgisayar ortaminda modellenmesi asamasidir. Bu amacla
SOLIDWORKS U¢ boyutlu katt modelleme ticari paket programi

kullanilacaktir.

e Analiz: Elde edilen kati model Uzerinde U¢ boyutlu dinamik temas analizi
gerceklestirilerek dislerde ortaya ¢ikan zorlanmalarin hesaplanmasi
asamasidir. Bu amagla ticari sonlu eleman paket programi ABAQUS/CAE

kullanilacaktir.

e Degerlendirme: Helis agisi, profil kaydirma orani, devir sayisi ve mil
eksenlerinin  kesisme acisi  degerleri ayri ayrn  degigtirilerek
gerceklestirilecek analizlerden elde edilen sonuclarin karsilastirilarak

degerlendiriimesi agamasidir.

Bu amacla helisel konik digli ¢arklarin; helis agilari, profil kaydirma oranlari,
devir sayilari ve mil eksenlerinin kesisme agcilari dikkate alinarak mukavemet
hesaplari yapilacak ve bu hesaplamalara gore bilgisayar ortaminda Ug
boyutlu kati modelleri olugturulacaktir. Elde edilen kati modellerin dinamik
temas analizleri gergeklestirilecektir. Temas analizinde disli ¢ark sisteminin
tamami kullanilacak ve modele disaridan yuk uygulanmayacaktir. Disliler
normal c¢alisma sartlarina uygun sekilde bir araya getirilecek, sinir sartlar
uygulanacak ve diglilerden birine belli bir hizda dénme hareketi verilerek

sonugta her iki dislide olusacak gerilmeler incelenecektir.

Konik diglilerle ilgili literatirde bulunan galismalar genellikle matematiksel ve
analitik yontemlerle gergeklestiriimis olup deneysel ¢alismalarin sayisi
oldukga azdir. Bunun sebebi geometrik karmasikliklari nedeniyle bu tip
diglilerin deney duzeneklerini hassas bir sekilde olusturmanin yuksek
maliyetli bir islem olup kapsamli bir arastirma yapmak i¢in uygun olmayan bir

yontem olmasidir. Deney diuzenegi kisitl sayida degisiklige imkan taniyacagi
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icin sonuglarin degerlendirilmesi zorluklar igerir. Oysa hesaplamalar dogru
yapildiginda ve uygun bir analiz proseduru tanimlandidinda bilgisayar
ortaminda ¢ok degisik modeller olusturularak kapsamli ve kargilastirmali
analizler gergeklestirilebilir. Bu analizler neticesinde galisma sartlarina bagl

olarak en uygun konik digli gark geometrileri elde edilebilir.

Gunumuzde muhendislik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yuksek
hizlarda calisan ve daha buylUk gugleri ileten digli ¢ark sistemlerine olan
ihtiyag artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda en dnemli engeli ortaya
clkaran faktorlerden biri yuk tasiyan diglerin dis dibinde meydana gelen

gerilmelerdir.

Bilgisayar teknolojisi ve sayisal yontemler kullanilarak disli ¢arklarin gerilme
analizi hizli ve guvenilir bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Disli ¢arklarin
gerilme analizinde kullanilan sayisal teknikler; konform tasvir (agi korur
esleme), sonlu eleman ve sinir eleman yontemleridir. Sonlu eleman yéntemi
paket program kullaniminin sagladigi kolayliklar nedeniyle ginimuzde en
¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontemde problem geometrisi birbirine bagli
sonlu sayida elemanlar toplulugu ile ifade edilerek sinir sartlarinin

uygulanmasi ile gercek yapinin fiziksel davranigi simuile edilmektedir [14].

Literatlrde konik digli cark sistemlerinin tasarim, imalat ve gerilme analizlerini
kapsayan cesitli ¢calismalar bulunmaktadir. Son yillarda helisel konik digli
carklarin sentez, dis temas analizi ve imalati Uzerine pek ¢cok arastirmalar
yapilmistir [6, 14-35]. Helisel konik digli g¢arklarin tasarimi konusunda
yapilmis olan bu c¢alismalarda ¢odunlukla matematiksel modelleme ile dis
yuzeylerinin tanimlanmasi ve bu modele gobre ortaya c¢ikan temas
durumlarinin belirlenmesi Uzerinde durulmustur [6, 14-24]. Gelistirilen
matematiksel modellere ait isleme kodlari CNC tezgahlara aktarilarak

optimize edilmig disli carklarin imalati gergeklestirilir [25].
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Konik digli ¢arklarin gerilme ve hasar analizi ile ilgili olarak gergeklestirilen
calismalarin gogunlugunda yontem olarak sonlu eleman analizi [6, 25-27] ve
dis temas analizi tercih edilmistir [28—-35]. Deneysel ve bilgisayar destekli
uygulamalarin birlikte gerceklestirilerek, sonlu eleman analiz sonuglarinin

denetlendigi calismalar da bulunmaktadir [6].

Handschuh ve Bibel [6] calismalarinda spiral konik dislilerde olusan dis
egilme gerilmelerini termal ve yapisal olarak deneysel ve analitik yontemlerle
incelemiglerdir. S6z konusu digliler yiksek hiz ve guglerde kullaniimaktadir.
Cahsma disli g¢ark hizinin ve egilme gerilmesine neden olan burulma
momentinin etkilerini incelemeye yoOneliktir. Arastirmacilar, bilgisayarli
simulasyonlarda modele U¢ boyutlu temas analizi uygulamiglardir.
Analizlerde dusuk hizlardan 14400 rpm gibi ¢ok yuksek hizlara kadar degisik
hizlar kullaniimig ve yuk 541 kW’a kadar gikariimistir. Kuguk digliye ait G¢ ve
buayuk digliye ait dort disten olusan modelde kuguk dislinin diglerini
sabitleyerek blyUk digliye yuk uygulamiglardir. Deneysel ve analitik
sonuglarin kargilastiriimasi neticesinde sonuglarin blytk oranda uyumlu
oldugu gorulmustur. Aradaki ku¢uk farklarin da modeldeki sinir sartlarin tam
dogru olmamasindan kaynaklandigi disunulmustir. Kiguk digli cark milinin
hizi, disik hizlardan 14400 rpm gibi ¢cok yuksek hizlara ¢iktiginda, dislerde
meydana gelen maksimum gerilmenin ¢ok fazla artmadigi goralmustar. Hizin
arttirlmasi sirasinda, burulma momenti sabit tutularak elde edilen glg¢
arttinlmistir. Dolayisiyla gug artisi, gerilme degerlerinin ¢ok fazla artmasina
neden olmamaktadir. Buna gore dislerdeki maksimum geriime degeri mil
hizinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmemekte, yani geriime bdlgesinde

dusuUk bir dinamik etki bulunmaktadir.

Konik disli ¢arklarda; digli taban dizlemi, digli tepe duzlemi ve diglerin orta
noktalarindan gectigi kabul edilen digli orta duzlemi olmak Uzere Ug¢ ayri

dizlem tanimlanir (Sekil 1.9).
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P digli tepe diizlemi

\\disli orta diizlemi

igli taban diizlemi

Sekil 1.9. Digli ¢cark duzlemleri

Es calisan digli ¢carklarin diglerinde meydana gelen gerilmelerin maksimum
degeri digli carklarin orta duzlemi g¢evresinde, minimum degeri ise digli

carklarin taban duzlemi ¢cevresinde meydana gelmektedir [6].

Fetvaci ve imrak [14] sonlu eleman modellemesinde dikkat edilecek noktalar
uzerinde durduklar galismalarinda, digli ¢arklarin temas simulasyonu ile dig
dibi gerilmelerinin analizi igin bir tam ve iki yarim disten olusan bir model
kullanmiglardir. Arastirmacilar modellemede en énemli noktalardan birinin dis
yuzeylerinde gerilme gradyeninin buyuk oldugu temas bdlgeleri ¢gevresinde
eleman yogdunlugunun arttinimasi, gerilmelerin fazla degismedigi bdlgelerde
azaltiimasi ve bu bdlgeler arasinda kademeli olarak degistiriimesi oldugunu
belirtmiglerdir. Yalnizca bir tam dis kullanilarak gerceklestirilen analizlerden
ve eleman yogunlugunun sabit tutuldugu veya kademeli olarak
degistiriimedigi analizlerden guvenilir sonuglar elde edilemeyecedini bu
galismada gdstermislerdir. Ozellikle diiz olmayan konik disli garklarda sonlu
eleman yontemi uygulanirken eleman yogunlugunun yani sira eleman tipi de
onemli olmaktadir. Cunkl geometrik olarak ¢ok ince ve edrisel bdlgelere
sahip olabilen helisel konik disli ¢arklarda her eleman tipi geometriyi uygun

bir sekilde bdlmeyebilir.

Nathan, Prasanna ve Muthuveerappan [13] yaptiklari galismada sonlu
eleman yontemi kullanarak duz konik digli ¢arklar igin uygun bir G¢ boyutlu ag

olusturma algoritmasi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada belirtildigi Uzere konik
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disli carklar gibi karmasik geometrili modellerde analiz sonucunda
hesaplanan gerilmeler geometriyi sonlu elemanlara ayirmak igin kullanilan ag
yapisindan onemli dlgude etkilenmektedir. Bu ylzden uygun eleman tipinin

secilmesi gerilme analizinin dogrulugu agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Argyris, Fuentes ve Litvin [15] galismalarinda, spiral konik disli ¢arklarin
tasarim ve gerilme analizi Uzerine bilgisayar tumlegik bir yaklasim
geligtirmiglerdir. Gelistirilen yontem; temas bdlgelerinin, yerlesim hatalarindan
fazla etkilenmemesini saglamistir. Bu yontem sayesinde titresim ve gurulta
azalmistir. Sonlu eleman analizi uygulamasina dayanan yodntem, dislerin
birbirini kavramasi sirasinda temas bdlgesinin olusum ve hareketinin
incelenmesine ve geriime analizlerinin  gergeklestirimesine  olanak

saglamistir.

Litvin, Fuentes ve Hayasaka [18] duslk gurultd ve titresimli, yUksek
mukavemetli spiral konik digli carklarin; tasarim, imalat, gerilme analizi ve
deneysel incelenmesi konusunda calismalar yapmiglardir. Calismalarinda,
temas bolgesini iyilestirmeyi ve iletim hatalarini azaltmaylr amaclamislardir.
Bunun icin bolgesel sentez, temas analizi ve gerilme analizi
gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglari, deney sonuglari ile
kargilastirarak kontrolini  saglamiglardir. iletim hatalarinin  azaltiimasi
neticesinde; gurultt ve titresim azaltiimis ve kenar temaslari engellenerek,

buyuk gerilmeler olugsmasinin dnune gegilmigtir.

Sung ve Tsai [20] sikloid profilli konik disli ¢arklarin matematiksel modelleri
ve temas oranlari Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda, evolvent ve sikloid dis
profillerini matematiksel olarak modellemigler ve kavrama oranlarini
hesaplamiglardir. Hesaplamalarina gore, dusik hizlarda sikloid profillerin
kavrama oranlarinin, evolvent profillere gbére daha ylksek oldugunu

belirlemislerdir.
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Sheveleva, Volkov ve Medvedev [21] spiral konik disli ¢arklarin kavrama ve
temas analizi i¢in bir algoritma gelistirdikleri gcalismalarinda; temas patikasini,
iletim hatasini, yuk bodlgesini ve yuzey basinci dagilimini klasik Hertz basinci
hesaplama yontemini ve sonlu farklar ile sinir eleman yéntemini kullanarak
hesaplamiglardir. Kenar temasinin olmadigi durumlarda Hertz yonteminin
uygulanabilecegini, ancak kenar temasi olmasi durumunda sinir eleman

yonteminin dogru sonug verdigini belirtmiglerdir.

Lin, Tsay ve Fong [23] spiral konik ve hipoid dislilerin bilgisayar destekli
imalatinin optimizasyonu konusunda vyaptiklari g¢alismalarinda, Gleason
hipoid digli imalat mekanizmasini esas alarak spiral konik ve hipoid disli
carklarin dig yuzeylerinin matematiksel modelini olusturmuslardir. Elde
ettikleri bu modellere gore talasli imalat tezgahinin iglem ayarlarini optimize

ederek teorik ylzeye ¢ok yakin bir dis yuzeyi imal etmislerdir.

Simon [24] spiral konik digli carklarin bilgisayar destekli dis temas analizi i¢in
yeni bir yontem oOnerdigi c¢alismasinda, dis ylUzeyi duzeltiimis digliler
kullanmistir.  Uyguladigi  yontemle temas patikasini, potansiyel temas
gizgilerini, iletim hatalarini, agisal hiz oraninin kavrama boyunca degisimini
ve dislilerin agisal yer degistirmelerini hesaplamistir. Elde ettigi sonuglara
gore, optimum dis ylzeyinden kuguk bir sapma bile dis temasini énemli
miktarda kotulestirmektedir. Ayrica, eksenel kagikliklar basta olmak Uzere,
diglilerin yerlegsimindeki hatalar da temas patikasinin konumunu onemli

Olcude etkilemektedir.

Jehng [25] konik digli ¢arklarin dig profillerinin matematiksel parametrik olarak
olusturulmasi ve gelistiriimesi icin bilgisayar destekli kati modelleme teknigini
kullandigi ¢calismasinda dis profil edrilerine ait bagintilari, kavrama oranini
belirleyen esitlikleri ve alttan kesilmeyi onleyecek profil kaydirma oranini elde
etmistir. Aragtirmaci, bilgisayar ortaminda olusturdugu kati modeli kullanarak

disli gark sisteminin kavrama durumunun seklini belirlemistir.
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Litvin vd. [26] ¢alismalarinda spiral konik disli ¢carklarin tasarim, temas ve
geriime analiz ve kavrama simulasyonunu bilgisayar destekli olarak
gerceklestirmiglerdir. ABAQUS sonlu eleman paket programi kullanarak
gercgeklestirdikleri analizler sonucunda, temas gerilmelerini dengelemis ve

iletim hatalarini azaltmiglardir.

Litvin vd. [27] geometrileri iyilestirilmis spiral konik digli ¢carklarin kavrama ve
temas olaylarinin bilgisayar yardimiyla simulasyonunu gergeklestirdikleri
calismalarinda; diglilerin hizalama hatalarinin, iletim hatalari ve temas
bdlgesinin  yeri Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Arastirmacilar dis
ciftlerinden birinin kdsesinin digerinin dis ylzeyine c¢arpmasiyla meydana
gelen girisim olayinin neden oldugu kenar temasinin tespit edilmesi ve

onlenmesine yonelik bir yaklagim gelistirmiglerdir.

Litvin vd. [34] digli cark sistemlerinin kavrama ve temas simulasyonunu
gercgeklestirmek icin tumlesik bir digli temas analiz bilgisayar programi
geligtirdikleri ¢alismalariyla, iletim hatalarini ve yerlesim hatalari nedeniyle
temas bolgelerinin  degisimini  belirlemislerdir. Hazirladiklari  program
sayesinde, dusuk gurultalu ve kararli temas bolgesine sahip digli ¢gark tasarim

ve hesaplamasini gergeklestirmiglerdir.

Digli carklarin galisma performansini belirleyen dislerin kavramaya girisi;
sessiz c¢alisma, asinma durumu ve Oomur gibi parametreler buyuk olgude
blylk ve kuguk digli dislerinin temas sartlarindan etkilenir [36]. Digli ¢ark
sistemlerinin dis yuzeylerinde olusan temas ve eg@ilme gerilmelerinin degeri
buyuk olcude temas patikasi ile yuk bolgesinin boyut ve sekline baglidir [37].
Temas patikasi ile yuk bdlgesinin Ozellikleri ise temas halinde bulunan
dislerin yiizey sekillerine goére degisir. Ozellikle helisel konik digli garklarda
karmasik geometri ve ylzey sekli nedeniyle teorik ve gergek yuk bdlgeleri
birbirinden ¢ok farkli olabilir (Sekil 1.10) [38].
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dig sinin
/ teorik yiik bélgesi

kenar temasi

taban diizlemi

kenar temasi
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Sekil 1.10. Dis yuzeyinde temas bolgesi [38]

Sekil 1.10’da mavi gizgiyle gdsterilen egri, temas patikasini temsil etmektedir.
Temas patikasi, dis ylzeyi Uzerinde yukin ve gerilmelerin en blylk oldugu
cizgiyi ifade eder. Teorik olarak temas bolgesinin elips seklinde ve dis
yuzeyinin buylk bir bolumund kapsayacak buyuklikte olmasi beklenir. Elips
seklinde olmasi dis kenar ve koselerinde temas olmasini ve c¢ok buyuk
gerilmelerin ortaya cikmasini engelleyecektir. Ama gergekte temas bolgesi
disli taban bdlgesinin dis dibinden baslayip, disli tepe bdlgesinin dis basina
kadar uzanan ve dis kenar ve kdselerini de igeren dar bir alan seklinde olur.
Gergek temas bodlgesi, sonlu eleman gerilme analiz sonuglarini gdsteren
Sekil 1.11'de de agik olarak gorilmektedir. Kenar temasinin oldugu
bdlgelerde ¢ok bluyuk gerilmeler ortaya cikar (Sekil 1.11) [18].
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Bu durum her ne kadar bir dezavantaj olsa da, dis yuzey seklinin ve digli
geometrisinin  degistiriimesiyle digli g¢ark sisteminin  optimizasyonu
mumkandar [39]. Tsay ve Hsu [39] daire yayl seklinde temas patikasina ve
dis profil egrilerine sahip spiral konik diglilerin tasarimi Uzerine
gerceklestirdikleri galismalarinda, noktasal temash konik disgli ¢arklar igin
kavrama sinir denklemlerini duzenleyerek daire yayi seklinde bir temas
patikasi elde etmiglerdir. Boylece temas patikasini degistirerek konik digli
sistemini optimize etmislerdir. U¢ boyutlu kati modellemesini yaptiklari konik
disli ¢cark sisteminin alttan kesilmeye karsi kontrolinu gerceklestirmiglerdir.
Aragtirmacilar, tasarladiklari konik digli gark geometrisinin, takim tezgahinin
tek eksende kontrol edilmesiyle imal edilebilecegini, bu sayede imalat

islemlerini kolaylastirdigini belirtmiglerdir.

53, Hi=es
[hve=, Cpikt.: T5%)

6. LETe 406
oA e HI &

Sekil 1.11. Dis yuzeyinde kenar temas olusumu [18]
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Digli ¢ark sistemlerinde hasar, temas halindeki dis yuzey ciftlerinin birbirlerine
gore yaptiklari izafi hareket nedeniyle gerceklesen kayma veya disli garklarin,
temas halindeki dig yuzeyleri Uzerinden, birbirlerinin diglerine uyguladiklari
kuvvetler sonucunda ortaya c¢ikar (Sekil 1.12). Dis yuzeylerinin birbirleri
uzerinde kaymasi nedeniyle ortaya c¢ikan siUrtinme, ylzeylerde asinma
meydana getirir. Dig yuzeylerine etkiyen kuvvetler, kuvvetin etki ettigi temas
bdlgesinde ylzey basinci olusmasina neden olur. Ayni kuvvetlerin etkisiyle,
digler egilme zorlanmalarina maruz kalirlar.  Egilme zorlanmalari, dis
diplerinde ¢atlak olugsumuna, catlagin ilerlemesine ve belirli bir yuk tekrar

sayisindan sonra dislerin kirilmasi ile hasar olusumuna neden olur.

YUZEY
BASINCI

gerilme analizi

EGILME

PITTING SCORING

(karincalanma) {cizilme)

Sekil 1.12. Digli ¢ark sistemlerinde hasar tipleri

Disli cark sistemlerinde galisma sirasinda ortaya gikan mekanik ve isil soklar
ile cevresel etkiler, 6zellikle dig diplerinde ve temas bodlgelerinde yuksek
gerilmeler olugsmasina neden olur. Disli geometrisine ve yuk degisim
faktorine de bagli olan bu durum, diglerde asinmaya veya c¢atlak olusumuna

bagh dis hasarina neden olur [40].

Egilme yorulmasindan kaynaklanan hasar, catlak olusumu ve catlak

ilerlemesi safhalarindan olusur [41].
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Disli garklarin diglerinde ortaya gikan yuzey basinci zorlanmalari daha buyuk
deg@erlere ulasmasina ragmen basi yonunde oldugu igin gergekte kritik olan
ve dis hasarlarina yol acan zorlanmalar egilme gerilmeleridir. Tekrarlanan
egilme gerilmelerinin sonucunda meydana gelen yorulma hasari genellikle
dis dibi bolgesinin Ust kisimlarinda gatlak baslangici ve gatlagin buyimesiyle
gerceklesir (Sekil 1.13) [42, 43].

konkav taraf konvels taraf

- %

dis w_.r'l'h]ze'-,,r'i___*b

catlak baslangici \

Sekil 1.13. Digli garklarda hasar olusumu [42]

Yuzey basinci gerilmeleri dig ylzeylerinde deformasyona, dis yuzeyleri
arasindaki izafi hareket ise asinmaya yol acar. Dis ylUzeylerinde olusan
deformasyon ve aginmalar, digli ¢ark sistemi ¢alismaya devam ettikge artar.
Boylece dis yuzeyleri duzgunlugunu kaybeder ve diglerin temas yuzeyleri
arasindaki bogluk (salgi) buyur. Bunun sonucu olarak, digli sisteminin kalitesi
duser. Digli garklarda en sik rastlanan hasar tipleri dis egilme yorulmasi ve

abrasif dis asinmasidir [44].

Havacilik sistemlerinin iletim organlarinda kullanilan helisel konik disli ¢ark
sistemleri genellikle, buylk dinamik zorlanmalar veya sistemin rezonansa

girmesi sonucu hasar gorur [5].
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Kim vd. [45] yaptiklari calismada otomobillerde kullanilan konik disli ¢arklarin
yorulma analizini gergeklestirmiglerdir. Calismada belirtildigi Uzere, disli
carklarda en sik Kkarsilagilan hasar tipi genellikle egilme yorulmasi
neticesinde ortaya ¢ikan dis dibi kirllmasidir. Calismada bir konik disli ¢carkin
egilme yorulma mukavemetini belirlemek icin yorulma testleri ve analizleri
gergeklestirilmistir. iki tam disten olugan modeller kullanilarak gergeklestirilen
simulasyonlarda diglinin yorulma émranun belilenmesinde Weibull veri analiz

yonteminden yararlanmislardir.

NASA 500-HP Helikopter Transmisyon Test Standinda OH-58D tipi
helikopterin iletim organlarinda kullanilan spiral konik digli ¢ark sistemleri
uzerine deneysel bir calisma gergeklestiren Lewicki vd. [16] diglilerde
iyilestirmeler yaparak gercgeklestirdikleri guraltu, titresim ve dis deformasyon
testleri sonucunda diglere gelen yuklerde ve gurultide 6nemli azalmalar elde
etmiglerdir. Yapilan iyilestirmeler ve sonuglarina gore dis diplerinde tam kose
yuvarlatma yapilmasi dis egilme gerilmelerinde ve digli agirliklarinda azalma
saglamaktadir. Ayrica optimize edilmis dis geometrisi sayesinde iletim

hatalar1 ve ortaya ¢ikan gurulti azalmaktadir.

Chen ve Tsay [46], calismalarinda helisel disli ¢arklarda bodlgesel kavrama
temasi sonucu ortaya c¢ikan ylzey basinci ve egilme gerilmelerini sonlu
eleman yontemi kullanarak incelemislerdir. Analizlerinde diglilerin deforme
olabilen U¢ boyutlu kati modellerini olusturmus ve yuzeyler arasi temas
analizi gercgeklestirebilen bir ticari sonlu eleman paket programi olan
ABAQUS/STANDARD kullanmiglardir. Chen ve Tsay degisik analizler
gerceklestirerek disli tasarim parametrelerinin ve temas pozisyonlarinin
gerilme dagihimi Gzerindeki etkilerini inceledikleri galismalarinda, dis profili
evolvent olan kuguk disli ve dis profili dizeltiimis buylk disliden olusan Ug¢
boyutlu ve deforme olabilen bir digli ¢ark sistemi modeli Uzerinde noktasal
temas halinde dislerdeki gerilme dagilimini incelemiglerdir. Arastirmacilar
dizeltiimis dis profili icin elde ettikleri model Uzerinde g¢alisan bir ag

olusturma programi yazarak modele uygulamiglardir. Sekiz digim noktasi



23

ve alti yizeyden olusan dogrusal briket elemanlar kullanilarak gercgeklestirilen
ag olusturma igsleminde ag yogunlugu ve eleman sayisi bolgeden bolgeye
degistirilebilmektedir. Genel bir yaklagim olarak, sonlu eleman analizlerinde
eleman sayisi arttikga sonucun dogrulugu da artar. Ancak bu durumda da
Ozellikle Gg¢ boyutlu modellerde analiz suresi ¢ok yuksek olabilir. Bu nedenle
arastirmacilar analizde modelin tamami yerine bir dis ¢iftinden olusan kismini

uygun sinir ve yukleme sartlari altinda kullanmiglardir.

Modellerinde bir eleman derinligindeki yapiy! derinlik boyunca esit olmayan
araliklarda ¢ogaltarak dis derinliklerini elde etmislerdir. Gerilme yigilmasinin
ortaya cikmasinin muhtemel oldugu dig dipleri ve o©Ongorilen temas
alanlarinda eleman sayilarini arttirarak daha hassas sonuglar elde etmeye
calismisglardir. Sonugta 6188 eleman ve 7840 diugum noktasi igeren bir sonlu
eleman modeli elde etmiglerdir. Malzeme olarak karbonlu c¢elik secerek
(E=207 GPa; 0v=0,292) her dugum noktasi igin U¢ oteleme ve U¢ dénmeden
olusan toplam alti adet serbestlik derecesi tanimlamiglardir. Kiguk disli
carkin yanal ylUzeylerindeki digim noktalarinda tim serbestlikleri ortadan
kaldirarak klUguk digli carki sabitlemislerdir. Buylk digli c¢arkin taban
yuzeyindeki digum noktalarini rijit kirigler kullanarak disli ¢arkin dénme
eksenine tutturmuslar ve daha sonra digli carkin ddonme eksenindeki dugum
noktalarini yalnizca disli gark donme ekseninde hareket edebilecek sekilde
tanimlamiglardir. Sonugta kucguk digli ¢arki statik olarak sabitlemis ve blyuk
disli carka donme ekseninde 150 Nm burulma momenti uygulayarak kuguk
ve buyuk digli garklarin dis ylzeylerinin temas etmesini saglamislardir (Sekil
1.14).

Blyuk ve kuguk disli garklarin dis yuzeyleri arasindaki izafi hareket ¢ok kuguk
mertebede oldugu ve iyi bir yaglama durumu bulundugu igin analizlerinde
surtlinmeyi sifir kabul etmislerdir. Gerilmelerin malzemenin elastik bolgesinde
kaldigini, malzemenin izotropik oldugunu ve Isi Uretimi veya termal

gerilmelerin bulunmadigini kabul etmiglerdir. Analizlerden elde ettikleri yuzey
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basinci ile teorik hesaplardan c¢ikarttiklari Hertz gerilmeleri yaklagik sonuglar

verdiginden sonlu eleman modelinin dogrulugunu kabul etmislerdir.

Sekil 1.14. Chen ve Tsay'in analizlerinde kullandiklari digli ¢ark modeli
(0=20° B=15° m=4 mm)

Hazirlanan tez galigmasi ile Chen ve Tsay'in ¢aligmalari arasinda yontem
bakimindan benzerlikler bulunmaktadir. Her iki calismada da analiz i¢in U¢
boyutlu dinamik sonlu eleman analiz yontemi esas alinmig ve ABAQUS ticari
sonlu eleman analiz yazilimi kullanilarak deforme olabilen katilarin ylzeyler
aras! temas analizi gerceklestiriimistir. Calismalarda ortak olan diger bir
nokta, tasarim parametrelerinin degistirilerek, gerilme degerleri Uzerindeki
etkilerinin incelenmesidir. Analiz prosedurlerinin belirlenmesinde uygulanan
islemler ve yapilan kabullerde de benzerlikler iceren c¢aligmalar, kullanilan
disli cark sistemleri noktasinda ayrilmaktadir. Chen ve Tsay calismalarini
helisel silindirik disli c¢arklar Uzerinde gergeklestirmiglerdir. Bu tez
calismasinda ise konik disli ¢arklar kullaniimaktadir. Ayrica kati modellerin
olusturulmasinda da farkl yollar izlendigi gérilmektedir. Chen ve Tsay, iki
disten olusan bir model kullanarak analizlerini gergeklestirmiglerdir. Bu

calismada ise, konik digli cark sisteminin tamami model olarak kullaniimistir.
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2. KONIK DiSLI GARKLAR

Bu bdolimde, temas gerilme analizine tabi tutulacak helisel konik disli ¢ark
sistemlerinin geometrik tasarim hesaplari, mukavemet hesaplari, ¢ boyutlu
kati modelleme iglemleri ve dinamik sonlu eleman temas analiz

prosedurlerinin olusturulmasi agsamalari acgiklanmistir.

Digli ¢ark sistemleri diglilerin moment ve glg¢ iletme sekillerine ve galisma
yerlerindeki yapisal sartlara bagl olarak degisik sekillerde imal edilirler. Konik
disli ¢arklar bir mildeki donme hareketini farkli dogrultudaki baska bir mile
dénme hareketi seklinde aktarmak igin kullanilirlar. Silindirik disli ¢arklarla
kiyaslandiklarinda konik digli ¢carklar daha karmasgik bir geometriye sahiptirler
(Sekil 2.1). Konik digli c¢arklarda; diglinin taban, taksimat ve tepe
duzlemlerinde; disin bas, taksimat ve dip bolgelerine ait dokuzar adet disli
capl, dis basi ve dis dibi yuksekligi degerleri bulunur. Dis kalinhgi ve dig

taksimati degerleri de, diglinin farkli dizlemlerinde farkl degerler alir.

digli taban
[di]sl:?'i'alsl ) (e) diizlemi
a) bolgesi
dig taksimati digli taksimat
(m) bélgesi (m) diizlemi
dig dibi
(f) bélgesi digli tepe
(i) duzlemi
B
¢ 75,

dme

Sekil 2.1. Konik digli garklarin konstriiksiyon yoluyla gizilmesi
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Konik disli ¢arklar diglerin sekil ve konumlarina bagli olarak diz digli, egik
disli, helisel digli ve dairesel disli ¢ark seklinde siniflandirilabilirler [3] (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2. Konik digli egri tipleri [3]

2.1. Helisel Konik Digli Cark Tasarimi

Helisel konik digli ¢ark sistemleri karmasik bir geometriye sahip olduklari igin,
tasarimlarini belirleyen ¢ok sayida degisken ve geometrilerini tanimlayan ¢ok
sayida parametreye sahiptirler [8]. Sekil 2.3’te konik digli c¢ark giftinin
kavrama halindeki digleriyle ayni duzlemde bulunan plan gark, konik digli ¢ark
cGiftiyle ayni yuvarlanma eksenine, dis genisligine, kavrama agisina, taksimat
degerine, dis yuzey profil egrisine ve dis basi ve dis dibi ylksekligine sahiptir.
Bu sayede; bir konik digli ¢ark sistemi, taksimat konisi tepe agisi ve plan digli

carkin bayuklukleri ile tanimlanabilir.
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plan gark
taksimat dizlemi

Sekil 2.3. Evolvent profilli helisel konik digli cark cifti [8]

2.1.1. Tasarimla ilgili giris parametreleri

Digli c¢arkin tasarimi ile ilgili kullanici tarafindan belirlenen girig
degigkenlerinin tanimlandigi bu bolumde gug, devir sayisi ve ¢evrim orani
gibi temel giris parametreleri; malzeme, ylkleme, operasyon ve imalat
parametreleri; dis profili, digli tipi ve profil kaydirma islemi ile ilgili
parametreler bulunur. Giris parametreleri kiguk disli ¢arka uygulanir ve “1”

indisi ile temsil edilir.
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Temel qgiris parametreleri

Giris gucu (P¢) sisteme saglanan gugctur. Genellikle 0,1~500 kW arasi bir
degere sahip olmakla birlikte u¢ durumlarda 4000 kW (6000 HP) degerine
kadar cikabilir.

Girigs devir sayisi (ny) kuguk digli ¢arkin dakikadaki déonme sayisidir. Ug
durumlarda 50000 rpm degerine kadar ¢ikabilir.

Secilen cevrim orani (i) icin uygun deger 1~5 arasinda degisir. Uc
durumlarda 10 degerine kadar cikilabilir. Tavsiye edilen ¢evrim orani
degerleri 1,00; 1,12; 1,25; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00; 2,24; 2,50; 2,80; 3,15; 3,55;
4,00; 4,50; 5,00; 5,60; 6,30; 7,10; 8,00; 9,00; 10,00 olarak belirlenmistir.

Malzeme, yukleme, operasyon ve imalat parametreleri

Malzeme seciminde temel prensip kuguk disli ¢carkin yuzey sertliginin buyuk
disli carkin yuzey sertliginden daha yuksek olmasidir. Ylzey sertliklerinin
orani, ¢evrim oraninin artmasi ile arttinlmalidir. CUnkd ¢evrim oraninin
artmasi, kuguk digli ¢carkin diglerinin daha ¢ok kavramaya girmesi anlamina
gelir. Cevrim orani bire yakin olan digli ¢ark sistemlerinde ise genellikle kiigik
ve buyuk disli gark malzemeleri ayni segilir. Digli ¢cark sistemlerinde disler
tekrarlanan yuklere maruz kalirlar. Cogu durumda, yuzey basinci degerleri
malzeme mukavemet sinirinin Uzerine ¢ikabilir. Bu yuzden digli ¢arklarda
sertlestirme Onemli ve gerekli bir islemdir. Digli carklarin sertlestirme
isleminde yuzey basincina maruz kalacak yuzeylerin sertlestirilerek, digli cark
ic kisimlarinin stinek birakilmasi tercih edilir. Boylece sertlestiriimis temas
yuzeyleri aginmanin fazla olmasini engellerken, digler elastiklik 6zelligini
kaybetmez ve egilme gerilmeleri sonucunda hasar olusmadan digli ¢ark uzun
sure calismaya devam edebilir. Digli c¢arklarin sertlestirimesinde;

temperleme, normallestirme, alevle dis yuzeyi sertlestirme ve dis ylzeyi
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nitrirleme ve karblrleme yontemleri kullanilir. Digli gark malzemeleri yukleme

durumlarina veya boyutlarina goére 8 ana gruba ayrilabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Yukleme durumlarina ve boyutlarina gore digli cark malzemeleri

Tip Yuk Boyut | Malzeme

Yapisal Celik St50-2/St52-3/St60-2/St70—2—iglemsiz
A Disiik | Kiglk | Karbonlu Yapisal Celik Ck45/Ck60—normalize
Karbonlu Yapisal Celik Ck45/Ck60-isil iglem

Noduler DD GGG-60/GGG-70
B Disiik | Blylk | Nodiler DD GGG—80-isil islem
Gri DD GG—20/GG-25/GG-30

C Orta Kigik | Alasimh Yapi Celigi 37Cr4/42CrV6—isil islem

Noduler DD GGG-60/GGG-70

Noduler DD GGG-80-isil islem

Karbonlu DD GS-52/GS-60-normalize

Alasimli DD 36Mn5/GS-17CrMoV5 11—-normalize
Alagimli DD 36Mn5/GS-17CrMoV5 11—isil iglem
Alasimh Yapi Celigi 42CrV6/31NiCr14—isil islem

D Orta Buylk

Karbonlu Dékme Demir GS—-60/36Mn5—dis ylizeyi sertlestiriimis
Karbonlu Yapi Celigi Ck50—dis ylizeyi sertlestirilmis

Alagimli Yapi Celigi 37Cr4/42CrV6—dis ylzeyi sertlestiriimis
Alasimli Yapi Celigi 42CrV6—ylzeyi sertlestiriimis

E Yiksek | Kuigik | Alagimli Yapi Celigi 37Cr4—dis ylzeyi nitrirlenmisg

Karbonlu Yapi Celigi Ck10/Ck15-ylizeyi sertlestiriimis
Karbonlu Yapi Celigi Ck50-yizeyi sertlestiriimis

Karbonlu Yapi Celigi Ck60—nitrirleme ile sertlestiriimis
Alasimli Yapi Celigi 37Cr4—ylzeyi sertlestiriimis

Alasimli Yapi Celigi 37Cr4/42CrV6—dis yuzeyi sertlestiriimis
Alasimli Yapi Celigi 34CrNiMo6—ylzeyi sertlestiriimis

F| Ylksek | BUyUk | Alasimli Yapi Celigi 42MnV7/30CrV9/30CrMoV9/34CNiMo6—

nitrirlenmis
G Cok Alasimli Yapi Celigi 16MnCr5/35CrMo4—ylzeyi sertlestiriimis
Yiksek Alagimli Yapi Celigi 15NiCr6/14NiCr14—ylzeyi sertlestirilmig
H Yiksek Hiz Alagimli Yapi Celigi 30CrV9/30CrMoV9/34CrNiMo6—nitrirlenmis

Disli gark malzemeleri iki ana gruba ayrilabilir. Cizelge 2.1°’de verilen A, B, C
ve D tipi malzemeler ile ylzey sertligi dusuk olan digli ¢arklar uretilir. Bu tip
disli carklarda disler isil islemden sonra olusturulur. E, F, G ve H tipi
malzemeler ise yuksek sertlik istenen digli ¢arklarin imalinde kullanilir. Bu tip
digli carklarda disler olusturulduktan sonra isil iglemler yapilir. Isil iglemler
maliyeti ciddi oranda arttirir. Ayrica yeterli hassasiyetin saglanabilmesi igin
gerceklestiriimesi gereken karmasik bitirme islemleri de maliyeti arttirir.
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Tez galismasinda digli cark malzemesi olarak ylUzeyi sertlestiriimis alagimli
yap! c¢eligi 34CrNiMo6 esas alinmistir. Bu malzemeye ait parametreler
Cizelge 2.2’de belirtilmigtir.

Cizelge 2.2. Esas alinan malzemenin 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Ozellik 34CrNiMo6
Yogunluk kg/m® 7870
Elastisite Modulu GPa 206
Maksimum Cekme Mukavemeti MPa 965
Akma Mukavemeti MPa 750
Poisson Orani - 0,3
Temas Yorulmasi Siniri MPa 1160
Egilme Yorulmasi Siniri MPa 705
Dis Sertligi-Yizey HV 600
Dis Sertligi—i¢ HV 300
Temas Yuk Tekrar Sayisi - 1,00E+08
Temas igin Wohler Egrisi Ussii - 10
Egilme YUk Tekrar Sayisi - 3,00E+06
Egilme igin Wohler Egrisi Ussii - 9
(0,30~0,38) C; (0,10~0,40) Si; (0,40~0,70) Mn;
Kimyasal Bilesim (% agirlik) (<0,03) P; (<0,03) S; (1,40~1,70) Cr;
(0,15~0,35) Mo; (1,40~1,70) Ni

Analizlerde kolaylik saglamasi amaciyla ¢evrim orani bir alindidi i¢in kiguk

ve buyuk disli gark malzemeleri ayni secilmistir.

Yukleme tipinin se¢imi digli ¢carklarin mukavemet sinirlarinin belirlenmesinde

onem tasir. Cizelge 2.3’'te degisik yukleme tipleri verilmigtir.

Cizelge 2.3. Disli carklarda yukleme tipleri

A | Sirekli Elektrik Motoru, Buhar Turbini, Gaz Turbini vb.
Giris B | Disik Soklu Hidrolik Moto_r, Buhar Turbini, Gaz Turbini vb.

C | Orta Soklu Cok Silindirli Igten Yanmali Motor vb.

D | Yiuksek Soklu | Tek Silindirli icten Yanmali Motor vb.

A | Sirekli Jeneratdr, Konveyor, Hafif Lift, Fan, Turbo Kompresér vb.
Cikis B | Dusuk Soklu Jenerator, Disli pompa, Donel Pompa vb.

C | Orta Soklu Agir Lift, Kreyn, Cok Silindirli Piston Pompa vb.

D | Yuksek Soklu Pres, Hadde mili, Ekskavatér, Agir Santriflj, Matkap vb.

Digli carklarin mukavemet sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan bir diger

parametre yataklama tipidir (Cizelge 2.4). Diglilerin millerinin yataklanma sekli
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millerdeki egilmeleri, dolayisiyla diglilerin ¢alisma seklini etkiler. Sekil 2.4’te

yataklama tiplerinin sematik gérantmleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Disli ¢carklarda yataklama tipleri

Tip 1 | Her iki digli mili tek ucundan yataklanmig—rijit

Tip 1 | Bir digli mili iki ucundan da yataklanmis—rijit

Tip 1 | Her iki digli mili iki ucundan da yataklanmig—rijit

Tip 2 | Her iki digli mili tek ucundan yataklanmis—esnek

Tip 2 | Bir digli mili iki ucundan da yataklanmis—esnek

O|m|>0|m >

Tip 2 | Her iki digli mili iki ucundan da yataklanmis—esnek

Cizelge 2.4’te belirtilen tip 1; otomotiv, uzay-havacilik ve ylksek kalite ticari

disli sistemlerini; tip 2 ise genel ticari disli sistemlerini temsil eder.

1
AT T T
= 1l1 ¥
i
(a) her iki digli iki (b) bir digli iki (c) her iki digli iki
taraftan yatakh taraftan yatakh taraftan yatakh

Sekil 2.4. Konik digli garklarda yataklama tiplerinin sematik gériinimleri

Digli ¢carklarda hareket dis ylzeylerinin temasi ile saglanir. Bu nedenle dis
yuzeylerinin dizgunlugu diglilerin ¢calisma kalitesi Uzerinde oldukga etkilidir.
Yuzey duzgunlugunun saglanmasi maliyetler Uzerinde onemli etkilere sahip
oldugu icin digli yuzeylerinin gereginden hassas islenmemesi 6nemlidir.
Ancak yluzey puruzlulugu arttikca ulagilabilecek ¢evresel hizlarda azalir. ISO
1328 standardina goére yuzey diuzgunligl, maksimum puraz yoksekligi,
cevresel hizlar ve surtinme katsayilari arasindaki iliski Cizelge 2.5te
belirtilmigtir.

Kullanim yerlerine goére degisik disliler icin tavsiye edilen ylzey kaliteleri
Cizelge 2.6’da belirtilmigstir.



Cizelge 2.5. Degisik yuzey kaliteleri igin gevresel hiz sinirlari

DuzQUHIUk (Ra)max. (“m) Vmax. (m/sn) Cir
2/3 0,2 50 0,04
3/4 0,4 40 0,05
4/5 0,8 30 0,06
5/6 1,6 20 0,07
6/7 1,6 12 0,08
7/8 3,2 8 0,09
8/9 6,3 5 0,10
9/10 12,5 3 0,11
10/11 25 3 0,12
11/12 50 2 0,12
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Cizelge 2.6. Kullanim amaclarina gore digli carklar i¢in gerekli yizey kaliteleri

Disli Diizgiinliik ISO
Kontrol dislileri 2~4
Olclim Aletleri 3~6
Tiarbin Rediktorleri 3~5
Havacilik Rediiktorleri 3~6
Makine Takimlari 3~7
Havacilik Motorlari 5~6
Yuksek Hizli Digli Kutulari 5~6
Yolcu Araclari 6~7
Endustriyel Digli Kutulari 7~8
Hafif Gemi Motorlari 7
Hadde Milleri, Lokomotifler 8~9
Agir Gemi Motorlari, Traktérler 8~9
insaat ve Tarim Makinalari 8~10
Tekstil Makinalari 7~9

Digli carklarin mukavemet sinirlarini etkileyen bir diger parametre olan agiri

yukleme katsayisi (KAS) motorda baslangi¢ aninda ortaya ¢ikan maksimum

burulma momentinin etiket burulma momentine oranidir. 3 fazli asenkron

elektrik motorlari igin agiri yukleme katsayisi 2~3 arasinda degerler alir.

Cahgsma omrla (L,) mukavemete bagl olarak disli ¢ark sisteminden saat

olarak istenen calisma suresidir. Cizelge 2.7°’de degisik makina tipleri igin

Oongorulen calisma oémurleri verilmigtir.

Digli carklarin mukavemet sinirlarinin belirlenmesi, disli ¢ark sisteminin

tasarimini dogrudan etkiler. Temas ve egdilme emniyet katsayilari (Sy ve Sg)

sirasiyla 1,1~1,3 ve 1,3~1,6 arasinda degerler alir.
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Cizelge 2.7. Degisik makina tipleri icin varsayilan ¢calisma émdrleri

Makina Tipi Omiir (saat)
Ev Makinalari, Nadir Kullanilan Makinalar 2000
Elektrikli El Aletleri, Kisa Sureli Calisan Makinalar 5000
8 Saat Calisan Makinalar 20000
16 Saat Calisan Makinalar 40000
24 Saat Calisan Makinalar 80000
24 Saat Calisan Uzun Omiirlii Makinalar 150000

Dis profili ve disli tipi parametreleri

Konik digli carklarda, dis geometrisini belirleyen iki degisik parametre
kullanilir. Bu parametreler dis dibi ve dis bagi koni pozisyonlarina gore; dis
dibi ve dis basi konik yuzeyleri kesisen, dis bosluk degeri sabit olan ve dis
dibi ve dis bagi konik ylzeyleri paralel olan seklinde Ug tiptir. Diglerin profil
egrilerine gore ise duz profilli, edik profilli, dairesel profilli, dairesel “zerol’
profilli, paloid profilli ve eloid profilli seklinde alti gruba ayrilir. Disleri koni
tepesine yonlenmis konik disli ¢arklarda kavrama oraninin bire esit olmasi
durumunda, ayni anda bir dis ¢iftinde temas gercgeklesir. Bir dis c¢iftinde
temas bittikten sonra bir sonraki dis ¢iftinde temas baslar. Kavrama oraninin
birden blyuk oldugu durumlarda, ayni anda birden fazla dis ciftinde temas
meydana gelir. Digleri egik veya egrisel olan konik disli ¢carklarda ise kavrama
oraninin bire esit oldugu durumlarda da ayni anda birden fazla dis ciftinde
temas olur. Disleri egik veya egrisel olan disli carklarda; helis acgisinin
artmasi, dis egrilik yarigapinin kigulmesi ve kavrama oraninin artmasi ile
ayni anda temasta bulunan dis ¢ifti sayisi da artar. Sekil 2.5'de dis dibi ve dis
bas! koni pozisyonlarina ve dislerin egrilerine gore konik digli ¢arklar igin disli
temel egri tipleri, Cizelge 2.8'de ise konik digli carklarda digli temel egri

tiplerine gore dis ve kavramaya ait 6zellikler gérulmektedir.
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Cizelge 2.8. Disli temel egri tiplerine gore dis basi yuksekligi katsayisi, birim
dis boslugu ve birim dig dibi egdrilik yaricapi degerleri

Nat™ = hao Ci* =Cp" rfy* = rfy*

[modul] [modil] [modul]
A, B. Diz Cizgi, Tip | 1,000 0,200 0,304
C. Dairesel Ark, Tip Il 0,850 0,189 0,287
D. Dairesel Ark, =0, Tip Il 1,000 0,188 0,286
E, F. Evolvent, Episikloid, Tip lll 1,000 0,250 0,380

—

el

(i) dis dibi ve dig (ii) dis bogluk degeri
basi konik yizeyleri sabit olan konik disli
kesisen konik disli

(iii) dis dibi ve dig
basi konik yiizeyleri
paralel olan konik digli

(a) diiz konik ({b) edik konik
digli digli digli

(d) zerol konik
digli digli digli

(e) paloid konik (f) eloid konik

Sekil 2.5. Dis dibi ve dis bagi koni pozisyonlarina ve dig profil egrilerine goére
disli temel egri tipleri



35

Digli carklarda optimum dis sayisinin tespiti matematiksel olarak kesin
¢6zUmi olan bir islem degildir. Istenilen gevrim oranini saglayacak farkli
klguk ve buyuk disli ¢cark dis sayisi ciftleri kullanmak mimkuindar. Bu digli
cark sistemleri arasinda sec¢im yapilirken dislere gelen yukler, kavrama
durumu, g¢evrim orani sapma miktari ve disli ¢ark sisteminin kullanilacagi
yerin buyuklugu gibi sartlar géz 6ntnde bulundurulur. Digli ¢ark sistemindeki
klguk dislinin dis sayisinin segimi kavrama durumu, gurultd, verim ve Uretim
maliyetleri Uzerinde etkili olur ve dis sayisi bu etkiler gz 6nunde tutularak
belirlenir. Genel olarak dis sayisinin artmasi ile kavrama durumunda olan
dislerde yuzey basin¢g degerleri artar, dis dibi gerilmeleri ise azalir. Dis
sayisinin artmasi kavrama oranini arttirdigi igin kavramayi iyilestirir. Mil
eksenlerinin kesisme agisinin 90° olmasi durumunda gevrim oranina gore

tavsiye edilen dig sayilari Cizelge 2.9'da belirtilmigtir.

Cizelge 2.9. Degisik cevrim oranlari i¢in kiguk digli ¢carka ait dis sayisi

degerleri
Cevrim Orani Kiigiik Digli Cark Dig Sayisi

1,00 18~40
1,12 18~38
1,25 17~36
1,60 16~34
2,00 15~30
2,50 13~26
3,00 12~23
4,00 10~18
5,00 9~14
6,00 8~11

Bu cizelgede dusuk degerler sertlestiriimis egrisel dis profilli konik disli carklar
icin, yuksek dederler ise sertlestirimemis diuz konik disli carklar igin

uygundur.

Digli garklari tasiyan mil eksenlerinin kesisme agisi (¢) igin genellikle 90°
kullaniimakla birlikte, 60°~120° arasinda degisen dederlerde de olabilir. 60°
altindaki ve 120° Gzerindeki agi degerleri geometrik kisitlamalar nedeniyle
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tercih edilmez. Mil eksenlerinin kesisme acisinin degistiriimesiyle farkh

acilarda guc ve moment iletiimesi mumkun olur (Sekil 2.6).

\_\ Re dondirilen (gikig)

b \ mil ekseni
|
\

KUGUK mfom 15
y

digli ¢ark

) dondiiren (girig)
Y/ . mil ekseni

h,

|

o

biiyiik I
digli ¢ark

Sekil 2.6. Konik digli gark sistemlerinde mil eksenlerinin kesisme agisi

Tegetsel (a;) ve normal (a,) basing agisi degerleri digli sisteminin kullanim ve
mukavemet o6zelliklerini etkiler. Normal basing acgisi gergek dis kuvvetinin,
kendi bulundugu dizlemdeki tegetsel dogru ile yaptigi aciy1 ifade eder.
Tegetsel basing acisi ise dis kuvvetinin tegetsel kuvvetin bulundugu diusey
duzlemdeki izdugumunun, digli ¢ark dairesinin tegetsel dogrultusu ile yaptigi
acly! ifade eder. Duz disli carklar igin tegetsel, egrisel disli ¢arklar igin ise
normal basing agisi kullanilir. Bu aginin blyumesi alttan kesilme ve temas
halindeki dig yuzeylerinin birbirinin icine gegcmesi nedeniyle olusan girigsim
olasiliklari ile kayma hizini azaltir, yizey basinci ve asinmaya karsi yukleme

kapasitesi ile digli garkin rijitligini arttirir.

Helis acisi (B) degerinin 0 olmasi durumunda diz konik disli ¢arklar elde
edilir. DUz konik digli ¢carklar pratikte pek sik kullaniimaz. Cevresel hizin 5
m/sn’den dusuk oldugu hafif yukli digli ¢ark sistemlerinde kullanilabilir.
Cevresel hizin daha ylksek oldugu durumlarda ise egik veya egrisel konik
disli carklar tercih edilir ve temel helis agisi genellikle 20°~40° arasinda segilir
(Sekil 2.7).
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n: yiik dogrultusu
v: iz dogrultusu
B:temel helis agisi

merkez
dogrusu

Sekil 2.7. Konik disli carklarda temel helis acisi

Modul, digli sistemini tanimlayan onemli bir degiskendir. Digli carkin
bayukligunu belirler. Ayni digli ¢ark icin modul kugultilerek dis sayisi
arttinlabilir. Taksimat dairesi ¢api ve dis sayisina bagh olarak Es. 2.1 ile

hesaplanir.

Mm=dn/z=t/m (2.1)

Tegetsel (m;y) ve normal (m,) modul, dig yerlesimi dolayisiyla diglinin
blyukligu agisindan en énemli parametrelerdir. Tegetsel ve normal moduller
arasindaki fark, kullanildiklari digli ¢arklarin referans kesitleridir. Egrisel konik
disli c¢arklar, dis kuvvetinin uygulandigi normal duzlemde, duz konik disli
carklar ise digli ¢gark merkezinden gegen tegetsel dizlemde incelenirler. Bu
nedenle; egrisel konik digli ¢arklar i¢cin normal modul, diz konik disli ¢arklar
icin tegetsel modul kullanilir. Normal ve tegetsel modil arasindaki iliski Es.
2.2 ile gosterilmigtir.

m, = m; cos3 (2.2)
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Profil kaydirma qiris parametreleri

Digli carklarda alttan kesilme olayini énlemek, yuk tasima kabiliyetini ve
verimi arttirmak, dis sayilarini azaltmak, kavrama olayini iyilestirmek, gurultu
ve titresimi azaltmak vb. nedenlerle profil kaydirma iglemi gergeklestirilerek,
disler duzeltilir. Optimum dis profili, digli ¢arkin kullanim amaci ve c¢alisma
sartlari g6z o6ninde bulundurularak belirlenir. Konik digli ¢arklarda profil
kaydirma islemi; dig basi ve dig dibi agilarindan birinin, dizeltme agisiI kadar
bayutultp, digerinin ise duzeltme acgisi kadar kugultulmesiyle gergeklestirilir.
Konik digli carklarda profil kaydirma iglemi sonucunda; digli c¢api, koni
uzunlugu, dis genigligi, dis yuksekligi ve mil eksenlerinin kesisme agisi
degerleri degismez. Dis bagi ve dis dibi agilari, koni yari tepe agilari, dis basi
ve dis dibi yukseklikleri ile dis kalinliklari degisir. Es ¢alisan iki konik digli ¢cark
icin profil kaydirma oranlari ayni buyuklikte, ters isaretli olarak secilmelidir

[4]. Sekil 2.8’de konik digli ¢arklarda profil kaydirma islemi gértilmektedir.

Es. 2.3-Es. 2.7°de profil kaydirma islemi sonrasinda disli ¢arkin degisen

geometrik buyukltkleri gorulmektedir.

0, =0,—A (2.3)
B =6 +A (2.4)
h, =R tanf, (2.5)
hi =R tan6; (2.6)

6w* = 6w + A (27)
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Sekil 2.8. Konik digli carklarda profil kaydirma iglemi

Burada; 6, dis basi agisi, 6; dis dibi agisi, R koni uzunlugu, &, koni yari tepe
acisl, 8, diizeltiimis dis basi acisi, 6; diizeltiimis dis dibi acisi, h, dizeltilmis
dis basi yuksekligi, hy duzeltiimis dis dibi yuksekligi ve Sw duzeltilmis koni

yari tepe acisidir. A, duzeltme agisidir ve Es. 2.8 kullanilarak hesaplanir.
A=2(0,-¢)/3 (2.8)

Burada ¢, disli cark ciftinin profil kaydirma sinirini belirleyen maksimum

duzeltme miktaridir.

Konik digli garklarda dis duzeltme iglemleri radyal ve tegetsel duzeltme
katsayilari kullanilarak gergeklestirilir. Konik digli ¢arklarin imalat iglemleri
sirasinda kesici takimlara belli oranlarda radyal ve tegetsel profil kaydirmalar

uygulanarak dislerin geometrik, kinematik ve mukavemet karakteristikleri
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degistirilebilir. Radyal duzeltmeler x katsayisi, tegetsel duzeltmeler ise x;
katsayisi ile gosterilir. Konik digli carklarda genellikle radyal duzeltme

x, =—x,, tegetsel dizeltme ise x, =—x_, olacak sekilde belirlenir.

Duzeltme tipleri ve bu duzeltme tipleri igin tavsiye edilen dig basi yuksekligi

ve dis kalinhgi dizeltme degerleri Cizelge 2.10’da belirtilmistir.

Cizelge 2.10. Degisik digli ¢ark tipleri icin tavsiye edilen dizeltme degerleri

Diizeltme Tipi | Agiklama X4 X11
A Diiz Dis, Iyilestiriimis Egilme Mukavemeti 0,207 0,0
B Diiz Dis, Iyilestiriimis Yiizey Basinci Mukavemeti 0,052 0,0
C Egik Diz Dig, DIN 870 -1,672 | 0,0
D Egik Duz Disg, BSI 0,0 0,0
E Egrisel Dig 0,0 0,0

Giris dis basi ylUksekligi dizeltme katsayisi (x1) kiguk disli ¢carkin dis basi
yuksekligi duzeltme degerini belirleyen katsayidir. Buyuk disli carkin dis basi
yuksekligi duzeltme degeri, kiguk digli ¢carkin dis basi yuksekligi duzeltme
degerinin -1 ile garpilmasi ile elde edilir. Mil eksenlerinin kesisme agisinin 90°
olmasi durumunda degisik ¢evrim oranlari i¢in tavsiye edilen dis basi

yuksekligi diizeltme dederleri Cizelge 2.11°de belirtilmistir.

Cizelge 2.11. Degisik ¢cevrim oranlari icin tavsiye edilen dis basi yuksekligi
duzeltme degerleri

Cevrim Oranmi | 1,00 | 1,12 | 1,25 | 1,60 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
Dis Basi
Yiksekligi
Diizeltme 0,00 | 0,10 | 0,19 | 0,27 | 0,33 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,44 | 0,45
Katsayisi

Giris dis kalinh@r dizeltme katsayisi (x;1) kiuglk digli ¢arkin dis kalinhgi
dizeltme degerini belirleyen katsayidir. Blyuk disli carkin dis kalinhgi
duzeltme degeri, kiguk digli ¢arkin dis kalinhdi diuzeltme degerinin -1 ile
carpiimasi ile elde edilir. Mil eksenlerinin kesisme agisinin 90° olmasi
durumunda degisik ¢evrim oranlari igin tavsiye edilen dizeltme degerleri
Cizelge 2.12’de belirtilmigtir.
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Cizelge 2.12. Degisik c¢evrim oranlari icin tavsiye edilen dis kalinlgi
dizeltme degerleri

%‘"“m 100 | 112 | 125 | 160 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 400 | 500 | 6,00
rani
Dis
Kalinhgi
: 0,000 | 0,010 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,039 | 0,048 | 0,065 | 0,082 | 0,100
Diizeltme
Katsayisi

2.1.2. Tasarimla ilgili ¢gikis parametreleri

Digli ¢ark sistemlerinin geometrisini, niteliklerini, emniyet ve kuvvet
durumlarini olusturan ¢ikis parametreleri, giris parametrelerine bagh olarak
hesaplanir. Temel ¢ikis parametreleri digli sisteminin tanimlanmasinda ve
calisma sartlarinin belirlenmesinde kullanilir ve “2” indisi ile temsil edilir. Cikis
parametreleri; gug, devir sayisi, burulma momenti, dis sayisi ve gevrim orani
gibi temel cikis parametreleri, dis duzeltme katsayilarini belirleyen profil
kaydirma cikis parametreleri, disli sisteminin boyutlandiriimasini saglayan
temel boyut parametreleri ve dislerde olusan kuvvetleri tanimlayan kuvvet

parametrelerini kapsar.

Temel cikis parametreleri

Bir disli cark sisteminde temel ¢ikis parametreleri; elde edilmek istenen glg
ve devir sayisi ile bunlara bagli olarak ortaya ¢ikan burulma momenti
degerleri, ¢ikis dis sayisi ve sistemin ¢evrim oranidir.

Cikis gucu; giris gucu ve sistemin verimine bagli olarak Es. 2.9 ile hesaplanir.

P2 =N P1 (29)

Cikis devir sayisi; giris devir sayisi ve ¢evrim oranina baglh olarak Es. 2.10 ile

hesaplanir.
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n2=n1/i (210)

Cikis burulma momenti; giris glicu, giris devir sayisli, gevrim orani ve verime

bagli olarak Es. 2.11 ile hesaplanir.
Mp2 = Mp1 *i*n=9550*P¢*i*n/n;y (2.11)

Cikis dis sayisi; girig dis sayisina ve varsayllan ¢evrim oranina bagli olarak

Es. 2.12 yardimiyla belirlenen bir tamsayi degerdir.

z» = tamsayi{z; *i + 0,5} (2.12)
Gergek gevrim orani; ¢ikis dis sayisinin giris dis sayisina oranidir (Es. 2.13).

i =22/ 24 (213)
Cevrim oranindaki sapma; gergek ve varsayllan ¢evrim oranlarina bagli
olarak Es. 2.14 kullanilarak hesaplanir ve bu deger ¢evrim oraninin 4,5'den
az oldugu durumlarda % 2,5’den, c¢evrim oraninin 4,5'den blyuk oldugu
durumlarda ise % 4’ten fazla olmamalidir.

% gevrim orani sapmasi = (i—i) /| (2.14)

Profil kaydirma cikis parametreleri

Profil kaydirma igsleminden sonra diglerin alttan kesilmesine izin verilip
verilmeyecegi profil kaydirma ¢ikis parametreleri ile belirlenir. Kabul edilebilir
Olcide alttan kesilme olmasi durumu igin giris ve ¢ikis dis basi ylksekligi
dizeltme katsayilari (x1 ve Xp) ve alttan kesilme olmamasi igin giris ve cikis
dis basi yuksekligi duzeltme katsayilari (x1+ ve Xxo:) Es. 2.15 ve Es. 2.16

kullanilarak belirlenir.
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X12) = (Z1@p — Zv1@) / Z1@)m (2.15)
X1 = (Z1@m — Zv1(2) / Z1@2)m (2.16)

Bu esitliklerde; z,1(2) konik diglileri temsil eden eslenik duz digli ¢arklarin dig

sayllaridir. i) Ve Z1)m ise Es. 2.17 ve Esg. 2.18 ile tanimlanan katsayilardir.
Z12ym = 2 * hai(o) / sin’ay, (2.17)
Z12p=5"Z12m / 6 (2.18)
Bu esitliklerde; hj1 (2)* dis bagi yuksekligi katsayilari, a, normal basing agisidir.

Disli sisteminin temel boyut parametreleri

Digli ¢ark sistemini olusturan klguk ve blyuk disli ¢cark ciftinin tasariminin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli geometrik bayuklukler digli sisteminin temel
boyut parametreleridir. Bu parametreler disli sisteminin modul degerleri, koni
uzunluk ve agilari, kuguk ve buyuk digli carka ait cap ve taksimat degerleri ile

dislerin yukseklik, genislik ve kalinlik degerleridir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Konik digli gark sistemlerinin temel boyut parametreleri

Modul disli gark sistemini tanimlayan bir degiskendir. Konik digli ¢arklarin

tepe, taksimat ve taban duzlemlerindeki tegetsel ve normal modul degerleri,
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taksimat dairesi ¢api ve dis sayisina bagl olarak sirasiyla Es. 2.19-Es. 2.24

kullanilarak hesaplanir. Bu esitliklerde; “i” indisi konik disli c¢ark tepe

13 ” [Pl

duzlemini, “m” indisi konik digli cark taksimat duzlemini, “e” indisi konik disli

[{Pg 1)

cark taban duzlemini, “t” indisi tegetsel degerleri ve “n” indisi normal degerleri

tanimlamaktadir.

Mit = Ami / Z = Mgt * dmi / Ame (2.19)
Mmt = Amm / Z = Met * dmm / dme (2.20)
Met = Ame / Z = Mmt * dme / dmm (2.21)
Min = dmi/ Z = Men * dmi / dme (2.22)
Mmn = dmm / Z = Men * dmn / dme (2.23)
Men = dme / Z = Mmn * dme / dmm (2.24)

Tepe, taksimat ve taban duizlemlerindeki koni uzunluklari; digli taksimat ¢api
ve koni yari tepe agisi deg@erlerine bagh olarak sirasiyla Es. 2.25-Es. 2.27

kullanilarak hesaplanir.

Ri = dmi / (2 sind) (2.25)
Rn=Ri+(b/2) (2.26)
Re=Ri+b (2.27)

Dis genigligi ise Es. 2.28 kullanilarak taban duzlemindeki koni uzunluguna

bagli olarak hesaplanir.

b = 0,35 Re (2.28)
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Girig koni yari tepe acisi; mil eksenlerinin kesisme agisi ve dis sayilarina

bagdli olarak Es. 2.29 kullanilarak hesaplanir.

8, = arctan S’Z& (2.29)
2

Z, +cos¢

Cikis koni yari tepe acisi ise mil eksenlerinin kesisme agisi ve giris koni yari

tepe acisina bagli olarak Es. 2.30 ile hesaplanir.

02 = ¢ — Oy (2.30)

Dis basi ve dis dibi koni yari tepe acilari giris ve ¢ikis igin sirasiyla Es. 2.31—
Es. 2.34 kullanilarak; dis basi ve dis dibi acilari ile koni yari tepe acilarina
badli olarak hesaplanir. Bu esitliklerde; “1” indisi giris digli ¢carkini, “2” indisi
cikis digli garkini, “a” indisi dig basini ve “f” indisi dig dibini temsil etmektedir.

Oa1 = 01 + Ba (2.31)
a2 = 82 + a2 (2.32)
Or = 01— By (2.33)
Or2 = 02— B2 (2.34)

Konik disli ¢arklarda da caplar, alin digli ¢arklarda oldugu gibi digli ¢ark
eksenine dik olarak olgulir [47]. Giris ve cikis disli carklarina ait taban,
taksimat ve tepe duzlemleri Gzerindeki dis basi, dis taksimati ve dis dibi
dairesi ¢cap degerleri sirasiyla Es. 2.35-Es. 2.52 kullanilarak hesaplanir. Bu
esitliklerde giris disli ¢arki icin “1” indisi, ¢ikis digli ¢arki i¢in “2” indisi, diglinin

taban dizlemi icin “e” indisi, taksimat dizlemi igin “m” indisi, tepe dizlemi igin
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“i” indisi, dig bag! (dairesi) igin “a” indisi, taksimat dairesi i¢in “m” indisi ve dig

dibi (dairesi) i¢in “f” indisi kullaniimistir.

dae1 = dme1 +2* hae1 * COS61

daeQ = dmez + 2 * hae2 * 00362

dam1 = dmm1 +2* ham1 * C0861

dam2 = dmm2 + 2 * ham2 * COSd2

dan = dmn +27 hai1 * 00361

dai2 = dmi2 + 2 * a2 * COSO2

dme1 = dmm1 +b* sin®4

dme2 =22 * Met

Amm1 = Z1 * My

dmm2 =23 * Mmt

dmi1 = dmm1 - b * S|n6‘|

dmi2 = dmm2 — b * sind2

dfe1 = dme1 -2 hfe1 * cos0O;

dfe2 = dme2 -2 hfez * 00852

dfm1 = dmm1 -2 hfm1 * Cc0SO

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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dim2 = dmm2 — 2 * Nim2 * c0sO2 (2.50)
dfi1 = dmi1 -2 hfi1 * COS61 (251)
dfi2 = dmi2 — 2 * hfi2 * cOsd2 (2.52)

Normal ve teQetsel taksimat degerleri; modul ve helis agisina bagli olarak

sirasiyla Es. 2.53 ve Es. 2.54 kullanilarak hesaplanir.

P =T " Men (2.53)

Pt =T * Men / cOSP (2.54)

Giris ve c¢ikis digli garklarinin tepe, taksimat ve taban dizlemlerine ait
taksimat dairesi Uzerindeki dis kalinlik degerleri Es. 2.55-Es. 2.60
kullanilarak hesaplanir. Bu esitliklerde giris disli ¢arki icin “1” indisi, ¢ikis digli
“i”

carki i¢in “2” indisi, taksimat dairesi i¢in “m” indisi, tepe duzlemi igin “i” indisi,

taksimat duzlemi igin “m” indisi ve taban duzlemi igin “e” indisi kullaniimistir.

Smit = Min * [(TT/2) + 2 * X1 * tanay + Xy1] (2.55)
Smiz = Min * [(TT/ 2) + 2 * Xo * tanay + X12] (2.56)
Smm1 = Mmn * [(TT/ 2) + 2 * X1 * tana; + X¢1] (2.57)
Smm2 = Mmn * [(TT/ 2) + 2 * Xo * tana; + Xp2] (2.58)
Smet = Men * [(TT/ 2) + 2 * X1 * tanay + X¢] (2.59)

Sme2 = Men * [(TT/ 2) + 2 * X2 * tana; + Xp2] (2.60)
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Kuvvet durumlari

Digli ¢arklarin mukavemet hesabinda ve dislerde ortaya ¢ikan gerilmelerin
belirlenmesinde etkili temel parametre temas yuzeyleri Uzerinden dislerin
birbirlerine uyguladiklari dis kuvvetleridir. Temas yuzeylerine normal
dogrultuda olan bu kuvvetler ¢ bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler tegetsel
(Fy), eksenel (F,) ve radyal (F,) kuvvetlerdir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).

Sekil 2.10. Konik digli gark sistemlerinde kuvvet durumlari

Konik disli carklarda tegetsel kuvvet ve dis kuvveti degerleri, giris ve cikis
dislileri icin esittir. Tegetsel kuvvet; burulma momenti ve taksimat dairesi
capina bagh olarak Es. 2.61 kullanilarak, dis kuvveti ise burulma momenti,
taksimat dairesi ¢api, basing acisi ve temel helis agisina bagh olarak Es.

2.62 kullanilarak hesaplanir.

Fy = Fiz = F; =2000 * My / dmmt (2.61)

Fni = Fr2 = Fn = 2000 * Mys / (dmm1 * cOSQ * cOSBy) (2.62)
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Es. 2.62°deki B, temel helis agisi; a basing agisi ve B helis agisina bagl
olarak Es. 2.63 yardimiyla hesaplanir.

Bp = arcsin(sinf * cosa) (2.63)

Girig ve cikis digli carklarina ait eksenel ve radyal kuvvet degerleri; tegetsel
kuvvet, helis acgisi, normal basin¢g acgisi ve disli ¢arklarin koni yari tepe
acilarina bagh olarak sirasiyla Es. 2.64—-Es. 2.67 kullanilarak hesaplanir. Mil
eksenlerinin kesisme agisi 90° olan disli garklarda; giris disli garkina etkiyen
eksenel kuvvet ile g¢ikis digli ¢arkina etkiyen radyal kuvvet ve giris disli

carkina etkiyen radyal kuvvet ile ¢ikis digli carkina etkiyen eksenel kuvvet

esittir.

Fa1 = (Ft/ cosB) * | tana, * sind1 — sin * cosod | (2.64)
Fao = (Ft/ cosB) * | tanap * sind, + sinf * cosd, | (2.65)
Fr1 = (Fy/ cosP) * | tana, * cosdq + sinf * sindq | (2.66)
Fro = (Fy/ cosP) * | tana, * cosd, — sinf * sind: | (2.67)

Bu esitliklerde gegen normal basing agisi; basing agisi ve helis agisina bagh

olarak Es. 2.68 yardimiyla hesaplanir.

a, = arctan(tana * cosp) (2.68)

Taksimat dairesi Uzerindeki gevresel hiz degeri, taksimat dairesi ¢api ve devir
sayisina bagli olarak Es. 2.69 ile hesaplanir.

V=T " dmmi * N1 /60000 (2.69)
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Ozgll ve birim yiik degerleri; asirn yikleme faktorl, tegetsel kuvvet, dig
genisligi ve modul degerlerine bagh olarak Es. 2.70 ve Es. 2.71 kullanilarak

hesaplanir.
wi=Ka*Fi/b (2.70)
Wi = W;/ Mmn (2.71)

Sekil 2.11. Konik disli ¢arklarda dis ylUzeylerine gelen normal kuvvet ve
bilesenleri [48]
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2.1.3. Ornek tasarim

Onceki bélimde verilen tasarim parametre ve formiillerine gére MITCALC
konik disli c¢ark hesaplama moduli kullanilarak elde edilen tasarim
degerlerine bir 6rnek Cizelge 2.13'te verilmistir. Bu 6rnek 0° helis agisi, 20°
basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme agisi degerleri igin bir konik disli

gark sisteminin tasarim degerlerini vermektedir. Ornek konik digli cark

sisteminin tasarim degerleri kullanilarak olusturulmus Ug¢ boyutlu kati model
Sekil 2.12'de gorulmektedir.

Sekil 2.12. Ornek konik digli cark sisteminin (ic boyutlu kati modeli

Bu tasarim degerleri, konik digli ¢ark sisteminin mukavemet degerlerinin
hesaplanmasinda ve gerilme analizine tabi tutulacak U¢ boyutlu kati

modellerinin olusturulmasinda kullanilacaktir.
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Cizelge 2.13. 0° helis agisi, 20° basing acisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi icin dakikada 1000 devirle donen konik digli sisteminin
tasarim degerleri

| Simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Disli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Giig Pw [kW] 5,000 4,948
Devir Sayisi (Hi1z) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti M, [Nm] 47,75 47,26
Cevrim Orani i [-] 1,0

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [-] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ [°] 90

Basing Agls! a [°] 20

Helis Agisi B [°] 0

Modll Met [mm] 4,0

Dis Genisligi b [mm] 19,8
Minimum Emniyet Katsayisi Su/ Sg [-] 1,532/4,416

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiksekligi Dizeltme Katsayisi X [-] 0,0140 -0,0140
Dis Kalinligi Dizeltme Katsayisi Xy [-] 0,00 0,00
Temel Digli Boyutlari

Taban Dizlemi Koni Uzunludu Re [mm] 56,569
Taksimat Diizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Dizlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 0 ‘] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi 04 ‘] 49,1011 48,9882
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O ‘] 40,2062 40,0936
Taban DlUzlemi Dis Bagi Capi Jae [mm] 85,736 85,578
Taksimat Dizlemi Dis Bag! Cap! dam [mm] 70,731 70,601
Tepe Dizlemi Dis Bagi Capi dai [mm] 55,727 55,624
Taban Dizlemi Taksimat Capl e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi i [mm] 51,999 51,999
Taban Duzlemi Dis Dibi Cap! die [mm] 73,291 73,133
Taksimat DUzlemi Dis Dibi Capi Otm [mm] 60,464 60,334
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,638 47,535
Dis Basi Acisi B ‘] 4,1011 3,9882
Dis Dibi Agisi 6 ‘] 4,7938 4,9064
Taban Duzlemi Dis Bag! YUksekligi hae [mm] 4,0560 3,9440
Taksimat DUzlemi Dis Bag! YUksekligi Nam [mm] 3,3462 3,2538
Tepe Dizlemi Dis Bas! Yiksekligi hai [mm] 2,6363 2,5635
Taban Diizlemi Dig Dibi Yiksekligi hte [mm] 4,7440 4,8560
Taksimat DUzlemi Dis Dibi Yuksekligi Nim [mm] 3,9138 4,0062
Tepe Diizlemi Dig Dibi Yiksekligi h;; [mm] 3,0835 3.1563
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fi [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fn [N] 1539,85
Eksenel Kuvvet Faq [N] 372,40 372,40
Radyal Kuvvet F [N] 372,40 372,40
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46 3,46
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2.2. Konik Disli Gark Hesabi

Bu bolumun ilk kisminda konik digli ¢arklarda ortaya gikan ylzey basinci ve
egilme gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiller ile yizey basinci
ve eg@ilme gerilmesi icin mukavemet esitlikleri Gzerinde durulacaktir. Buradan
hesaplanan gerilme degerleri ile mukavemet esitlikleri karsilastirilarak segilen
malzemenin uygun olup olmadigi belirlenecektir. Ayrica hesaplanan gerilme
degerleri ile sonlu eleman yontemiyle bulunan gerilme degerleri
karsilagtinlarak uyumluluklari gézlenecektir. Boylece, sonlu eleman yontemi

uygulamasinin gergegdi ne oranda yansittigi konusunda fikir sahibi olunabilir.

2.2.1. Mukavemet hesap yontemi

Konik digli carklarin diglerinde ortaya c¢ikan yuzey basinci ve egilme

gerilmelerinin degeri Es. 2.72 ve Es. 2.73 kullanilarak hesaplanirlar.

FK., KK 7Z 7Z
o =Z n ATV THB T x Txe (172 272
WL (SR (2.72)
FK,K YK
GF= n" ATy TxTTHB (273)
bm_Y,Y

et B J

Temas noktasinda disin yuzeyine dik olarak etkiyen dis kuvveti (Fp);
tegetsel, eksenel ve radyal kuvvetlerin bileskesidir (E =E+F +E). Tegetsel,

eksenel ve radyal dogrultular birbirine dik oldugu igin, dig kuvveti Es. 2.74

kullanilarak hesaplanir.
Fn= (Ft2 + Fa2 + Fr2)075 (2.74)

Bu formillerde; d taksimat dairesi ¢api, b dis genisligi olup, kullanilan

katsayilar asagida aciklanmistir.
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e Yuzey basinci mukavemeti icin elastiklik katsayisi (Zg); kiguk digli ¢cark (1)
ve buylk digli cark (2) malzemelerinin elastiklik moduli ve poisson orani
degerlerine bagh olarak temas sartlarini géz 6énunde bulundurmak igin, Es.

2.75 kullanilarak hesaplanir.

(2.75)

zE=(7{ ]

e Asiri yukleme faktora (Ka); motor ve is makinalarinin duzgun veya darbeli
calismasina bagl olarak diglilerin dis yuzeylerine etkiyen geriime degerleri

Uzerinde etkilidir. Bu faktortn aldig1 degerler Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14. Donduren ve dondurualen makinalarin ¢calisma sartlarina bagli
karakteristikleri

Doéndiiriilen Makinanin Karakteristigi
Diizgiin | Hafif Sok | Orta Sok Yuksek Sok
Dondiiren Diizgiin 1.00 1.25 1.50 1.75 ve Uzeri
Makinanin Hafif Sok 1.10 1.35 1.60 1.85 ve Uzeri
Karakteristigi Orta Sok 1.25 1.50 1.75 2.00 ve Uzeri
Yiksek $Sok 1.50 1.75 2.00 2.25 ve Uzeri

e Dinamik faktor (K,); taksimat hatalarindan veya galisma sirasinda diglerin
deformasyonlarindan dolayi, kavrama durumunda bulunan digleri ek olarak
zorlayan dinamik kuvvetin etkisini goéz 6nune almak igin kullanilir [2]. Bu
faktor dislinin dénme hizina ve disli sisteminin ¢evrim orani dogruluk sayisina
(Qy) bagl olarak geriime degerlerini etkiler. Degeri Sekil 2.13’te verilen
grafikten alinir veya diglinin g¢evresel hizina ve ¢evrim orani dogruluk

sayisina bagli olarak Es. 2.76 yardimiyla hesaplanir.

B
106-56B+.,/200
Kv{ Ve J (2.76)

106-56B
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Burada, B katsayisi asagidaki gibi tanimlanmigtir.

B =0,25 (12 — Q,)*® (2.77)

taksimat dairesi hizi, v¢; (m/sn)
0 10 20 a0 40

n

iy
\\
K

\

dinamik faktor, K,
N
[
I

0 =10

!

\

1.0

Sekil 2.13. Dinamik faktérin gevresel hiza ve disli gevrim dogruluk sayisina
bagli degisimi
e YUk dagiim faktord (Kug): Disli ¢ark hesaplarinda, dis kuvvetinin dis
genigligince duzgun olarak dagildigr kabul edilir. Ancak disli carklarin
yataklanma durumuna, dis imalat hassasiyetine, dis temas bolgesinin sekil ve
buyukligune, dis bogluguna ve salgisina, digli carklarin, millerin ve yataklarin
elastik ve plastik sekil degisimlerine bagh olarak dis kuvvetinin dagilimi farkl
olur [2, 49]. Bu durum yuUk dagilim faktoru ile dikkate alinir [48]. YUk dagihm
faktorinin degeri Sekil 2.14’te verilen grafikten alinir veya Es. 2.78 ile

hesaplanir.
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Net dis genisligi, b (mm)
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« 1B Kmp=1.25 - >
g 1.4 \ ,////)Qr disli gark
O w iki taraftan yatakh
% 1.3 ‘ J)///// Kmp=1.1
K4
:i 1.2 ///('/

1.1 /// Her iki disli gark

iki taraftan yatakh
1.0 | Kme=1.0

Sekil 2.14. YUk dagilim faktérinin yataklama sekline ve dis genisligine bagl
degisimi

Kig = Kb + 5,6 * 10 * b? (2.78)

Burada; K, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi iki diglinin de her iki taraftan yatakl
olmasi durumunda 1, diglilerden birinin iki taraftan yatakh olmasi durumunda
1,1 ve her iki diglinin de bir taraftan yatakl olmasi durumunda ise 1,25

degerini almaktadir.

e Boyut faktorleri, malzemelerin tek bigimli (uniform) olmamasindan dolayi
dis yuzey geometrisinin mukavemet sinirlari Gzerindeki etkilerini gz énunde
bulundurmak icin kullanilir. Boyut faktorleri; dis boyutlarina, parca ¢apina, dis
boyutlarinin parga ¢apina oranina, dis genisligine, gerilme bdlgesinin alanina

ve malzeme karakteristigine baghdir [49].

Yuzey basinci mukavemeti icin boyut faktorunin (Zy) degeri dis genisliginin
degerine bagh olarak Es. 2.79 yardimiyla hesaplanir veya Sekil 2.15’te

verilen grafikten alinir.
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0,5 b<12,7
Z =10,00492b+0,4375 12,7<b<114,3 (2.79)
1 b>114,3

dis genisligi, b (mm)
25 50 75 100 12

1.00
"

0.75

boyut faktori, Z,

0.50

0.25

Sekil 2.15. Ylzey basinci mukavemeti icin boyut faktorinin dis genisligine
bagli degisimi
Egilme mukavemeti igin boyut faktoranin (Yy) degeri taban duzlemindeki

tegetsel modulun buyuklugune bagh olarak Es. 2.80 yardimiyla hesaplanir

veya Sekil 2.16’da verilen grafikten alinir.

0,5 m, <1,6
Y, = (2.80)
0,4867+0,008339m_, 1,6<m_ <50

e Ylzey basinci mukavemeti igin tag faktoru (Zy.); ta¢ temas ylzeyli disliler
icin 1,5 degerini alirken, normal temas yuzeyli disliler icin 2 veya Uzerinde
degerler alir [49]. Ta¢ temas ylzeyli diglilerde, dis temas yizeylerinin

kenarlar yuvarlatilir. Boylelikle, ger¢cek temas bdlgesi elips seklindeki ideal
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temas bolgesine yaklasir. Bu sayede, kenar temaslari sonucunda meydana

gelen bluyuk gerilmeler dugurulur.

taban dizlemindeki tegetsel modiil, mg;

4o 16 5 10 20 30 40 50
0.9 >
/
x /
> 08 ]
- ——
g 0.7 /
k-~ e
K
-
=
.§ 0.6 //
) —

0.4

Sekil 2.16. Egilme mukavemeti icin boyut faktorinun dis genisligine bagh
degisimi

e Geometri faktorleri, dis geometrisinin dis gerilmeleri Uzerindeki etkisini

g6z 6nlnde bulundurmak igin kullanilirlar [49].

Yuzey basinci mukavemeti igin geometri faktori (Z)); kuglik ve buyuk digli
carklarin dis sayilari, basing agisi, helis agisi ve mil eksenlerinin kesisme
acisinin degisik degerleri igin grafikler halinde verilir [50, 51]. Sekil 2.17; 20°
basing agisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme agisi igin dig
sayllarina bagh olarak geometri faktorunun aldigr degerleri gostermektedir
[49].

Egilme mukavemeti igin geometri faktoru (Y)); kiiguk ve blydk digli carklarin
dis sayilari, basing agisi, helis agisi ve mil eksenlerinin kesisme agisinin
degisik degerleri igin grafikler halinde verilir [50, 51]. Sekil 2.18; 20° basing
acisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme agisi igin dis sayilarina
gore geometri faktér degerlerini gdstermektedir [49].
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geometri faktorii

Sekil 2.17. 20° basing agisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde yuzey basinci
mukavemeti igin geometri faktérinin dis sayilarina bagh olarak
degisimi [49]

o Egilme mukavemeti icin helis faktord (Yg); helis agisina ve uzunlamasina

dis egriligine baglidir ve Es. 2.81 ile hesaplanir.

Y =0,211* (rc / Ry)“ (2.81)
Burada, q katsayisi asagidaki gibi tanimlanmistir.

g = 0,279 /10g10(sinBm) (2.82)

Yukaridaki esitliklerde gegen; r;, kesici takim vyarigcapi, Rpn, taksimat

dizleminde koni uzunlugu ve B, ise temel helis agisidir.

Helis faktorl, diz digliler igin 1 de@erini alir.
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Sekil 2.18. 20° basing agisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
agisi olan bir konik disli cark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktérinun dis sayilarina bagl olarak degisimi [49]

Diglerin tasiyabilecedi yuzey basinci ve egilme gerilmelerinin dederleri ise

Es. 2.83 ve Es. 2.84 kullanilarak hesaplanir.

= OpimZntLw (2.83)
SuKeZ,
= Okim YNT (2.84)
SK,Y,

Burada; Owim Ve Omim Sirasiyla malzemenin yuzey basinci ve egilme
mukavemeti sinirlaridir. Bu degerler digli cark malzemesinin sertligine bagli

olarak Es. 2.85 ve Es. 2.86 kullanilarak hesaplanir.
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2,35H,+162,89 kalite2

Hlim . (2.85)
2,51H;+203,86 Kkalitel
0,30H;+14,48 Kkalite2

Flim . (2.86)
0,33H;+41,24 Kkalitel

Cizelge 2.15 ve Cizelge 2.16’da cesitli malzemelerin gordukleri 1sil isleme
bagdli olarak yuzey sertlikleri ve degisik kalite durumlari igin sirasiyla temas ve
egilme mukavemeti sinirlari verilmistir. Dis ylzeylerinde zamanla meydana
gelen yuzey karincalanmasina (pitting) karsi mukavemetin saglanabilmesi

icin diglilerin ylzey sertlik degerleri 58—60 HRC seviyelerinde olmahdir [52].

Cizelge 2.15. Farkh malzemelerin isil isleme bagh ylzey sertlikleri ve ylzey
basinci mukavemetleri
_ Minimum Yizey Basinci Mukavemeti Sinir
Malzeme Isil Islem Yiizey Sertligi [MPa]
Kalite 3 | Kalite 2 Kalite 1
Celik Alev, indiksiyon 50 HRC 1210 1310 -
Karbirleme 1380 1550 1720
AISI 4140 Nitrirleme 84.5 HR15N - 1000 -
135 Nitralloy Nitrarleme 90 HR15N - 1100 -
D6kme Demir Dokim 175 ~ 200 HB 345 ~ 450
Nodiiler DD Dokum 180 HB 650
Demir Temperleme 300 HB 950
Cizelge 2.16. Farkh malzemelerin isil igsleme bagh yuzey sertlikleri ve egilme
mukavemetleri
Malzeme Isil Iglem Minimum | Egilme Mukavemeti Siniri [MPa]
Yiizey Sertligi | Kalite 3 | Kalite 2 Kalite 1
Celik Alev, indiiksiyon 50 HRC 85 95 -
Karburleme 205 240 275
AISI 4140 Nitrirleme 84.5 HR15N - 150 -
135 Nitralloy Nitrarleme 90 HR15N - 165 -
Dékme Demir Dokim 175 ~ 200 HB 30 ~ 45
Nodiler DD Dokim 180 HB 70
Demir Temperleme 300 HB 95
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e Gerilme tekrar faktorleri, gerilme mukavemet sinirlarinin digli ¢arkin
calisma Oomru boyunca yapacagi toplam devir sayisina gore duzenlenmesi

icin kullanihirlar [49].

Yuzey basinci mukavemeti icin gerilme tekrar faktdérinin (Znt) degeri Sekil
2.19'da verilen grafikten alinir veya yuk tekrar sayisinin (n_.) degerine bagh
olarak Es. 2.87 ile hesaplanir. Burada, yUk tekrar sayisi diglinin toplam devir

sayisidir.

5.0

4.0

3.0

it e e s e

yluzeyi karburize edﬂmig

2.0 i

Y

el T M
..“h‘
i N"“'-:H'L
1.0 I

0.3 e
0.8

0.7
0.6

05 i
103 104 10° 108 107 108 10° 1010

yuk tekrar sayisi, n,

gerilme tektar faktorii, Zyr

Sekil 2.19. Ylzey basinci mukavemeti igin gerilme tekrar faktorinin yuk
tekrar sayisina bagli degisimi

2 10° <n, <10°
Zo= L 2.87
M {3,4822@0602 10* <n, 31010} 2.87)

Egdilme mukavemeti igin gerilme tekrar faktorinin (Ynr) degeri Sekil 2.20°de
verilen grafikten alinir veya ylk tekrar sayisinin (n.) degerine bagli olarak Es.

2.88 ile hesaplanir.
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2,7 10> <n, <10’
6,1514n>"* 10’ <n, <3%*10°
YNT: -L00323 6 ; 10 (2-88)
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Sekil 2.20. Egilme mukavemeti icin gerilme tekrar faktorinun yuk tekrar
sayisina bagli degisimi

e Ylzey basinci mukavemeti igin sertlik orani faktori (Zw); kiguk ve blyuk
disli ¢ark dis sayilari ve malzemelerinin sertlik degerlerine bagh olarak Es.

2.89 ile hesaplanir.
Zy =1 +1[0,00898 (Hg1/ Hg2) — 0,00829] * [(z1 / z2) — 1] (2.89)

e Guvenilirik faktorleri malzeme deneylerinden elde edilen normal
istatistiksel dagihmi hesaba katarlar. Ylzey basinci mukavemeti igin
glvenilirlik faktort (Z,) ile egilme mukavemeti icin guvenilirlik faktorid (Yz)
arasinda Zz=Yz’° seklinde bir baginti bulunur. Yiizey basinci ve egilme igin
guvenilirlik faktorleri % guvenilirlige bagh olarak Es. 2.90 yardimiyla

hesaplanirlar.
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0,50-0,25log(1-R) 0,99 <R<0,999 ,
g =Z, (2.90)
0,70-0,15log(1-R) 0,90 <R<0,99

e Sicaklik faktort (Kg); ortam sicakhdina bagh olarak Es. 2.91 kullanilarak

hesaplanir.

1 0°C<6<120°C

Ky=1273+0 E120°C (2.91)
393

o Emniyet katsayilari; tasarim analizindeki, malzeme karakteristigindeki ve
imalat kalitesindeki belirsizlikleri, insandan kaynaklanan emniyet risklerini ve
hasarin ekonomik sonuglarini dikkate almak igin kullanilirlar [49]. Yizey
basinci emniyet katsayisi (Sy) ile egilme emniyet katsayisi (Sg) arasinda

genellikle Sy = S¢% = 1,6 seklinde bir baginti bulunur [5].
2.2.2. Ornek mukavemet hesabi

Cizelge 2.13’te dzellikleri belirtilen diz konik digli ¢ark sisteminin mukavemet
kontrolU; iletilen gu¢ 5 kW, digli sisteminin donme hizi 1000 rpm, digli
carklarin dig sayilari 20 ve mil eksenlerinin kesisme agisi 90° degerinde

alinarak yapilmistir.

Dislerde ortaya cikacak yuzey basinci ve egilme geriimeleri Es. 2.72 ve Es.
2.73 kullanilarak hesaplanir. Disli cark malzemesi olarak 34CrNiMo6
kullaniimis olup, Cizelge 2.2'ye gore malzemenin elastiklik moduli 206 GPa
ve poisson orani 0,3 alinmigtir. Malzemenin izotropik oldugu da dikkate
alindiginda ylzey basinci mukavemeti icin elastiklik katsayisi Es. 2.75

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
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7= |—E  _ig981 (2.92)

2n(1—v2)

Cizelge 2.13’e gore diglere gelen dis kuvvetinin degeri 1539,85 N; dis
genisligi 19,8 mm; taksimat dairesi ¢gapi 66 mm; modul 4 mm ve gevresel hiz
3,46 m/sn’dir. Cizelge 2.14’e gbre doénduren ve dondurilen digli carklarin
karakteristiklerinin dizgin oldugu kabull ile asiri ylkleme faktori Ka=1
olarak alinabilir. Dinamik faktor Es. 2.76 ve Es. 2.77 kullanilarak hesaplanir.
lletim dogruluk sayisinin en ylksek degeri olan 11’e gdére dinamik faktor
Kv=1,064 olarak hesaplanir. Es. 2.78’e gore her iki digli carkin da iki ucundan
yataklandigi durumda, yuk dagihm faktorl, Kug=1,002 elde edilir. Dig
genigliginin  degerinin 19,8 oldugu dikkate alinarak, yuzey basinci

mukavemeti igin boyut faktort Es. 2.79’a gore asagidaki sekilde hesaplanir.
Z,=0,00492 * b + 0,4375 = 0,535 (2.93)

Diglilerin tag¢siz oldugu durumda, yuzey basinci mukavemeti i¢in tag faktord,
Z,c=2 alinir. Sekil 2.14’ten, yuzey basinci mukavemeti igin geometri faktord,
Z=0,062 olarak belirlenir. Modulin degerinin 4 oldugu dikkate alinarak,
egilme mukavemeti icin boyut faktori Es. 2.80’e gdre asagidaki sekilde

hesaplanir.
Yx = 0,4867 + 0,008339 * mg; = 0,52 (2.94)

Egilme mukavemeti igin helis faktort, duz digliler igin Yg=1 olarak alinir. $ekil
2.15'den, egilme mukavemeti icin geometri faktorl, Y;=0,2 olarak belirlenir.
Es. 2.72 ve Es. 2.73 kullanilarak dislerde ortaya c¢ikan ylzey basinci ve
egilme gerilmelerinin degerleri sirasiyla oy = 883,8 MPa ve or = 53,9 MPa

olarak hesaplanir.
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Disli carklar icin emniyetli yuzey basinci ve egilme gerilmeleri Eg. 2.83 ve Es.
2.84 kullanilarak hesaplanir. Bu esitliklerde, malzeme mukavemet sinirlar
Cizelge 2.15 ve Cizelge 2.16’dan alinir. Celik malzeme icin en yuksek
degerler secilirse; malzeme mukavemet sinirl ylizey basinci i¢cin 1720 MPa
ve egilme gerilmesi icin ise 275 MPa olarak belirlenir. Cizelge 2.2'ye gore
yuzey basinci ve egilme gerilmeleri i¢in yuk tekrar sayilari sirasiyla 108 ve
3x10° alinarak, gerilme tekrar faktorleri, Es. 2.87 ve Es. 2.88’e gore yuzey

basinci ve egilme gerilmeleri igcin asagdidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.
Znt = 3,4822 * n 00602 _ 4 (2.95)
Ynr = 1,6831 * n %% = 0,86 (2.96)

Yuzey basinci mukavemeti igin sertlik orani faktort (Zw), z1=zz i¢in 1 degerini
alir. Sistemin guvenilirliginin 0,99 oldugu kabull ile yizey basinci ve egilme

gerilmeleri igin guvenilirlik faktdrleri asagdidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.
Z,2=050-0,25*log (1 -R) =Y, =1 (2.97)

Sicaklik faktorli, ortam sicakhginin 120 °C’yi gegmedigi kabulli ile 1 alinir.
Son olarak, yuzey basinci ve egilme gerilmeleri icin emniyet katsayilari
sirasiyla Sy=1,6 ve Sg=1,27 alinirsa, Es. 2.83 ve Es. 2.84 kullanilarak digli
carklarin emniyetli olarak tasiyabilecedi yuzey basinci ve egilme
gerilmelerinin degeri sirasiyla opp=1075 MPa ve orp=186 MPa olarak
hesaplanir. Dolayisiyla bu konik digli ¢ark sisteminin, diglerin ylzey basinci

ve egilme gerilmeleri agisindan mukavemetli oldugu sdylenebilir.
2.2.3. Tim modeller i¢in mukavemet kontrolleri
Cizelge 2.17-Cizelge 2.20'de sirasiyla helis agisinin, devir sayisinin, mil

eksenlerinin kesisme agisinin ve dis sayisinin degisimine goére disli ¢ark

sistemi modellerine ait mukavemet kontrollerinin sonuglari gériimektedir.
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Cizelge 2.17. Helis agisinin degdisimine goére sonlu eleman analizleri
gerceklestirilen modellere ait mukavemet kontrolleri

B | 0| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
n=1000; z=20; ¢$=90
b 19,800 19,800 19,800 19,800 19,800 19,800 19,800
d 66,000 66,000 66,000 66,000 66,000 66,000 66,000
Met 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
v 3,460 3,460 3,460 3,460 3,460 3,460 3,460
F. | 1539,850 | 1627,420 | 1681,190 | 1751,870 | 1843,780 | 1960,950 | 2113,030
Ze | 189,810 189,810 | 189,810 | 189,810 | 189,810 | 189,810 | 189,810
Ka 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
K, 1,065 1,065 1,065 1,065 1,065 1,065 1,065
Kug 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
Z, 0,535 0,535 0,535 0,535 0,535 0,535 0,535
Zyc 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Z 0,062 0,064 0,066 0,067 0,068 0,069 0,070
Y, 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520
Yg 1,000 0,902 0,842 0,766 0,750 0,750 0,750
Y; 0,200 0,187 0,182 0,177 0,173 0,169 0,165
oy | 884,187 | 894,665| 895442 | 907,224 | 923,849 | 945822 | 974,776
OF 53,955 67,614 76,880 90,549 99,583 | 108,418 | 119,658
o| 938,142 962279 | 972,322 | 997,772 | 1023,432 | 1054,240 | 1094,434
OHlim 1075
| OFim 186

Cizelge 2.18. Devir sayisinin degisimine goére sonlu eleman analizleri

gerceklestirilen modellere ait mukavemet kontrolleri

OFlim

n 2000 | 3000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000
B=30; z=20; ¢ =90
b 19,800 19,800 19,800 19,800 19,800 19,800
d 66,000 66,000 66,000 66,000 66,000 66,000
Met 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
v 6,910 10,370 20,730 27,650 34,560 41,470
Fu 875,940 583,960 291,980 218,980 175,190 145,990
Zc 189,810 189,810 189,810 189,810 189,810 189,810
Ka 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
K, 1,089 1,106 1,142 1,160 1,175 1,188
Kug 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002
Z, 0,535 0,535 0,535 0,535 0,535 0,535
Zee 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Z 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
Y, 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520
Ye 0,766 0,766 0,766 0,766 0,766 0,766
Y, 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177
oy 648,593 533,744 383,522 334,713 301,311 276,584
Of 46,280 31,341 16,182 12,325 9,988 8,416
o 694,873 565,086 399,704 347,038 311,299 285,000
OHlim 1075
186
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Cizelge 2.19. Mil eksenlerinin kesisme acisinin degisimine goére sonlu
eleman analizleri gergeklestiriien modellere ait mukavemet

kontrolleri

o | 60 | 80 | 100 | 120
B=30; n=1000; z=20
b 28,000 21,800 18,300 16,200
d 66,000 65,987 65,981 65,970
Met 4,000 4,000 4,000 4,000
v 3,460 3,460 3,450 3,450
Fn 1751,850 1752,190 1752,350 1752,640
Ze 189,810 189,810 189,810 189,810
Ka 1,000 1,000 1,000 1,000
K, 1,065 1,065 1,065 1,065
Kus 1,004 1,003 1,002 1,001
Z, 0,575 0,545 0,528 0,517
Zye 2,000 2,000 2,000 2,000
Z 0,067 0,067 0,067 0,067
Yy 0,520 0,520 0,520 0,520
Ys 0,766 0,766 0,766 0,766
Y; 0,177 0,177 0,177 0,177
Oy 792,009 872,892 937,216 986,273
OF 64,170 82,295 97,958 110,630
o 856,179 955,186 1035,175 1096,903
OHlim 1075
| OFiim 186

Digli cark malzemesi olarak segilen 34CrNiMo6 alasimli ¢eligine ait yuzey
basinci ve egilme gerilmeleri icin mukavemet sinirlari sirasiyla 1720 MPa ve
275 MPa, diglerin emniyetli olarak tasiyabilecegi yizey basinci ve egilme
gerilmesi degerleri ise sirasiyla 1075 MPa ve 186 MPa olarak

hesaplanmigtir.

2.3. Modelleme

Konik digli c¢arklarin kati modellerinin olusturulabilmesi igin tasarim
parametrelerinin  bilinmesi ve bu parametrelerin formile edilmesi
gerekmektedir. Onceki bélimde belirtilen tasarim parametre ve formiillerine
gore MITCALC konik disli cark hesaplama modulu kullanilarak degisik konik
disli cark sistemlerinin boyut, emniyet, kuvvet vb. 6zellikleri elde edilmis ve bu
degerler dogrultusunda SOLIDWORKS l¢ boyutlu kati modelleme paket

programi ile modeller olusturulmustur.
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Sekil 2.21-Sekil 2.23’de gorulen 6rnek kati modeller tasarim hesaplamalari
ayni buyuklik ve agirliga sahip olan Ug farkh konik disli ¢ark sistemine aittir.
Bu Uu¢ sistemin farki, helis acilari ve buna bagl olarak degisen
geometrileridir. Ornek digli cark sistemlerinin helis agilari sirasiyla 0°, 20° ve
40° olarak segcilmistir. Helis agisinin artmasi dis profilinin uzunlugunun
artmasini, dolayisiyla dis yuzey alaninin geniglemesini saglar. Ayrica helis
agisinin artmasi ile ayni anda kavramada bulunan dis ¢ifti sayisi da artar. Dis
profilinin helis seklindeki yoringesi sayesinde henlz bir dis ¢ifti kavramadan
cilkmadan sonraki dis cifti kavramaya girer. Bdylece disin tagimasi gereken
gerilme degerleri paylasildigindan temasta olan bir dis ciftinde meydana
gelen gerilmenin degeri duser. Diglerde alttan kesilme olayi
gerceklesmeyecek sekilde tavsiye edilen miktarlarda profil kaydirmalar
yapilarak disler modifiye edilmistir. Disli ¢ark sistemlerinin Ggtinde de; ¢gevrim
orani bir alinmigtir ve digli carklar 1000 rpm hiz ile dénmektedirler.
Sistemlerin tamaminda iletilen glii¢ 5 kW, ortaya ¢ikan buruima momenti ise
47,75 Nm'dir. Bitin sistemlerde mil eksenlerinin kesisme agisi 90°, basing

agisi 20° ve modiil 4 mm segilmistir.

Sekil 2.21. B = 0% a = 20°% ¢ = 90° igin kati model
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Sekil 2.23. B =40°% a = 20° ¢ = 90° igin kati model

Dis yizeylerine etki eden dis kuvvetleri; 0° helis agisi igin 1539,85 kN, 20°
helis agisi igin 1627,42 kN ve 40° helis agisi igin ise 1960,95 kN
degerindedir. Helis agisinin artmasi dise etki eden dis kuvvetinin degerinin
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla digli c¢arklarin mukavemetini
arttirmak igin helis agisinin dogru segilmesi gerekir. Genellikle helis agisi 20°

ile 40° arasinda segilir.
2.4. Gerilme Analizi
Konik disli carklar eksenel simetrik bir geometriye veya herhangi bir dogrultu

boyunca sabit bir kesite sahip olmadiklar i¢in iki boyutlu olarak
modellenemezler. Konik digli garklarin bilgisayar ortaminda gerilme analizleri
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ancak u¢ boyutlu kati modeller kullanilarak gergeklestirilebilir. Model olarak
disli ¢ark sisteminin tamamini, bir veya birkag dis ¢iftini ve yalnizca bir disi
kullanmak mumkunddr. Analiz tipi olarak kuvvet analizi veya temas analizi
esas alinabilir. Ancak kuvvet analizinde dise gelen dis kuvvetleri
hesaplanarak, analizde dis yuzeyi Uzerinde uygun gorulen bir noktaya bu
kuvvet etki ettirildiginden dolayi sonuglarin dogrulugu kesin olarak bilinemez.
Cunku dis yuzeyinin sekli; dis profil egrisi, helis acgisi, profil kaydirma orani,
disli koni yari tepe acisi gibi parametrelere baghdir. Bu yuzden, dis ylzeyleri
arasindaki temas bolgesinin buyuklugu, sekli ve yeri tam olarak belli degildir.
Temas analizinde ise yuzeye digaridan herhangi bir kuvvet uygulanmayarak,
yuzeyler arasinda temas olusturulur. Temas bdlgesi, analiz sirasindaki
geometri ve konum sartlarina bagli olarak belirlenir ve bu temas nedeniyle
ortaya ¢ikan gerilme dagihmi hesaplanir. Kuvvetin mertebesini belirlemek igin
sistemin burulma momenti programa girilir. Cinkd burulma momenti temas
durumundaki digler Uzerinden digli ¢arklar arasinda iletiimektedir. Burulma
momenti; iletilen gu¢ ve digli carklarin devir sayisi bilgilerini iginde
barindirmaktadir. Temas analizinde, kuvvet analizinden farkli olarak digli
carklarin ikisinin de modelde kullaniimasi gerekir.

Digli carklar gibi yukun buyukligunun ve uygulama yerinin zamanla degistigi
sistemlerde gerilme analizinin dinamik olarak gergeklestiriimesi gerekir.
Cunku statik olarak gergeklestirilecek bir analiz neticesinde anlik bir gerilme
dagilimi elde edilecektir. Analizlerde dinamik sartlarin kullanilacagi da g6z
onunde bulundurularak modelde digli ¢ark sisteminin tamami kullaniimig,
ancak temas bolgesinde yerel olarak eleman boyutlari daraltilarak siki bir ag
yapisi elde edilmis, diger bdlgelerde ise eleman boyutlari buyudk birakilarak

analizin hesap yukinin ¢ok fazla olmasi engellenmistir.

2.4.1. Sonlu eleman yontemi

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle birlikte; tasarim, imalat ve islem

gelistrme zaman ve masraflarini disirmek amaciyla bilgisayar destekli
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muhendislik kullanimi énem kazanmaktadir [53]. Sonlu eleman ydntemi,
cesitli tasarim ve imalat problemlerinin ¢dézimuinde kullanilan en guglu

bilgisayar destekli mihendislik araglarindan biridir [54].

Sonlu eleman yontemi 6zellikle disli ¢arklarda ortaya c¢ikan dis egilme
gerilmelerinin, yuzey basinci gerilmelerinin ve dis dibi gerilmelerinin
incelenmesinde etkili bir aracgtir. Disli ¢arklarla ilgili FEM tabanli ¢aligmalar
genellikle silindirik digliler Uzerine gergeklestirilen iki boyutlu analizler icerirler.
Uc¢ boyutlu geometrinin dogru sekilde tanimlanmasinin zorlugundan dolay,
egrisel konik disli garklar tGzerine galisan arastirmaci sayisi ¢ok fazla degildir
[55].

Sekil 2.24te analiz surecinde sonlu eleman modelinin  asamalari
gorilmektedir. ilk agsama sonlu eleman analizi gergeklestirilecek parcanin (¢
boyutlu kati modelinin olusturulmasidir. Daha sonra bu model Uzerinde
yardimci ara yuzeyler kullanilarak modelin digum noktalari olusturulur. Son
asamada ise dugum noktalari birlestirilerek, model sonlu sayida elemana
bdlinmus olur. Eleman tipinin se¢ciminde modelin geometrik 6zellikleri dikkate

alinmaldir.

Sonlu eleman ybdnteminin uygulanabilmesi igin; sonlu eleman agi ile
olusturulmus bir sonlu eleman modelinin geligtiriimesi, temas yuzeylerinin
tanimlanmasi ve donduren is miline istenilen burulma momenti degeri

girilerek sinir sartlarin olusturulmasi gerekmektedir.

Sonlu eleman yonteminin uygulanmasi sayesinde; eszamanli olarak temas
halinde bulunan bir veya daha ¢ok dis c¢iftinde temas olusumlarinin
incelenmesi, klglUk ve buydk disli carklarin ylzey basinci ve egilme
gerilmelerinin belirlenmesi, temas bolgesinin olusumunun ve yldkin ardigik
dis ciftlerine iletiminin incelenmesi ve yuksek ylzey basinci gerilmelerinin

ortaya ¢iktigi alanlarin tespiti ve engellenmesi mimkin olmaktadir [56].
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Sekil 2.24. Sonlu eleman modeli: (a) tasarlanan kati model, (b) yardimci ara
yuzeyler, (c) dugum noktalari ve (d) sonlu eleman agi [57]

2.4.2. Analiz prosedur ve agamalari

SolidWorks ortaminda MITCALC verileri ile olusturulan konik disli gark monta;
dosyalari parasolid kati model formatinda kaydedilerek ABAQUS/CAE
yaziliminda c¢alistirilabilir. Burada ilk 6nce montaji olusturan parcalar Ug

boyutlu sekil degdistirebilir olarak tanimlanir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Pargalarin tanimlanmasi

Daha sonra pargalara malzeme ve davranig Ozellikleri atanir. Dis temasinda;

profil kaydirma orani, digli imalat hatalar ve dis yuzey deformasyonu disli
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kavrama durumunu etkiledigi igin temas yuzeylerini rijit kabul ederek dis
deformasyonunu ihmal eden temas analizleri sonucunda digli ¢evrim
hatalarinin, temas bolgelerinin ve yluzey basinci yuk dagiliminin duzgun
sekilde simule edilebilmesi mumkin olmaz [58]. Dislerin egilme gerilmeleri
nispeten dusuk oldugu ve hasarin yorulma nedeniyle ortaya ¢iktigi ve yuzey
basinci gerilmelerinin basma gerilmelerine neden oldugu g6z Onunde
bulundurularak malzeme elastik secilir. Elastik malzeme tipi ise izotropik
olarak belirlenir. Malzemenin elastiklik modilu ve poisson orani programa
girilerek elastik davranigin karakteristigi tanimlanir ve malzemenin yogunlugu
belirtilir (Sekil 2.26). Modeli olusturan her bir parga 85 kati yluzey, 244 kenar

ve 164 kose igeren birer hucre seklinde tanimlanmaktadir.

~1 Edit Material i

Mamne: Material-1

Description:
rMaterial Behaviors

Density

General  Mechanical  Thermal — Qkher

Elastic

Twpe: | Isobropic -
Use temperature-dependent data

Mumber of Field variables: o"

Maduli time scale (For viscoelasticity): |Long-term -

Mo compression

Mo tension
Daka
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3

Sekil 2.26. Malzeme tipinin belirlenmesi
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Tanimlanmalari tamamlanan parcalar montaj ortaminda bagimsiz olarak bir
araya getirilir. Bundan sonra analizin gergeklestirilecegi zaman araliginin
Ozellikleri ve analizin tipi belirlenir. Bu asamada dinamik analiz ve explicit
metot segcilir. Dinamik sartlar nedeniyle lineer olmayan geometri segeneqi
aktif hale getirilir ve zaman o6lgekleme faktori belirlenerek hesaplamanin kag

adimda yapilacagi belirlenir.

Sonraki adimda pargalarin etkilesim sartlarini belirleyen temas 6zellikleri ve
temas ylzeyleri tanimlanir. Temas Ozellikleri tegetsel ve normal
bilesenlerden olusur ve tegetsel bilesen igin sUrtinme katsayisi degeri
programa girilir. Ardindan ylzeyler arasi temas durumu segilerek temastaki
yuzeyler belirlenir. Bu adimda, ayrica digli ¢ark ciftinin eksenleri Uzerindeki
birer nokta donme merkezi olarak belirlenir ve bu noktalar diglicarklarin i¢
yuzeylerine mesnetlenir. Bdylece merkezler ve digli carklar birbirlerine
baglanarak birlikte hareket etmeleri saglanir (Sekil 2.27). Bu sayede
merkezlere burulma momenti girildigi zaman bu moment digli ¢arklar i¢in de
gegerli olur. Benzer sekilde, merkezin herhangi bir serbestlik derecesi
kaldirildigi zaman, érnegdin merkezin yer degistirmeleri ve bazi eksenlerdeki

doénmeleri engellendiginde, bu sinirlamalar disli ¢ark igin de gegerli olacaktir.

Digli cark sisteminin yliklenmesi adiminda, kendiliginden dénecek disli ¢arkin
merkezi referans noktasi olarak secilerek moment uygulanir. Momentin
blydkligu, dogrultusu ve yonu belirtilir. Her iki digli garkin merkezi referans
noktalari secilerek yalnizca eksenleri etrafinda donmelerine izin verecek

sekilde sinir sartlar getirilir.
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Sekil 2.27. Temas yuzeylerinin ve donme merkezlerinin belirlenmesi

Modelin elemanlara bélinmesi agamasi analizin sonuglari agisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Yeterince fazla sayida eleman olmasi sonuglarin dogrulugu
icin gereklidir, ancak eleman sayisinin artmasi hesap yukunun katlanarak
artmasina neden olacagindan islem siresini ¢ok arttirabilir. Bu nedenle,
modelde gerilmelerin incelenecedi bdlgelerde eleman sayisi arttiriimistir.
Modelde dar kesitler oldugu icin standart eleman kullanilarak bdlme iglemi
yapiimamistir. Eleman tipi olarak tetragonal (dortylzlu) eleman secilmigtir
(Sekil 2.28). Oncelikle tim modelde kaba tohum atilarak model bélimlenmis
ve sonugcta 29100 eleman elde edilmistir. Daha sonra temas bolgesindeki 7
tane diste daha ince tohum atilarak bu bolgelerde eleman sayisi arttiriimistir.

Son durumda eleman sayisi 55539 olmustur.

Yukarida belirtilen sartlar altinda analizler gergeklestirilmistir. Tim analizlerin
ayni prosedure gore gercgeklestiriimesi sonuglarin  karsilastiriimasi
asamasinda tutarhligin saglanabilmesi icin dikkat edilmesi gereken bir

kosuldur.
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Sekil 2.28. Modelin sonlu elemanlara bélinmesi

2.4.3. Analiz sonuglarinin guvenilirligi

Analizlerden elde edilen sonuglarin guvenilirliginin  belirlenmesinde
mukavemet hesaplarina ek olarak pratik ve etkili bir yontem de daha once
yapiimig benzer ¢aligmalarda gergeklestirilen sonlu eleman analizlerini ayni
veya ¢ok benzer bir model olusturarak tekrarlamak ve sonuglarin tutarhligini
g6zlemlemektir. Bu amacla Litvin ve arkadaslarinin [18] dusuk guraltala ve
yuksek mukavemetli egrisel konik disli garklarin tasarim, imalat, gerilme
analizi ve deneysel incelenmesi konusunda gergeklestirdikleri ¢alisma
Uzerinde durulmustur. Arastirmacilar bu c¢alismalarinda diglerde olusan
gerilmeleri sonlu eleman yontemi kullanarak gercgeklestirdikleri temas
analizleri ile incelemiglerdir. Standart imalat metotlar ile elde edilen digli
carklarin diglerinde belli bdlgelerde ¢ok ylksek degerde gerilmeler ortaya
ciktigr gordimustar (Sekil 2.29). Bu durumu engellemek igin degdisik imalat
metotlari kullanarak geometrik diuzeltmeler yapmiglardir. Bu sartlar altinda
analizleri tekrarlayarak elde ettikleri sonuglari karsilastirmiglar ve en uygun
geometriyi bulmaya calismiglardir. Duzgun bir gerilme durumu olugsmasi igin
temas yuzeylerinin genis olmasi ve temasin dis yuzeyine olabildigince

yayllmig olmasi gerekir [59]. Analiz sonuglarina gore, temas bdlgesinin
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konumuna bagl olarak gerilmelerin degerleri gok genis bir aralikta degisim
g6stermektedir. Ornegin, kigilk disli garkin taban dizleminin dis basi
bolgesinde buyuk ylzey basinci gerilmelerinin bulundugu gorulmektedir.
Yuzey basinci gerilmeleri kligUk disli carkta 6187 MPa, buyuk digli carkta ise
4646 MPa gibi yuksek degerlere ulagsmaktadir. Bu durum, 6zellikle egrisel
konik digli carklarda, dislerin farkli dogrultularda hareket etmesi nedeniyle sik
karsilagilan bir durumdur. Bu gerilmeler basma yoninde oldugu icin dis
yuzeylerinin deformasyonuna ve asinmasina neden olur. Bu nedenle disli
cark sisteminin galismasina engel olan bir durum olusturmaz ancak dislerin

temas ozelliklerini bozar.

Sekil 2.29. Diglerde ortaya g¢ikan buyuk gerilmeler [18]

Dis temas yuzeylerinin kenarlarinda ortaya ¢ikan buyuk gerilme degerlerini
dusurmek icin digli cark geometrisinde dizeltmeler yaparak dis ylUzeyleri
arasindaki temasi iyilestirmek gerekmektedir. lyilestirmeler sonucu gerilme
degerleri Sekil 2.30'da  kirmizi  yatay ¢izgilerle gdsterilen seviyelere
indirgenerek uygun calisma sartlari saglanmis olur. $ekilde Ustte gorulen

egriler sirasiyla standart kiguk disli ¢arka ait yuzey basinci ve egilme
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gerilmeleridir. Bu egrilerde, kavramanin buyuk bolimunde gerilme degerleri
maksimum gerilme de@erine yakin bir aralikta bulunmaktadir. Sekilde altta
gorulen egriler bes farkli yontemle digleri dizeltiimis kiglk digli ¢carka ait
yuzey basinci ve egilme gerilmeleridir. Dis duzeltme uygulamalari
sonucunda, duzeltme islemine bagli olarak, maksimum gerilmelerde artma
veya azalma oldugu gorulmektedir. Higbir uygulamada kenar temasinin
tamamen Onlenmesi saglanamamigtir. Ancak butun duzeltme iglemleri,
kavramanin genelinde gerilme degerlerinde ciddi oranda azalma saglamistir.
Dis profilindeki optimizasyon sayesinde elde edilen iyilesme, 6zellikle ylzey

basinci gerilmelerinde daha belirgin olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 2.30. Temas bolgesinin konumuna bagh gerilme degerleri [18]

Gerilme degerlerini karsilastirabilmek igin Litvin ve arkadaslarinin yaptigi
g¢alismada kullanilan digli ¢cark sistemine ait tasarim parametrelerine yakin
degerler kullanilarak benzer bir digli cark sistemi tasarlanmistir (Cizelge
2.20).



Cizelge 2.20. Karsilastirilan digli ¢ark sistemlerine ait parametreler [18]

Parametre Ornek digli sistemi | Benzer disli sistemi

Kiiglik Biiyiik Kiiglik Biiyiik
Digli Digli Digli Digli

Dig Sayisi [-] 9 33 9 33

Modiil [mm] 4,8338 4,8338

Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi [°] 90 90

Helis Agisi [°] 32 30

Helis Yonii Sa | Sol Sag Sol

Dig Genigligi [mm] 27,5 28,9

Koni Mesafesi [mm] 68,92 68,221

Dis Yiiksekligi [mm] 9,43 8,8274

Koni Yar Tepe Agisi [°] 15,2551 | 74,7449 | 15,2551 | 74,7449

Dis Dibi Koni Yar Tepe Agisi [°] 13,8833 | 69,5833 | 13,0318 | 68,8627

Dis Basi Koni Yari Tepe Agisi [°] 20,4167 | 76,1167 | 20,4303 | 76,2554

Bosluk [mm] 1,03 1,03

Dis Basi Yiksekligi [mm] 6,64 1,76 6,1788 1,7990

Dis Dibi Yiiksekligi [mm] 2,79 7,67 2,6486 7,0284
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Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore (Sekil 2.31 ve Sekil
2.32) kuguk digli garkin taban bdlgesinin dis dibinde ortaya ¢ikan 6986 MPa
degerindeki gerilme ve buyuk digli carkin taban bdélgesinin dis basinda ortaya
clkan 4618 MPa degerindeki gerilme, Litvin ve arkadaslarinin buldugu
maksimum gerilme degerlerine (kuguk dislide 6187 MPa, buyuk diglide 4646
MPa) oldukca yakindir. Her iki modelde de maksimum gerilme degerleri
buyuk disli carkin taban bdlgesinin dis bagsi ile kuguk disli ¢arkin taban
bolgesinin dis dibinde ortaya ¢ikmigtir. Buna gore modeli olusturulan digli
cark sistemiyle yapilan analiz sonuglari Litvin ve arkadaslarinin modeliyle
tutarli sonuglar vermistir. Buradan analiz proseduriandn uygun oldugu
sonucuna variimaktadir. Konik disli ¢ark sistemlerinin g¢alisma ve temas
olaylarinin tasarim ve simulasyonu sayesinde, temas olayinin optimize
edilmesi ve iletim hatalarinin azaltiimasi saglanir. Optimizasyon isleminin
deneysel olarak gercgeklestiriimesi pahali ve zaman gerektiren bir iglemdir.
Cunku deneylerin pek cok kez tekrarlanmasiyla dogru sonuca ulasmak
mimkiin olabilmektedir. iletim hatalarinin azaltiimasi guriiltii ve titresimi de
[15].
olusabilecegi bdlgelerin tespiti maliyetleri asagi ¢eker. Bir disli ¢cark sistemi

azaltir imalat isleminden &énce vyiiksek degerlerde geriimelerin

imal edilmeden dénce, Ug¢ boyutlu kati modeli olusturularak gerilme analizleri
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gerceklestirilirse, gerilme degerlerinin hangi mertebelere ulasabilecegi ve
girisim olaylarinin nerelerde ortaya cikabilecegi belirlenebilir. Elde edilen
bilgilere gore model gbzden gecirilerek, imalat islemi yeni modele gore

duzenlenir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.986e+03
+6.404e+4+03
+5.822e+03
+5.240e+03
+4.657e+03
+4.075e+03
+3.493e+03
+2.911e+03
+2.329e+03
+1.747e+03
+1.164e+4+03
+5.822e+02
+0.000e+00

Sekil 2.31. Kiguk disli carkin taban dizleminde dis dibi gerilmesi degeri

5, Mises

(Avg: 759%)
+4.618e+03
B 4223403
- +3.848e+03
+3.463e+03
+3.07% 403
+2.694e+03
il 2

Sekil 2.32. Buyuk digli garkin taban dizleminde dis basi gerilmesi degeri
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2.4.4. Analiz sonuglari

Helis Acisina Badgli Olarak Gerilmelerin Degisimi

Helis agisi degeri helisel konik digli garklarin en nemli parametrelerindendir.

Diglilerin dis yuzeylerinin seklini ve temas durumunu helis agisi belirler.

20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme agisina sahip, dis sayilari 20
olan iki helisel konik digli ¢cark iceren ve 1000 rpm hizla dénen bir helisel
konik digli cark sisteminde digli ¢ark taban bolgesinde ortaya ¢ikan dis basi
ve dis dibi gerilmelerinin helis agisina bagl olarak degisimi sonlu eleman
yontemi ile incelenmistir. Her bir konik digli ¢arka, helis agisinin degerine
bagh olarak, alttan kesilme olmasini Onleyecek miktarda profil kaydirma
islemi uygulanmistir. Helis agisinin 0°~45° arasindaki degerleri igin geriime
durumlar Sekil 2.33-Sekil 2.36'de gorulmektedir. Dis basi ve dis dibi

gerilmelerinin helis agisi ile dedisimi tablo halinde Cizelge 2.21°de verilmigtir.

Sekil 2.34. 25° helis agisi igin dis basi ve dis dibi geriimesi degerleri [MPa]



S, Mises

(Avg: 75%)
+5.325e+03
+4.881e+03
+4.437e+03
+3.993e+03
+3.550e+03
+3.106e+03
+2.662e+03
+2.219e+03
+1.775e+03
+1.331e+03
+8.874e+02
+4.437e+02
+1.431e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.883e+03
+3.55%e+03
+3.236e+03
+2.912e+03
+2.58%e+03
+2.265e+03
+1.941e+02
+1.618e+02
+1.294e+02
+9.707e+02
+6.471e+02
+3.236e+02
+0.000e+00

Sekil 2.36. 45° helis agisi igin dis basi ve dig dibi geriimesi degerleri [MPa]

Cizelge 2.21. Tum helis acilari icin gerilme degerleri

Helis Agisi | Dis Basi Gerilmesi | Dig Dibi Gerilmesi
] Degeri [MPa] Degeri [MPa]

0 2280 2 636

20 4 037 4 893

25 4 536 5 545

30 3 095 3 883

35 3279 3 051

40 3 958 2 469

45 5325 1793
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Gerilmelerin helis agisi ile degisimi grafik olarak Sekil 2.37°de verilmistir.

Sekilde gorildigu Gzere, yaklasik olarak 35° helis agisi dederine kadar dig

basi ve dig dibi gerilmeleri oldukga benzer bir seyir izlemektedir. 35° lizerinde

ise dig dibi gerilmeleri azalirken, dis bagi gerilmeleri artmaktadir. Bu durum

baylk helis acilarinda, edriligin ¢ok artmasi nedeniyle, dis temasinin

duzgunlugund kaybetmesinden kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 2.37. Gerilmelerin helis agisi ile degisimi

Profil Kaydirma Oranina Badgli Olarak Gerilmelerin Dedisimi

Profil kaydirma islemi disli carklarda dislerin alttan kesilmesini 6nlemede
gerekli ve dnemli olan bir parametredir. Digli ¢ark ¢iftinin kavrama durumunu
ve ortaya gikacak gerilmeleri belirler. 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme acgisina sahip, dis sayilari 20 olan iki diz konik digli ¢ark iceren ve
1000 rpm hizla dénen bir digli ¢cark sisteminde disli ¢ark taban duzleminde
ortaya ¢ikan dis basi ve dis dibi gerilmelerinin profil kaydirma oranina bagh
olarak degisimi sonlu eleman yontemi ile incelenmistir. Profil kaydirma orani
olarak dis basi yuksekligi duzeltme katsayisi kullaniimigtir  Analizi
gerceklestirilen digli ¢ark cifti icin MITCALC programinin konik disli hesap
modull tarafindan alttan kesilme olmamasi igin sinir profil kaydirma orani
degeri 0,014 olarak hesaplanmistir. Sekil 2.38-Sekil 2.43'te degisik profil

kaydirma oranlari i¢in gerilme analiz sonuglari gérilmektedir. Cizelge 2.22’de
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ise tum profil kaydirma oranlari i¢in olusan dis basi ve dis dibi gerilme

degerleri verilmigtir.

£, Mises
(Avg: 75%)
+2.430e+03

S, Mises
(Avg: 7399)

Sekil 2.38. Profil kaydirma orani = 0 i¢in dis basi ve dis dibi gerilmesi
degerleri [MPa]

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.505e+03
MR .5 296e+03 i%-?jgeigg
I +2.087e+03 - +2.148e
+1.879+03 8 +1.953e+03
e
+1.3676403
+1.172e+03
+9.7632+02
+7.81

+1.044e+03
g 34%e+02
e 02

Sekil 2.39. Profil kaydirma orani = 0,002 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi
degerleri [MPa]

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.802e+03

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.502e+03
+2.293e+03
+2.085e+0!
+1.876e+0
+1.668e+0!
+1.459e+03

| +2.485¢+03
i +3.168e4+032
85

+1.251e+03
+1.042e+03

Sekil 2.40. Profil kaydirma orani = 0,004 icin dis basi ve dis dibi gerilmesi
degerleri [MPa]
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.772e+03

- +4.375e+03
+3.977e+03
+3.57%9e+03
+3.181e+03
+2.784e+03
+2.386e+03
+1.988e+03
+1.53bed03

Sekil 2.41. Profil kaydirma orani = 0,006 icin dis basi ve dis dibi gerilmesi

degerleri [MPa]

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.026e+03 +4.547e+03

- +2.774e+03 F +4.168e+03
==_ +2.522e+03 = +3.789e+03
+2.270e+03 +3.410e+03
+2.017e+03 > +3.031e+03
+2.652e+03

o +5.044e+02
+2.522e+02
Q.000e+00

Sekil 2.42. Profil kaydirma orani = 0,012 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi
degerleri [MPa]

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) 2 (Avg: 75%)
+4.081e+03 +5.1166+03

S 15 507e+03
= +3.741e+03 ==_ {5 097e+03

+4.587e+03
+4.077e+03
+3.568e+03
+3.058e+03
+2.548e+03
+2.03%9e+03
+1.5 "

Sekil 2.43. Profil kaydirma orani = 0,015 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi
degerleri [MPa]
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Cizelge 2.22. Tim profil kaydirma oranlari igin gerilme degerleri

Profil Kaydirma Dis Bas! Gerilmesi Degeri | Dis Dibi Gerilmesi Degeri
Orani [] [MPa] [MPa]
0,000 2111 2430
0,002 2 505 2343
0,004 2 502 3 802
0,006 2 852 4772
0,008 2770 4 450
0,012 3 026 4 547
0,015 4 081 6116

Gerilmelerin profil kaydirma orani ile

degisimi grafik olarak Sekil 2.44’te

verilmistir. Sekilde goruldigu Uzere, dis basi ve dis dibi gerilmelerinin profil

kaydirma orani ile degisimi benzer bir seyir izlemektedir. Ancak dig dibi

gerilmeleri profil kaydirma orani arttikga daha yluksek degerlere ulagsmaktadir.

Dis basi gerilmeleri ise yataya yakin bir ¢izgidedir. Bu durumun sebebi, profil

kaydirma iglemi nedeniyle taksimat dairesinin ve temas patikasinin yer

degistirmesi olabilir.

7000 : :
B=0° i
B000 = 1000 rpm
¢|. = gQo
= 5000 z= 20
= 4000 !
(=T}
==
=z /
= -
3 3000 —————
2 2000 -2
1000
0
0 0,002 0004 0,006 0,008 0012 0015

profil kaydirma orani []

—e— dig bagi gerilmeleri —s— dig dibi gerilmeler

Sekil 2.44. Gerilmelerin profil kaydirma orani ile degisimi
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Devir Sayisina Bagli Olarak Gerilmelerin Degisimi

Devir sayisi digli ¢ark sisteminin galisma sartlarini ve sinirlarini belirler.
Genel olarak helisel konik disli carklar yiksek devir sayilarinda calismak
Uzere tasarlanirlar. 20° basing agisi, 30° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme acisina sahip, dis sayilari 20 olan iki helisel konik disli ¢ark igeren bir
konik disli ¢cark sisteminin kullanildidi analizlerde disli ¢ark sisteminin ilettigi
glc sabit alinmig, sadece ddonme hizi dedistiriimistir. Dolayisiyla devir
sayisinin artmasi ile sistemin ilettigi moment dusmektedir. Devir sayisi
degerlerinin 1000~12000 rpm arasinda degistirildigi analizlerden elde edilen
sonuglar Sekil 2.45-Sekil 2.50'de goérulmektedir. Cizelge 2.23’te ise devir

sayisina bagli olarak gerilme degerlerinin degisimi verilmigtir.

tH++++++++++

Sekil 2.45. Devir sayisi = 2000 icin dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri
[MPa]

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.458e+03 +1.719e+03
1 +1.337e+03 I +1.576e+03
B +1.215+03 L +1.433e+03
I +1.094e+0 +1.289¢+03
(] +1.146e+03
+1.003e+03
+8.595e+02
+7.163e+02
+5.730e+0,

Sekil 2.46. Devir sayisi = 3000 icin dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri
[MPa]



S, Mises
(Avg: 75%)
+1.211e+03
+1.110e+03
+1.009e+03
+9.083e+02
+8.074e+02
+7.065e+02
+6.055e+02
+5.046e+02
+4.037e+02
+3.028e+02
+2.018e+02
+1.009e+02
+7.577e-16

Sekil 2.47. Devir sayisi = 6000 igin dis bagl ve dis dibi gerilmesi

[MPal

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.69%e+02
+8.891e+02
+8.082e+02
+7.274e+02
+6.466e+02
+5.658e+02
+4.849e+02
+4.041e+02
+3.233e+02
+2.425e+02
+1.616e+02
+8.082e+01

+5.493e-13

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.413e+03
+1.295e+03
+1.177e+03
+1.060e+03
+9.418e+02
+8.241e+02
+7.064e+02
+5.886e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.184e+03
+1.086e+03
+9.870e+02
+8.883e+02
+7.896e+02
+6.909e+02
+5.9. %

Sekil 2.48. Devir sayisi = 8000 igin dis bagl ve

[MPal

S, Mises
(AvVg: 75%)
+7.426e+02
+6.807e+02
+6.188e+02
+5.569e+02
+4.950e+02

+3.094e+023
+2.475e+02
+1.856e+02
+1.238e+02
+6.15 S

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.057e+03
+9.692¢+02
+8.811e+02
+7.930e+02
+7.04%9e+02
+6.168e+02

dis dibi gerilmesi

89

degerleri

degerleri

Sekil 2.49. Devir sayisi = 10000 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri

[MPa]
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5, Mises

(Avg: 75%)

+&.783e+02

== 5.218e+02
— +5.653e+02

Sekil 2.50. Devir sayisi = 12000 i¢in dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri
[MPa]

Cizelge 2.23. Tum devir sayilari i¢in gerilme degerleri

Profil Kaydirma Dis Basi Gerilmesi Dis Dibi Gerilmesi
[-] Degeri [MPa] Degeri [MPa]
1000 3 095 3 883
2000 1960 2497
3000 1458 1719
6 000 1211 1413
8 000 969 1184
10 000 742 1057
12 000 678 897

Dis bagsi ve dis dibi gerilmelerinin devir sayisi ile deg@isimi grafik olarak Sekil
2.51’de gorulmektedir. Sekilden goéruldugu Uzere, dis basi ve dis dibi
gerilmelerinin devir sayisi ile degisimi olduk¢a benzerdir. Dis dibi gerilmeleri,
dis basi gerilmelerine gore biraz daha yuksek c¢ikmistir. Bu durum profil

kaydirma igleminin bir sonucu olabilir.
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Sekil 2.51. Gerilmelerin devir sayisi ile degisimi

Mil Eksenlerinin Kesisme Acisina Badgli Olarak Gerilmelerin Degisimi

Mil eksenlerinin kesisme agisi, konik digli ¢arklarda iletilen moment ve gucln

dogrultusunun degistiriimesini saglayan énemli bir parametredir.

20° basing acisi ve 30° helis agisina sahip, dis sayilari 20 olan iki helisel
konik disli ¢cark iceren ve 1000 rpm hizla doénen bir helisel konik digli ¢ark
sisteminde digli ¢carklarda ortaya ¢ikan dis basi ve dis dibi gerilmelerinin mil
eksenlerinin kesisme agisina bagl olarak degisimi sonlu eleman yontemi ile
incelenmistir. Her bir konik disli ¢arka, mil eksenlerinin kesisme acgisinin
degerine bagh olarak, alttan kesilme olmasini dnleyecek miktarda profil
kaydirma iglemi uygulanmistir. Mil eksenlerinin kesisme agisinin 60°~120°
arasindaki degerleri icin gerilme durumlarn  Sekil 2.52-Sekil 2.55’te
gorulmektedir. Dig bagi ve dis dibi gerilmelerinin mil eksenlerinin kesisme

acisi ile degisimi tablo halinde Cizelge 2.24’te verilmistir.



S, Mises

(Avg: 75%)
+2.748e+03
+2.519¢+03
+2.290e+03
+2.061e+03
+1.832e+03
+1.603e+03
+1.374e+03
+1.145e+03
+9.161e+02
+6.871e+02
+4.580e+02
+2.290e+02
+2.436e-12

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.481e+03
+3.191e+03
+2.901e+03
+2.611e+03
+2.320e+03
+2.030e+03
+1.740e+03
+1.450e+03

Bt 03

Sekil 2.52. 60° mil eksenlerinin kesisme agisi igin dis basl ve dis dibi
gerilmesi degerleri [MPa]

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.172e+03 Sy lIses
+2.907e+03 (Avg: 7355/3)1 o5
+3.691e+
+2.643e+03 133136403
+2.379e+03 +2.9546+03
+2.114e+03 +2.530e+03
+1.850e+03 +2.207¢403
+1.5866403 +2.001e+03
+1.703e+03
+H322e405
H3E +1.190e+03
+7.929¢+02 +3.8096+02
+5.286e+02 +6.845e+02
+2.643e+02 +2.911e+02
+3.49%e-13 +4.814e-19

Sekil 2.53. 80° mil eksenlerinin kesisme agcisi icin dis basi ve dis dibi
gerilmesi degerleri [MPa]

S, Mises
(Avg: 75%) SMises)
+3.273e+03 (Avg: 75%)
+3.000e+03 +4.121e+03
+2.7276+03 +3.7776+03
+2.4556-+03 434346403
E
. +2.7476+03
Heeie:
+1.091e+03 +2.060e+03
; +1.7176+03
+1.3746403
+1.0306+03
+6.8686+02
+3.4346+02
+8.2916-28

Sekil 2.54. 100° mil eksenlerinin kesisme agisi igin dis basi ve dis dibi
gerilmesi degerleri [MPa]



S, Mises

(Avg: 75%)
+3.891e+03
- +3.566e4+03
+3.242e403
+2.918e+403
+2.594e+03
+2.270e+03
+1.945e+03
+1.621e4+03
+1.297e403
—+ +9.727e+02
o+ +6.484e+02
+3.242e402
+0.000e+400
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S, Mises
(Avg: 75%)
+4.440e+03
. +4.070e+03
1 +3.700e+03
+3.330e+03
+2.960e+03
+2.590e+03
+2.220e+03
+1.850e+03
+1.480e+03
+ +1.110e+03
+7.400e+02
+3.700e+02
+0.000e+00

Sekil 2.55. 120° mil eksenlerinin kesisme agisi
gerilmesi degerleri [MPa]

Cizelge 2.24. Tim mil eksenlerinin kesisme acilari

icin dig basi ve dis dibi

icin gerilme degerleri

Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi | Dis Basi Gerilmesi Degeri | Dis Dibi Gerilmesi Degeri
[] [MPa] [MPa]

60 2748 3 481

80 3172 3 691

90 3095 3 883

100 3273 4121

120 3 891 4440

Gerilmelerin mil eksenlerinin kesisme agisi ile degisimi grafik olarak Sekil

2.56’da verilmistir. Sekilde goruldugu gibi, dis basi ve dis dibi gerilmelerinin

60°~120° mil eksenlerinin kesisme agisi arali§indaki degisimi oldukga benzer

bir seyir izlemektedir. 80°~100° mil eksenlerinin kesisme agisi araliinda dis

basi gerilmelerinde fazla bir degisiklik olmamistir. Dis dibi gerilmelerinde ise

surekli bir artis gdozlenmektedir. Mil eksenlerinin kesisme agisinin artmasiyla,

temas halindeki dis ciftleri birbirlerine ¢ok yaklasirlar. Bu nedenle mil

eksenlerinin kesigsme acisinin artmasiyla birlikte dis basi ve disg dibi

gerilmeleri de artar.
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Sekil 2.56. Gerilmelerin mil eksenlerinin kesisme agisi ile degisimi

Cevrim Oraninin Gerilme Dagilimina Etkisi

Bu calismada, helisel konik digli carklarin gerilme analizleri gergeklestirilirken
helisel konik digli ¢ark sisteminin ¢evrim orani “1” alinmistir. Bu sayede
donduren ve dondurulen digli carklarin temel geometrik buyukltklerinin ayni
olmasi saglanmistir. Disli carklarda, profil modifikasyonuna bagli olarak,
yalnizca dis geometrisinde bazi farklihklar bulunmaktadir. Gerilme degerleri
uzerindeki etkisi incelenen parametre digindaki tim kosullarin sabitlenmesi
sonuglarin deg@erlendiriimesi asamasinda oldukga 6nemlidir. Ancak ¢evrim
oraninin dig bagi ve dis dibi gerilmeleri Uzerindeki etkilerinin hangi yonde
oldugunun bilinmesi de 6nemlidir. Bu amagla, 20° basing agisi, 30° helis
acgisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme agisina sahip olan ve 1000 rpm hizla
donen bir helisel konik digli ¢ark sisteminde kiguk digli ¢arkin dis sayisi 20
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olmak uzere buyuk digli ¢carkin dis sayisi degistirilerek farkli gevrim oranlari
elde edilmigtir. Cevrim oraninin degeri 1; 1,25 ve 1,60 oldugunda ortaya
ctkan gerilme durumlari Sekil 2.57-Sekil 2.59'da gorllmektedir. Dis basi ve
dis dibi gerilmelerinin ¢evrim orani ile degisimi tablo halinde Cizelge 2.25’te

verilmigtir.

S, Mises
{Avg 75%)
+5.653e+03
=== +5. 182e+03
— +4.711e+03
+4.239e+03
+3.768e+03
+3.297e+03
+2.826e+03
+2.355e+032

Sekil 2.57. Cevrim orani = 1,00 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri
[MPa]

5, Mises
(Avg: 75%)
+32.962e402
- +3.632e+03
+ +3.302e+03
+2.972e4032
+2.642e+03
+2.311e+03
+1.981e4+03
+1.651e4032
+1.321e+03
+3.906e+02
o +6.604e402

Sekil 2.58. Cevrim orani = 1,25 igin dis basi ve dis dibi gerilmesi degerleri
[MPa]



96

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.584e+03

t2
+2
+1
+1
e
5
+7
15

+4.8536402
+1.8666-27

Sekil 2.59. Cevrim orani = 1,60 igin dis basi ve dis dibi geriimesi degerleri
[MPa]

Cizelge 2.25. Farkli gevrim oranlari i¢in gerilme degerleri

. Dis Bag! Gerilmesi Dis Dibi Gerilmesi
Gevrim Orani [] Degeri [MPa] Degeri [MPa]
1,00 5026 5653
1,25 3962 5513
1,60 3172 5584

Cizelge 2.25 incelendiginde, dis dibi geriime degerlerinin ¢evrim oraninin
degisimden etkilenmedigi gorulmektedir. Gerilme analiz sonuglarina goére dis
dibi gerilmeleri, her G¢ ¢evrim orani igin, dis sayisi 20 olan disli ¢arkta ortaya
cikmistir. Bu nedenle, gerilime degerlerinin yakin olmasi beklenen bir
durumdur. Dis basi gerilmeleri ise gevrim oraninin ve buna bagh olarak dis
sayisinin artmasi ile azalmaktadir. GCevrim oraninin 1,25 oldugu durumda
buyuk digli ¢carkin dis sayisi 25 ve ¢evrim oraninin 1,60 oldugu durumda ise
32'dir. Buna gore, helisel konik digli ¢ark sistemlerinde kuguk disli ¢arkta
olusan maksimum gerilmeler buyuk digli ¢arktakilere gore daha yuksek

olmakta ve dis sayilarinin orani arttikga gerilmelerin orani da artmaktadir.

2.5. Gerilme Formiilu Gelistirilmesi

Sonlu eleman uygulamasi sayesinde ¢ok sayida analiz yapmak ve bdylece

parametrelerin her birinin degisik degerleri i¢in sonuglar elde etmek mumkun

olmaktadir. Her bir parametre igin egri uydurma yontemi Kkullanilarak
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polinomlar seklinde gerilmeyi ilgili parametreye bagl olarak ifade eden
fonksiyonlar elde edilebilir. Asagida Es. 2.98-Es. 2.105 sirasiyla helis agisi,
profil kaydirma orani, devir sayisi ve mil eksenlerinin kesisme agisinin
degisimine goére dis basi ve dis dibi gerilme degerlerini veren fonksiyonlardir.
Sekil 2.60-Sekil 2.67 ise sirasiyla bu fonksiyonlarin grafik ¢iktilarini
icermektedir. Her bir parametre igin birgok noktada analizler
gerceklestirildiginden, elde edilen fonksiyonlar ¢6zim araligindaki herhangi
bir noktada gercede yakin sonuglar verir. Gerilme formdlleri, imalati
dusunulen bir konik disli gark sisteminin tasarim parametrelerinin belirlenmesi
asamasinda faydali olabilecek bilgiler saglar. Farkli parametreler igin
geligtiriimis gerilme formdullerinin birlikte degerlendiriimesi optimum tasarim

parametrelerinin belirlenmesi agisindan daha etkili olur.

6000

2000 f

4000 /’r‘—-:h\"“'u

2000 /

dis basi gerilmesi degeri [MPa]

®
2000
x=0,014 ~0,183
n=1000 rpm
1000 ¢ =90°
z=20
i=1
0
0 10 20 30 40 50

helis agisi [°]

Sekil 2.60. Helis agisinin degisimine gore dis basi gerilme egrisi
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o(B) = 0,008518 * B* — 0,51564 * B° + 3,829 * B% + 160,11 * B + 2276  (2.98)

o(B) =0,013478 * B* - 1,19132 * % + 26,979 * > — 46,56 * B + 2631  (2.99)

Burada; helis agisi 0°~45° araliginda degismektedir. Devir sayisi 1000 rpm,

mil eksenlerinin kesisme agisi 90° ve dis sayisi 20'dir.

6000
» x=0,014 ~0,183
n=1000 rpm
& 5000 e ¢ = 90°
< / \ z=20
— i=1
g 4000 y ‘:\\
L
o /
@ 3000
L1 4]
o
"

D 2000
5 e
2
2" 1000

0

0 10 20 30 40 50
helis agisi [*]

Sekil 2.61. Helis agisinin degisimine gore dis dibi gerilme egrisi

o(x) = 0,156237 * x* — 2,58397 * x® + 2,290 * x* + 149,67 * x + 2130  (2.100)

o(x) = 1,149172 * x* — 31,51265 * x° + 246,840 * x* — 237,15 * x
+ 2344 (2.101)

Burada; profil kaydirma orani 0~0,015 araliginda degismektedir. Helis agisi
0°, mil eksenlerinin kesisme agisi 90°, devir sayisi 1000 rpm ve dis sayisi
20’dir.
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o(n) = 1,709263 * n* — 50,60248 * n® + 525,706 * n® — 2328,88 * n
+4929 (2.102)

o(n) = 1,768037 * n* = 55,01407 * n® + 605,857 * n® — 2841,45 * n
+ 6165 (2.103)

Burada; devir sayisi 1000~12000 rpm araliginda degismektedir. Helis agisi

30°, mil eksenlerinin kesisme agisi 90° ve dis sayisi 20'dir.

5000
4000 };/?

o

o

=,

© 3000 A

jl ] —-l'"'#'r

% ’__,_,..--""-"!'

o 0"

£ ”,af’

= *

o 2000

o

m

=]

o

=

1000
B=0°
n=1000 rpm
¢ =900
z2=20
i=1
nu 2 4 6 8 10 12 14 16

profil kaydirma orani [x10-7]

Sekil 2.62. Profil kaydirma oraninin degisimine gore dis bagsi gerilme egrisi
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0(¢) =0,0175 * ¢° — 4,549 * ¢* + 396,84 * ¢ — 8462 (2.104)

o(¢) = —0,0069 * ¢° + 1,938 * ¢ — 159,03 * ¢ + 7537 (2.105)

Burada; mil eksenlerinin kesisme agisi 60°~120° araliyinda degismektedir.

Helis agisi 30°, devir sayisi 1000 rpm ve dig sayisi 20'dir.

7000

6000 /’

[3¢]

o

= 5000 4

= ™

E’n 4000 /

2 »/

o

g /

= 3000

S /S

E i_..»-"";l

% 2000

o g=0°

© n=1000 rpm

1000 ¢ =900
z=20
i=1
% 2 4 6 8 10 12 14 16

profil kaydirma orani [x10-]

Sekil 2.63. Profil kaydirma oraninin degisimine gore dis dibi gerilme egrisi



dis basi gerilmesi degeri [MPa]

4000

3000

2000

1000

0

101

B=30°
x=0,051
¢ = 90°

kL { 2= 20
i =

.\
-h‘_h__JL——-qhh1FHHH
\“"k.._____,,.n

0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
devir sayisi [x10° rpm]

Sekil 2.64. Devir sayisinin degisimine gore dis bagi gerilme egrisi

dis dibi gerilmesi degeri [MPa]

4000

2000

2000

1000

0

13

B=30°
x= 0,051
b =900

\ z=120
i=1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
devir sayisi [x10° rpm]

Sekil 2.65. Devir sayisinin degisimine gore dis dibi gerilme egrisi

13
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4000 /
‘© "——*.”’/'/
£ 3000 //'
5
bl )
QU
o
0 2000
E B =30°
o x=0,029~0,128
o n= 1000 rpm
9 z=20
2 i=1
21000
o
0
60 80 100 120

mil eksenlerinin kesisme acisi [°]

Sekil 2.66. Mil eksenlerinin kesisme agisinin degisimine gore dis basi
gerilme edgrisi
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5000

e
4000 (/

3000

dis dibi gerilmesi degeri [MPa]

2000
B=30°
x=0029~0,128
n=1000 rpm
z=20
i=1
1000
0
60 80 100 120

mil eksenlerinin kesisme acisi [°]

Sekil 2.67. Mil eksenlerinin kesisme agisinin degisimine gore dis dibi gerilme
egrisi

2.6. Ekstremum Noktalardaki Gerilme Degerlerinin Belirlenmesi

Elde edilen gerilme formullerinin degerlendirilerek kritik parametre
degerlerinin belirlenmesinde klasik tek degigkenli optimizasyon yontemi
kullaniimigtir.  Analitik  karakteristikte olan ve u¢ noktalarin turev
hesaplamasina iliskin teknikleri kullanan klasik optimizasyon yontemleri
surekli ve turevi bulunan fonksiyonlarin ekstremum noktalarinin

belirlenmesini saglar. Tek degiskenli optimizasyon problemi [a, b] araliinda
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f(x) fonksiyonunu minimize veya maksimize eden x=xo deger(ler)inin

bulunmasidir.

Yeterince kuguk pozitif ve negatif butlin h degerleri icin; f(x)<f(xo+h) ise f(x)
fonksiyonu x=xo noktasinda yerel minimuma, f(xo)=f(xo+h) ise f(x) fonksiyonu
X=Xo noktasinda yerel maksimuma sahiptir. f(x) fonksiyonunun tanimli oldugu
bolgedeki butin x degerleri icin; f(xo)<f(x) ise x=x¢ noktasinda f(x) mutlak
veya bolgesel minimuma, f(xp)=f(x) ise x=xo, noktasinda f(x) mutlak veya

bdlgesel maksimuma sahiptir (Sekil 2.68).

f(x)

A A4, Az, A3, Ay: yerel maksimum noktalan

Ay

B4, B2, Ba: yerel minimum noktalan

As: bélgesel maksimum noktasi

B: bdlgesel minimum noktasi

A;

P X
Sekil 2.68. Yerel ve bolgesel ekstremum noktalari [60]

asxsb aralidinda tanimh bir f(x) fonksiyonu a<x<b olmak Uzere x=Xg
noktasinda yerel ekstremuma sahipse X, noktasinda f(x) fonksiyonunun

turevi vardir. Bu turev sonlu ise dederi sifira esittir.
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f'(xo)=F"(X0)=...=f""(x0)=0 ve f"(xo)#0 olmak lizere f(x) fonksiyonunun tiirevinin
sifira egit oldugu xo noktasinin maksimum veya minimum olmasi igin yeterli

sartlar asagidaki ifadelerle belirlenir.

i) n cift ve f'(x0)>0 ise x=Xo noktasinda f(x) fonksiyonu yerel minimuma

sahiptir.

i) n gift ve f"(xo)<0 ise x=xo noktasinda f(x) fonksiyonu yerel maksimuma

sahiptir.

i) n tek ise x=xo noktasinda f(x) fonksiyonu ekstremuma sahip dedgildir. xg
noktasi bir ddnim noktasidir (Sekil 2.69).

f(x)

A

fi(x)=0

Sekil 2.69. DénUm noktasi (duragan nokta) [60]
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Helis Acisi — Dis Basi Gerilmeleri

Helis acisina bagl olarak dig bagi gerilmelerinin degisimini belirleyen ifade
Es. 2.98 ile verilmistir. Bu esitligin birinci tarevini sifira esitleyen helis agisi
degerleri dis basi gerilmelerinin minimum veya maksimum oldugu noktalari
verir (Es. 2.106).

o'(B) = 0,034072 * B* — 1,54692 * B? + 7,658 * B + 160,11 = 0 (2.106)

Bu Uglncu dereceden denklemin kokleri B1=—7,54; B»=17,70 ve 3=35,24
seklinde elde edilir. Dig basi gerilme degerlerinin helis agisina gore ¢dzim
arahgi [0, 45] derece olduguna goére B1 kokid ¢dzim araligi diginda olup
anlamsizdir. B> ve B3 kokleri ise ¢ozum araliginda olup, ekstremum veya
duragan noktaya karsilik gelirler. Bu koklerin anlamini belirlemek igin gerilme
fonksiyonunun ikinci ve gerekirse daha yuksek mertebeden tirevleri
incelenmelidir. Es. 2.107’de helis agisina bagl olarak dis basi gerilmelerinin

degisimini veren fonksiyonun ikinci turevi gorilmektedir.
0"(B) = 0,102216 * B*—3,09384 * B + 7,658 (2.107)

Bu esitlikte B2 ve B3 degerleri yerine konularak, sonuglarin ayri ayri sifirdan
farkh olup olmadigi incelenir (Es. 2.108 ve Es. 2.109). Sonucu sifirdan farkl
yapan kokun bulundugu nokta fonksiyon icin kritik noktadir. Sonug sifira esit

ise, bir sonraki tlrev incelenir.

0"(B2) = 0,102216 * (17,70)* — 3,09384 * (17,70) + 7,658 = —15,08 (2.108)
0"(Bs) = 0,102216 * (35,24)% — 3,09384 * (35,24) + 7,658 = 25,57 (2.109)
Bu durumda, her iki kdk icinde ikinci turevler sifirdan farklh oldugundan kritik

noktalarin anlamini belirler. ikinci tiirevin derecesi ¢ift oldugundan her iki kdk

de ekstremum noktalara karsilik gelmektedir. B2 icin ikinci tlrevin degeri
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negatif isaretli oldugundan bu noktada yerel maksimum vardir. 33 igin ikinci
turevin degeri pozitif isaretli oldugundan bu noktada yerel minimum vardir.
Yerel maksimum ve minimumun deg@erlerini bulmak icin B> ve B3 sirasiyla Es.
2.98'de yerine konulur (Es. 2.110 ve Es. 2.111).

o(B2) = 0,008518 * (17,70)* — 0,51564 * (17,70)° + 3,829 * (17,70)?
+160,11 * (17,70) + 2276 = 4286 (2.110)

o(Bs) = 0,008518 * (35,24)* — 0,51564 * (35,24)° + 3,829 * (35,24)°
+ 160,11 * (35,24) + 2276 = 3244 (2.111)

Cozim araliginda; 17,70° helis agisina karsilik gelen 4286 MPa degerindeki
dis basi gerilmesi yerel maksimum, 35,24° helis agisina karsilik gelen 3244
MPa dederindeki dis basi gerilmesi yerel minimum noktasidir. C6zUm araligi
icin her iki deger de bodlgesel maksimum veya minimum noktasina karsilik
gelmemektedir. Sekil 2.60 incelendiginde bolgesel minimum noktasinin 0°
helis agisinda, bdlgesel maksimum noktasinin ise 45° helis agisinda ortaya
ciktigr gorulmektedir. Bu degerler Es. 2.98’de yerine konularak bolgesel

minimum ve maksimum gerilme degerleri bulunur (Es. 2.112 ve Es. 2.113).

6(0) = 0,008518 * (0)* ~0,51564 * (0)° + 3,829 * (0)° + 160,11 * (0)
+ 2276 = 2276 (2.112)

0(45) = 0,008518 * (45)* — 0,51564 * (45)° + 3,829 * (45)°
+ 160,11 * (45) + 2276 = 5176 (2.113)

Bolgesel minimum gerilme degeri 0° helis agisina karsilik gelen 2276 MPa ve
bolgesel maksimum gerilme degeri ise 45° helis agisina karsilik gelen 5176
MPa olur.
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Helis Acisi — Dis Dibi Gerilmeleri

Helis agisina bagh olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini belirleyen ifade Es.
2.99 ile verilmigtir. Bu esitligin birinci tlrevini sifira egitleyen helis agisi
degerleri dig dibi gerilmelerinin minimum veya maksimum oldugu noktalari
verir (Es. 2.114).

o'(B) = 0,053912 * B* — 3,57396 * B? + 53,958 * B — 46,56 = 0 (2.114)

Bu Uguncu dereceden denklemin kokleri 31=0,92; B.=21,39 ve [3=43,98
seklinde elde edilir. Dig dibi gerilme dederlerinin helis agisina gore ¢6zim
arahgi [0, 45] derece olduguna goére her Ug¢ kok de ¢6zUm araliginda olup,
ekstremum veya duragan noktalara karsilik gelirler. Bu koklerin anlamini
belirlemek icin gerilme fonksiyonunun ikinci ve gerekirse daha yuksek
mertebeden turevleri incelenmelidir. Es. 2.115’de helis agisina bagli olarak
dis dibi gerilmelerinin  degisimini veren fonksiyonun ikinci tlrevi

gOrulmektedir.
o"(B) = 0,161736 * B2 — 7,14792 * B + 53,958 (2.115)

Bu esitlikte B1, B2 ve Pz degerleri yerine konularak, sonuglarin ayri ayri

sifirdan farkh olup olmadigi incelenir (Es. 2.116-2.118).

0"(B1) = 0,161736 * (0,92)? — 7,14792 * (0,92) + 53,958 = 47,53 (2.116)
0"(B2) = 0,161736 * (21,39)? — 7,14792 * (21,39) + 53,958 = —24,94  (2.117)
0"(Bs) = 0,161736 * (43,98)* — 7,14792 * (43,98) + 53,958 = 52,46 (2.118)

B1 ve Bz icin ikinci turevin degeri pozitif isaretli oldugundan bu noktalarda

yerel minimum vardir. Bz igin ikinci tirevin degeri negatif isaretli oldugundan
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bu noktada yerel maksimum vardir. Bu uU¢ noktadaki gerilme degerleri Es.
2.119-Es. 2.121 kullanilarak hesaplanir.

o(B1) = 0,013478 * (0,92)* — 1,19132 * (0,92)° + 26,979 * (0,92)?
+ 46,56 * (0,92) + 2631 = 2610 (2.119)

o(B2) = 0,013478 * (21,39)* — 1,19132 * (21,39)% + 26,979 * (21,39)°
+ 46,56 * (21,39) + 2631 = 5141 (2.120)

o(Bs) = 0,013478 * (43,98)* — 1,19132 * (43,98)° + 26,979 * (43,98)?
+ 46,56 * (43,98) + 2631 =~ 1849 (2.121)

Cozum araliginda; 0,92° helis agisina kargilik gelen 2610 MPa degerindeki
ve 43,98° helis agisina karsillk gelen 1849 MPa degerindeki dis basi
gerilmeleri yerel minimum; 21,39° helis agisina karsilik gelen 5141 MPa
degerindeki dis basi gerilmesi ise yerel maksimum noktasidir. Cézim araligi
icin 43,98° helis agisina karsilik gelen 1849 MPa degerindeki dis basgi
gerilmesi ayni zamanda bolgesel minimum; 21,39° helis agisina karsilik
gelen 5141 MPa degerindeki dis bagi gerilmesi ise ayni zamanda bolgesel

maksimum noktasidir.

Profil Kaydirma Orani — Dis Basi Gerilmeleri

Profil kaydirma oranina bagli olarak dis basi gerilmelerinin degisimini
belirleyen ifade Es. 2.100 ile verilmigtir. Bu esitligin birinci tlrevini sifira
esitleyen profil kaydirma orani degerleri dis basi gerilmelerinin minimum veya

maksimum oldugu noktalari verir (Es. 2.122).
0'(x) = 0,624948 * x> -~ 7,75191 * x* + 4,58 * x — 149,67 = 0 (2.122)

Bu Ugtincu dereceden denklemin kokleri x1=—3,64; xo=8,02+1,18i ve x3=8,02—

1,18i seklinde elde edilir. Dis basi geriime degerlerinin profil kaydirma
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oranina gore ¢dzim araligi [0, 15]x107 olduguna gére her ¢ kdk de ¢dziim
arahgi digindadir. Dolayisiyla ¢6zim araliginda herhangi bir ekstremum veya
duragan nokta bulunmamaktadir. Sekil 2.62 incelendiginde bdlgesel
minimum noktasinin profil kaydirma oraninin sifir oldugu durumda, bélgesel
maksimum noktasinin ise profil kaydirma oraninin 0,015 oldugu durumda
ortaya c¢iktigi gorulmektedir. Bu degerler Es. 2.100’de yerine konularak
bdlgesel minimum ve maksimum gerilme dederleri bulunur (Es. 2.123 ve Es.
2.124).

0(0) = 0,156237 * (0)* — 2,58397 * (0)° + 2,29 * (0)? + 149,67 * (0)
+2130 = 2130 (2.123)

o(15) = 0,156237 * (15)* — 2,58397 * (15)® + 2,29 * (15)?
+ 149,67 * (15) + 2130 = 4079 (2.124)

G6zum araliginda; profil kaydirma oraninin sifir oldugu durumda ortaya ¢ikan
2130 MPa degerindeki dis basi gerilmesi bdlgesel minimum, profil kaydirma
oraninin 0,015 oldugu durumda ortaya ¢ikan 4079 MPa deg@erindeki dis basi

gerilmesi ise bolgesel maksimum noktasidir.

Profil Kaydirma Orani — Dis Dibi Gerilmeleri

Profil kaydirma oranina bagl olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini
belirleyen ifade Es. 2.101 ile verilmistir. Bu esitligin birinci tarevini sifira
esitleyen profil kaydirma orani de@erleri dig dibi gerilmelerinin minimum veya

maksimum oldugu noktalari verir (Es. 2.125).
o'(x) = 4,596 * x> — 94,538 * x* + 493,68 * x —237,15=0 (2.125)
Bu Uguncu dereceden denklemin kokleri x1=0,53; x»=8,11 ve x3=11,92

seklinde elde edilir. Dis dibi gerilme degerlerinin profil kaydirma oranina gére
¢6zUm araligi [0, 15]x10'3 olduguna gore her u¢ kok te ¢ozum araliginda
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olup, ekstremum veya duragan noktalara karsilik gelirler. Bu koklerin
anlamini belirlemek icin geriime fonksiyonunun ikinci ve gerekirse daha
yuksek mertebeden turevleri incelenmelidir. Es. 2.126’da profil kaydirma
oranina bagl olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini veren fonksiyonun ikinci

turevi gorulmektedir.
0'(x) = 13,788 * B2 — 189,076 * B + 493,68 (2.126)

Bu esitlikte x4, xo ve x3 degerleri yerine konularak, sonuglarin ayri ayri

sifirdan farkl olup olmadigi incelenir (Es. 2.127-2.129).

0"(x4) = 13,788 * (0,53)% — 189,076 * (0,53) + 493,68 = 396,74 (2.127)
0"(x2) = 13,788 * (8,11)2 = 189,076 * (8,11) + 493,68 = —132,81 (2.128)
0"(x3) = 13,788 * (11,92)> — 189,076 * (11,92) + 493,68 = 199,64 (2.129)
X1 ve Xz igin ikinci turevin degeri pozitif isaretli oldugundan bu noktalarda yerel
minimum vardir. X2 igin ise ikinci tirevin degeri negatif isaretli oldugundan bu
noktada yerel maksimum vardir. Bu U¢ noktadaki geriime degerleri Es.

2.130-Es. 2.132 kullanilarak hesaplanir.

o(x4) = 1,149 * (0,53)* — 31,5127 * (0,53)° + 246,84 * (0,53)°
- 237,15 (0,53) + 2344 = 2283 (2.130)

o(x2) = 1,149 * (8,11)* = 31,5127 * (8,11)® + 246,84 * (8,11)?
—237,15*(8,11) + 2344 = 4817 (2.131)

o(xs) = 1,149 * (11,92)* - 31,5127 * (11,92)% + 246,84 * (11,92)?
— 237,15 * (11,92) + 2344 =~ 4414 (2.132)
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Coziim araliginda; 0,53x10° degerindeki profil kaydirma oranina karsilik
gelen 2283 MPa degerindeki dis dibi geriimesi ve 11,92x10° degerindeki
profil kaydirma oranina karsillk gelen 4414 MPa degerindeki dis dibi
gerilmesi yerel minimum; 8,11x10° degerindeki profil kaydirma oranina
karsilik gelen 4817 MPa degerindeki dis dibi gerilmesi ise yerel maksimum
noktasidir. Sekil 2.63’te gorildiigi (izere 0,53x10° degerindeki profil
kaydirma oranina kargilik gelen 2283 MPa degerindeki dig dibi gerilmesi ayni
zamanda bu ¢ozum araligi icin bolgesel minimum noktasidir. Bolgesel
maksimum noktasi ise profil kaydirma oraninin 15x10° oldugu noktada

ortaya cikan gerilme degeridir (Es. 2.133).

o(15) = 1,149 * (15)* = 31,5127 * (15)® + 246,84 * (15)> — 237,15 * (15)
+ 2344 =~ 6139 (2.133)

Devir Sayisi — Dis Basi Gerilmeleri

Devir sayisina bagli olarak dis basi gerilmelerinin degisimini belirleyen ifade
Es. 2.102 ile verilmigtir. Bu esitligin birinci turevini sifira esitleyen devir sayisi
degerleri dis basi gerilmelerinin minimum veya maksimum oldugu noktalari
verir (Es. 2.134).

o'(n) = 6,837 * n® — 151,807 * n® + 1051,41 * n — 2328,88 = 0 (2.134)

Bu ducglncu dereceden denklemin kokleri ni=11,16; n»=5,52+0,14i ve
n3=5,52-0,14i seklinde elde edilir. Dis basi geriime degerlerinin devir
sayisina gore ¢o6zum araligi [1, 12]x103 rom olduguna gore yalnizca njy
¢ozum araliginda olup, ekstremum veya duragan noktaya karsilik gelir. Es.
2.135’te devir sayisina bagh olarak dis basi gerilmelerinin degisimini veren

fonksiyonun ikinci trevi gorulmektedir.

o"(n) = 20,511 * n?— 303,615 * n + 1051,412 (2.135)
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Bu esitlikte ny degeri yerine konularak, sonucun sifirdan farkli olup olmadigi
incelenir (Es. 2.136).

a"(ny) = 20,511 * (11,56)2 — 303,615 * (11,56) + 1051,412 = 216,97  (2.136)

ny igin ikinci turevin de@eri pozitif isaretli oldugundan bu noktada yerel
minimum vardir. Bu noktadaki gerilme degderi Es. 2.137 kullanilarak

hesaplanir.

o(nq) = 1,709 * (11,56)* = 50,602 * (11,56)° + 525,706 * (11,56)?
—2328,88 * (11,56) + 4929 ~ 593 (2.137)

Sekil 2.64 incelendiginde, n{ noktasindaki yerel minimum degerinin ayni
zamanda bolgesel minimum oldugu gorilmektedir. Bolgesel maksimum
noktasi ise devir sayisinin 1000 rpm oldugu durumda ortaya ¢ikmaktadir (Es.
2.138).

o(1) =1,709 * (1)* = 50,602 * (1) + 525,706 * (1)> — 2328,88 * (1)
+ 4929 = 3077 (2.138)

Devir Sayisi — Dis Dibi Gerilmeleri

Devir sayisina bagli olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini belirleyen ifade
Es. 2.103 ile verilmistir. Bu esitligin birinci tlrevini sifira esitleyen devir sayisi
degerleri dis dibi gerilmelerinin minimum veya maksimum oldugu noktalari
verir (Es. 2.139).

o'(n) = 7,072 * n® - 165,042 * n® + 1211,71 *n —2841,45=0 (2.139)
Bu Ucglncu dereceden denklemin kokleri n=5,35; n.=6,60 ve n3=11,40

seklinde elde edilir. Dig basi gerilme degerlerinin devir sayisina gore ¢ozim
arahgi [1, 12]x10° rpm olduguna goére tim kokler ¢dziim araliginda olup,
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ekstremum veya duragan noktalara karsilik gelirler. Es. 2.140'da devir
sayisina bagli olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini veren fonksiyonun

ikinci turevi gorulmektedir.
o"(n) = 21,216 * n? —= 330,084 * n + 1211,714 (2.140)

Bu esitlikte kokler yerine konularak, sonuglarin ayri ayri sifirdan farkli olup
olmadigi incelenir (Es. 2.141-Es. 2.143).

0"(n) = 21,216 * (5,35)? — 330,084 * (5,35) + 1211,714 = 53,53 (2.141)
0"(nz) = 21,216 * (6,60) — 330,084 * (6,60) + 1211,714 = 42,46 (2.142)
o"(ns) = 21,216 * (11,40)? — 330,084 * (11,40) + 1211,714 = 205,37  (2.143)
ni ve ng icin ikinci tlrevin degeri pozitif isaretli oldugundan bu noktalarda
yerel minimum vardir. ny ic¢in ise ikinci turevin degeri negatif isaretli
oldugundan bu noktada yerel maksimum vardir. Bu U¢ noktadaki geriime

degerleri Es. 2.144—Es. 2.146 kullanilarak hesaplanir.

o(m) = 1,768 * (5,35)" — 55,0141 * (5,35)° + 605,857 * (5,35)°
— 2841,45 * (5,35) + 6165 = 1329 (2.144)

o(ny) = 1,768 * (6,60)* — 55,0141 * (6,60)° + 605,857 * (6,60)?
— 2841,45 * (6,60) + 6165 =~ 1341 (2.145)

o(ng) = 1,768 * (11,40)* ~ 55,0141 * (11,40)° + 605,857 * (11,40)*
—2841,45 * (11,40) + 6165 = 865 (2.146)

Cozim araliginda; 5,35x10% rpm degerindeki devir sayisina karsilik gelen
1329 MPa degerindeki ve 11,40x10° rpm degerindeki devir sayisina karsilik
gelen 865 MPa degerindeki dis dibi gerilmeleri yerel minimum; 6,60x10° rpm
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degerindeki devir sayisina karsihk gelen 1341 MPa degerindeki dis dibi
gerilmesi ise yerel maksimum noktasidir. Sekil 2.65’te goruldugu Uzere
11,40x10° rom degerindeki devir sayisina karsilik gelen 865 MPa
degerindeki dis dibi gerilmesi ayni zamanda bu ¢d6zUm araligi igin bolgesel
minimum noktasidir. Bolgesel maksimum noktasi ise devir sayisinin 1000

rpm oldugu noktada ortaya ¢ikan gerilme degeridir (Es. 2.147).

o(1)=1,768 * (1)* = 55,0141 * (1)® + 605,857 * (1)> — 2841,45 * (1)
+ 6165 ~ 3876 (2.147)

Mil Eksenlerinin Kesisme Acisi — Dis Basi Gerilmeleri

Mil eksenlerinin kesisme acisina bagli olarak dis basi gerilmelerinin
degisimini belirleyen ifade Es. 2.104 ile verilmistir. Bu esitligin birinci tarevini
sifira esitleyen mil eksenlerinin kesisme acisi degerleri dis basi gerilmelerinin

minimum veya maksimum oldugu noktalari verir (Es. 2.148).
o'(¢) = 0,0525 * $*— 9,098 * ¢ + 396,84 = 0 (2.148)

Bu ikinci dereceden denklemin kokleri ¢1=86,65+7,14i ve ¢$.=86,65-7,14i
seklinde elde edilir. Dis bagi gerilme degerlerinin mil eksenlerinin kesisme
agisina goére ¢ozum araligi [60, 120] derece olduguna gore her iki kok de

¢6zUm araligi digindadir.

Sekil 2.66 incelendiginde bdlgesel minimum noktasinin mil eksenlerinin
kesisme agisinin 60° oldugu durumda, bolgesel maksimum noktasinin ise mil
eksenlerinin  kesisme agisinin  120° oldugu durumda ortaya g¢iktigi
gorulmektedir (Es. 2.149 ve Es. 2.150).

6(60) = 0,0175 * (60)% — 4,549 * (60)2 + 396,84 * (60) — 8462 = 2752  (2.149)

6(120) = 0,0175 * (120)% — 4,549 * (120)? + 396,84 * (120) — 8462 = 3893(2.150)
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Buna gore, bolgesel minimum geriime degeri 2752 MPa ve bolgesel

maksimum gerilme degeri 3893 MPa olarak ortaya gikmaktadir.

Mil Eksenlerinin Kesisme Acisi — Dis Dibi Gerilmeleri

Mil eksenlerinin kesisme agisina bagli olarak dis dibi gerilmelerinin degisimini
belirleyen ifade Es. 2.105 ile verilmistir. Bu esitligin birinci tlrevini sifira
esitleyen mil eksenlerinin kesisme acisi degerleri dis bagi gerilmelerinin

minimum veya maksimum oldugu noktalari verir (Es. 2.151).
0'(¢) = —0,0207 * ¢ + 3,876 * ¢ — 159,03 = 0 (2.151)

Bu ikinci dereceden denklemin kokleri ¢1=60,72 ve ¢.=126,53 seklinde elde
edilir. Dis bagsi geriime degerlerinin mil eksenlerinin kesisme agisina gore
¢6zum araligi [60, 120] derece olduguna gore yalnizca ¢4 ¢ozum araliginda

olup, ekstremum veya duragan noktaya karsilik gelir.

Es. 2.152'de mil eksenlerinin kesisme agisina bagl olarak dis dibi

gerilmelerinin degisimini veren fonksiyonun ikinci tlirevi gorilmektedir.
o'(¢) =-0,0414 * ¢ + 3,876 (2.152)

Bu esitlikte ¢1 degeri yerine konularak, sonucun sifirdan farkli olup olmadigi
incelenir (Es. 2.153).

0"(¢1) =—0,0414 * (60,72) + 3,876 = 1,36 (2.153)
¢¢ icin ikinci tUrevin degeri pozitif isaretli oldugundan bu noktada yerel

minimum vardir. Bu noktadaki gerilme degderi Es. 2.154 kullanilarak

hesaplanir.
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o($1) = — 0,0069 * (60,72)° + 1,938 * (60,72)2 — 159,03 * (60,72)
+ 7537 = 3481 (2.154)

Sekil 2.67'de goruldugu lGzere 60,72° degerindeki mil eksenlerinin kesisme
agisina karsilik gelen 3481 MPa deg@erindeki dis dibi gerilmesi ayni zamanda
bu ¢6zUm aralg! igin bdlgesel minimum noktasidir. Bolgesel maksimum
noktas! ise mil eksenlerinin kesisme agisinin 120° oldugu noktada ortaya

cikan gerilme degeridir (Es. 2.155).

5(120) = — 0,0069 * (120)° + 1,938 * (120) — 159,03 * (120)
+ 7537 = 4437 (2.155)
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3. SONUG VE ONERILER

Elde edilen sonuglardan; helis agisi, profil kaydirma orani, devir sayisi ve mil
eksenlerinin kesigme agisinin temasta olan diglerde meydana gelen
maksimum gerilmeleri 6nemli derecede etkiledigi anlasiimaktadir. Ayrica,
kavramanin bagladigi dis tepe ve taban bolgelerinde ortaya ¢ikan gerilme
degerlerinin disli malzemelerinin mukavemet degerleriyle kiyaslandiginda
oldukca yuksek oldugu gorulmektedir. Bu durum konik digli ¢arklar Gzerine
yapillan pek ¢ok calismada go6zlemlenmigti. Bu nedenle, diglerin
optimizasyonu konusundaki c¢aligmalar c¢ogunlukla bu blyuk gerilme
degerlerinin dusuruilmesi amacini tagimaktadir. Bu gerilmelerin ortaya ¢iktigi
bélgelerde, buyuk ylzey deformasyonlari ve yuksek miktarda aginma
meydana gelir. Bunun sonucu olarak, diglilerin ¢alisma kalitesi zamanla
duser. Gergeklesen deformasyon ve asinmalar sonucunda, zamanla ortaya

cikan gerilme degerleri de azalrr.

Helis acisinin farkli degerleri icin oldukg¢a farkh gerilme degerleri elde
edilmektedir. Helis acisinin degisimiyle gerilme degerlerindeki degisim
incelendiginde, ilk asamada helis agisinin artmasiyla gerilme degerlerinin de
arttigi gortlmektedir. Dis basi gerilmeleri 17,70° helis agisina kadar, dis dibi
gerilmeleri ise 21,39° helis agisina kadar artis gostermekte ve daha sonra
her iki gerilme degeri de duslise gec¢mektedir. Helis agisinin gok kuguk
degerleri g6z ardi edildiginde, dis bagi gerilmelerinin minimum degeri helis
acisinin 35,24° oldugu durumda ortaya gikmaktadir. Dis dibi gerilmelerinin
minimum degeri ise helis agisinin 43,98° oldugu durumda goriiimektedir.
Helis acisinin daha yuksek degerleri icin gerilmelerin  hizla arttig
gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi helis agisinin 45° lzerindeki degerlerinde
dislerin geometrik sinirlamalar nedeniyle birbirlerine asiri yaklagmasi ve
girisim olaylarinin artmasidir. Bu nedenle konik disli ¢arklar i¢in helis agisinin

45° Gzerindeki degerleri tercih edilmez.
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Gergeklestirilen analizler incelendiginde, profil kaydirma oraninin artmasi ile
dis basi ve dig dibi gerilmelerinin genel olarak arttigi gézlemlenmektedir. Bu
durum dig bagi gerilmeleri icin daha acgik gorulmektedir. Bunun sebebi profil
kaydirma islemi sonucunda dis tepe bdlgelerinde diglerin birbirine ¢ok
yaklasarak kavrama sirasinda dis basinin dis dibine asir bir basing
uygulamasi olabilir. Bu nedenle helisel konik disli ¢arklarda profil kaydirma
uygulanirken alttan kesilme olayi dikkate alinmalidir. Profil kaydirma oraninin
0,0048-0,011 arasinda oldugu bdlgede dis basi geriime degerlerinde ¢ok az
bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, profil kaydirma miktarinin bu aralikta
secilmesi uygun gorulmektedir. Dis dibi gerilmeleri igin ise durum biraz daha
farklidir. Profil kaydirma oraninin 0,00811 degerine kadar gerilme degerleri
artmig, daha sonra profil kaydirma oraninin 0,0119 degerine kadar dususe
gecmistir. Bu noktadan sonra gerilme degerleri hizli bir sekilde artmaya
devam etmigtir. Profil kaydirma orani igin geligtirilen gerilme formallerine ait
egriler incelendiginde, ¢ézim arahdinin Ust siniri civarindaki profil kaydirma

degerleri icin gerilme degerlerinin hizla arttigi goruimektedir.

Gergeklestirilen analizlere gore, devir sayisi ile dislerde ortaya g¢ikan
gerilmelerin degisimi incelendiginde, devir sayisinin artmasi ile gerilmelerin
azaldigi gorulmektedir. Bunun sebebi analizlerde kullanilan konik digli ¢ark
sistemlerinin gu¢ degerlerinin sabit tutulmasidir. Bu nedenle devir sayisinin
artmasi, burulma momentlerini azaltmigtir. Buna bagh olarak diglere etkiyen
kuvvet ve gerilme dederleri de azalir. Gergeklestirilen analizlerin sonuglarina
goére, dis basi ve dis dibi gerilmeleri birbirine ¢ok yakin bir degisim
gOstermektedir. Buna goére 1000-3000 rpm degerleri arasinda dis basi ve dis
dibi gerilmeleri hizli bir sekilde dugsmustur. Daha yuksek devir sayilarinda ise,
gerilmelerde ihmal edilebilir derecede azalma olmustur. Her iki durumda da,
gerilmelerin  minimum degeri 11300 rpm donme hizi civarinda ortaya

cikmistir.

iletlen moment sabit tutuldugunda, devir sayisinin artmasi ile geriime

degerleri de artacaktir. Ancak gerilme degerlerinin 3000 rpm Uzerindeki
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hizlarda c¢ok fazla artmamasi gostermektedir ki, gerilmelerdeki artis devir
sayisinin artisina gore dusik seviyede gerceklesmektedir. Ornegin, 1000
rpm donme hizinda dig basi gerilmesi degeri 3077 MPa iken, 11000 rpm
donme hizinda dis basi gerilmesi degeri yaklasik 6000 MPa olacaktir. Devir
sayisindaki ve iletilen gu¢ degerindeki yaklasik onbir kathk artisa karsilik
gerilme degeri yaklasik iki kat artmisg olacaktir. Buna gore, konik disli

carklarin gerilme degerleri Gzerinde dusuk bir dinamik etki bulunmaktadir.

Gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde, mil
eksenlerinin kesisme agisinin artmasiyla birlikte dis bagi ve dis dibi gerilme
degerlerinde de artis oldugu goértlmektedir. Cozim araliginda dis basi ve dis
dibi gerilmeleri benzer bir seyir izlemektedir. Dis dibi gerilmeleri, dis basi
gerilmelerine goére bir miktar daha ylksek degerler almaktadir. Mil
eksenlerinin kesisme agisinin 80°~100° araliginda, dis bag! geriimeleri gok

fazla degismemektedir.

Helisel konik disli carklar karmasik dis yuzey sekilleri nedeniyle dnceden
kestiriimesi zor bir temas durumuna sahiptirler. Bu nedenle konik digli ¢ark
imalati konusunda uzmanlasmis firmalar ve pek c¢ok arastirmaci dis
ylzeylerinin optimizasyonu konusunda calismalar yuratmektedirler. Clnka
karsilikli ¢galisan dis ciftlerinde temas bodlgelerindeki kavrama durumunun
iyilegtirilmesi icin dis ylUzeylerinin uygun bir forma getirilmesi sarttir. Bu
calismada da dis yuUzeylerinin seklini ve dolayisiyla kavrama durumunu
etkileyen konik digli cark parametrelerinin degisiminin ortaya ¢ikan gerilmeleri
ne sekilde etkiledigi gozlemlenerek uygun calisma sartlarinin belirlenmesi

amaclanmistir.

incelenen parametre sayisinin arttiriimasi, farkli parametreler icin elde edilen
geriime formdllerinin  birlestiriimesi  konik digli c¢arklarin tasarim ve
optimizasyonuna katki saglayabilecek caligsma konularidir. Bu ¢alismada,

mukavemet hesaplamalarindan sonlu eleman analizi sonuglari kullanilarak



121

elde edilen gerilme formullerine kadar yapilan iglemler, farkli tipte disli ¢ark

sistemleri icin dUzenlenebilir.
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EK-1 Konik digli ¢cark tasarim degerleri

Cizelge 1.1. 20° helis agislI, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,963
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,39
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ] 20,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x 1 | 00270 | -0,0270
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Basi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 49,1535 48,9358
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,2585 40,0413
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,810 85,504
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,792 70,540
Tepe Diuzlemi Dig Bagl Capi dai [mm] 55,775 55,576
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 73,365 73,059
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,525 60,273
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,686 47,487
Dis Basi Aglisi B [°] 4,1535 3,9358
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,7415 4,9587
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,1080 3,8920
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,3891 3,2109
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,6701 2,5297
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,6920 4,9080
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,8709 4,0491
Tepe Duzlemi Dis Dibi Yiksekligi hy; [mm] 3,0497 3,1901
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fy [N] 1627,42
Eksenel Kuvvet Fa [N] 0,00 744,81
Radyal Kuvvet F, [N] 744,81 0,00
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.2. 25° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Giris Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,958
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,35
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ] 25,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x 1 | 00340 | -0,0340
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Diizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,1817 48,9076
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agis! o} [°] 40,2867 40,0132
Taban Dizlemi Dig Basi Capi Oae [mm] 85,849 85,465
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,825 70,507
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,800 55,550
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 73,404 73,019
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,558 60,240
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 47,711 47,461
Dis Bas! Agisi 0. [°] 4,1817 3,9076
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,7133 4,9868
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,1360 3,8640
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4122 3,1878
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,6883 2,5115
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,6640 4,9360
Taksimat Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi him [mm] 3,8478 4,0722
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 3,0315 3,2083
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fy [N] 1681,19
Eksenel Kuvvet Fa [N] -104,71 849,52
Radyal Kuvvet F, [N] 849,52 -104,71
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.3. 30° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,30
Cevrim Orani [ [-] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlari

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fn [N] 1751,87
Eksenel Kuvvet Fa [N] -218,32 963,13
Radyal Kuvvet F, [N] 963,13 -218,32
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.4. 35° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisl igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,947
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,24
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 35,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x 1 | 00870 | -0,0870
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,3953 48,6938
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 40,5000 39,8001
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 86,149 85,165
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 71,072 70,260
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,995 55,356
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,704 72,720
Taksimat Dizlemi Dis Dibi Capi O [mm] 60,805 59,993
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,906 47,266
Dis Basi Aglisi B [°] 4,3953 3,6938
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,5000 5,1999
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,3480 3,6520
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,5871 3,0129
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,8261 2,3737
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,4520 5,1480
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,6729 4,2471
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,8937 3,3461
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fy [N] 1843,28
Eksenel Kuvvet Fa [N] -344,03 1088,84
Radyal Kuvvet F, [N] 1088,84 -344,03
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.5. 40° helis agislI, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,938
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,16
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ] 40,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x 1 | 01290 | -0,1290
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,5644 48,5243
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 40,6692 39,6314
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 86,387 84,927
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 71,268 70,064
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 56,150 55,201
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 73,942 72,482
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 61,001 59,797
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 48,061 47,112
Dis Bas! Agisi 0. [°] 4,5644 3,5243
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,3308 5,3686
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,5160 3,4840
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,7257 2,8743
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,9353 2,2645
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,2840 5,3160
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,5343 4,3857
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,7845 3,4553
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fy [N] 1960,95
Eksenel Kuvvet Fa [N] -486,14 1230,95
Radyal Kuvvet F, [N] 1230,95 -486,14
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.6. 45° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,928
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,06
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ) ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ] 45,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x [ | 0,1830 | -0,1830
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Basi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 49,7817 48,3063
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 40,8868 39,4146
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 86,692 84,622
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 71,520 69,812
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 56,348 55,003
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 74,247 72,177
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 61,253 59,545
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 48,259 46,913
Dis Basi Aglisi B [°] 47817 3,3063
Dis Dibi Agisi B [°] 4,1132 5,5854
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,7320 3,2680
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,9039 2,6961
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 3,0757 2,1241
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,0680 5,5320
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,3561 4,5639
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,6441 3,5957
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,99

Dis Kuvveti Fy [N] 2113,03
Eksenel Kuvvet Fa [N] -650,77 1395,58
Radyal Kuvvet F, [N] 1395,58 -650,77
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.7. 30° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi i¢in dakikada 2000 rpm hizla dénen konik digli ¢ark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 2000,0 2000,0
Burulma Momenti My [Nm] 23,88 23,65
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dis Bag! Yuksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 723,49

Dis Kuvveti Fy [N] 875,94
Eksenel Kuvvet Fa [N] -109,16 481,57
Radyal Kuvvet F, [N] 481,57 -109,16
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 6,91
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.8. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 3000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 3000,0 3000,0
Burulma Momenti My [Nm] 15,92 15,77
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Dizlemi Dig Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fi [N] 482,33

Dis Kuvveti Fy [N] 583,96
Eksenel Kuvvet Fa [N] -72,77 321,04
Radyal Kuvvet F; [N] 321,04 -72,77
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi v [m/sn.] 10,37
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.9. 30° helis agisl, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi igin dakikada 6000 rpm hizla donen konik digli gark
sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 6000,0 6000,0
Burulma Momenti My [Nm] 7,96 7,88
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Dizlemi Dis Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Bas Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 241,16

Dis Kuvveti Fn [N] 291,98
Eksenel Kuvvet Fa [N] -36,39 160,52
Radyal Kuvvet F, [N] 160,52 -36,39
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi v [m/sn.] 20,73
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.10. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 8000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 8000,0 8000,0
Burulma Momenti My [Nm] 5,97 5,91
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ) ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 180,87

Dis Kuvveti Fn [N] 218,98
Eksenel Kuvvet Fa [N] -27,29 120,39
Radyal Kuvvet F, [N] 120,39 -27,29
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 27,65




139

EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.11. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi i¢in dakikada 10000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 10000,0 10000,0
Burulma Momenti My [Nm] 4,78 4,73
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dis Bag! Yuksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F; [N] 144,70

Dis Kuvveti Fn [N] 175,19
Eksenel Kuvvet Fa [N] -21,83 96,31
Radyal Kuvvet F, [N] 96,31 -21,83
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi % [m/sn.] 34,56
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.12. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi i¢in dakikada 12000 rpm hizla donen konik disli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 12000,0 12000,0
Burulma Momenti My [Nm] 3,98 3,94
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,569
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,669

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,769

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,945 85,368
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,904 70,428
Tepe Dizlemi Dis Basi Cap!i dyi [mm] 55,863 55,488
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,999 65,999
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,999 51,999
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 73,500 72,923
Taksimat Dizlemi Dig Dibi Capi Oim [mm] 60,637 60,161
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,774 47,399
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2040 3,7960
Taksimat Duzlemi Dig Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4683 3,1317
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7325 2,4673
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5960 5,0040
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7917 4,1283
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9873 3,2525
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 120,58

Dis Kuvveti Fn [N] 145,99
Eksenel Kuvvet Fa [N] -18,19 80,26
Radyal Kuvvet F, [N] 80,26 -18,19
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi v [m/sn.] 41,47
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.13. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 60° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kW] 5,000 4,947
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,24
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 60

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 28

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x [ | 0,0290 | -0,0290
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 80,000
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 66,000

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 52,000

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 30,0000 30,0000
Dis Bagi Koni Yari Tepe Agisi 0a ] 32,9453 32,7795
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 26,6492 26,4836
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 87,129 86,727
Taksimat Dizlemi Dis Basi Capi dam [mm] 71,882 71,550
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 56,634 56,373
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 66,000 66,000
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 52,000 52,000
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 71,887 71,485
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 59,307 58,975
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 46,727 46,465
Dis Bas! Agisi 0. [°] 2,9453 2,7795
Dis Dibi Agisi 6 ] 3,3508 3,5164
Taban Dizlemi Dis Bas Yuksekligi hae [mm] 4,1160 3,8840
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,3957 3,2043
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,6754 2,5246
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,6840 4,9160
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,8643 4,0557
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 3,0446 3,1954
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1446,97

Dis Kuvveti Fn [N] 1751,85
Eksenel Kuvvet Fa [N] -460,16 986,81
Radyal Kuvvet F, [N] 873,80 38,39
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.14. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 80° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Giig Py [KW] 5,000 4,952
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,29
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 80

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 21,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | [] | 00360 | -0,0360
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 62,229
Taksimat Duzlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 51,319

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 40,429

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 40,0000 40,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 43,8099 43,5458
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agis! o} [°] 35,7211 35,4575
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 86,349 85,908
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 71,224 70,860
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 56,099 55,813
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Duzlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,987 65,987
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,974 51,974
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi die [mm] 72,867 72,425
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 60,103 59,739
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 47,340 47,053
Dis Basi Aglisi B [°] 3,8099 3,5458
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,2789 4,5425
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,1440 3,8560
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,4181 3,1806
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,6923 2,5052
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,6560 4,9440
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,8405 4,0780
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 3,0249 3,2120
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fi [N] 1447,25

Dis Kuvveti Fy [N] 1752,19
Eksenel Kuvvet Fa [N] -301,49 978,68
Radyal Kuvvet F, [N] 940,61 -133,58
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,46
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.15. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 100° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Giig Py [KW] 5,000 4,954
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,31
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi (] ‘] 100

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 18,3

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x 1 | 00720 | -0,0720
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 52,216
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 43,066

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 33,916

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 50,0000 50,0000
Dis Bagsl Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 54,6946 54,0663
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O ] 45,0613 44,4346
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 85,513 84,772
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 70,528 69,917
Tepe Dizlemi Dis Basi Capi dyi [mm] 55,543 55,062
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,981 65,981
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,963 51,963
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 74,199 73,459
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 61,197 60,587
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 48,195 47,714
Dis Basi Agisi A ] 4,6946 4,0663
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,9387 5,5654
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,2880 3,7120
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,5366 3,0615
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,7852 2,4111
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,5120 5,0880
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,7214 4,1964
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,9307 3,3048
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1447,38

Dis Kuvveti Fy [N] 1752,35
Eksenel Kuvvet Fa [N] -133,59 940,70
Radyal Kuvvet F, [N] 978,76 -301,52
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,45
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.16. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 120° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen konik digli
cark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Giig Py [KW] 5,000 4,955
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,32
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi (] ‘] 120

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Met [mm] 4,000

Dis Genisligi b [mm] 16,2

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | [] | 0,280 | -0,1280
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 46,188
Taksimat Dizlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 38,088

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 29,988

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 60,0000 60,0000
Dis Basi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 65,5794 64,3186
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 54,6960 53,4393
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 84,512 83,488
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 69,691 68,847
Tepe Diuzlemi Dig Bagl Capi dai [mm] 54,870 54,205
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 80,000 80,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 65,970 65,970
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 51,941 51,941
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 75,712 74,688
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 62,434 61,590
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 49,157 48,492
Dis Basi Aglisi B [°] 5,5794 4,3186
Dis Dibi Agisi 6 ] 5,3040 6,5607
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 4,5120 3,4880
Taksimat Dizlemi Dig Basi Yuksekligi Nam [mm] 3,7207 2,8763
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,9295 2,2646
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 4,2880 5,3120
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 3,5360 4,3804
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,7840 3,4489
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet Fy [N] 1447,62

Dis Kuvveti Fy [N] 1752,64
Eksenel Kuvvet Fa [N] 38,41 874,19
Radyal Kuvvet F, [N] 987,25 -460,36
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 3,45
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.17. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen ve gevrim
orani 1,00 olan konik digli ¢gark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Giris Parametreleri

iletilen Guig Py [kKW] 5,000 4,953
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 1000,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 47,30
Cevrim Orani i [] 1,000

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 20
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modl Mot [mm] 3,000

Dis Genisligi b [mm] 14,9

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayist | x | []1 | 00510 [ -0,0510
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 42,426
Taksimat Duzlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 34,976

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 27,526

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 45,0000 45,0000
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 49,2502 48,8390
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi [of [°] 40,3551 39,9448
Taban Diuzlemi Dig Bagi Capi Oae [mm] 64,459 64,026
Taksimat Dizlemi Dis Basi Capi dam [mm] 53,140 52,783
Tepe Diuzlemi Dig Bagl Capi dai [mm] 41,821 41,540
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 60,000 60,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 49,464 49,464
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 38,928 38,928
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 55,125 54,692
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 45,445 45,089
Tepe Dizlemi Dig Dibi Capi dsi [mm] 35,765 35,485
Dis Basi Aglisi B [°] 4,2502 3,8390
Dis Dibi Agisi 6 ] 4,6449 5,0552
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 3,1530 2,8470
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 2,5993 2,3471
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,0457 1,8471
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 3,4470 3,7530
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 2,8417 3,0940
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,2364 2,4350
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 1930,69

Dis Kuvveti Fy [N] 2337,50
Eksenel Kuvvet Fa [N] -291,31 1285,10
Radyal Kuvvet F, [N] 1285,10 -291,31
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 2,59
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.18. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen ve gevrim
orani 1,25 olan konik digli ¢gark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Guig Py [kKW] 5,000 4,956
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 800,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 59,16
Cevrim Orani i [] 1,250

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 25
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modl Mot [mm] 3,000

Dis Genisligi b [mm] 16,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x [ | 0,1380 | -0,1380
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 48,023
Taksimat Duzlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 39,623

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 31,223

Koni Yari Tepe Agisi 9 [°] 38,6598 51,3402
Dis Bagi Koni Yari Tepe Acisi 0a ] 42,7261 54,4225
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi O [°] 34,8642 46,5623
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 65,332 78,231
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 53,904 64,547
Tepe Diuzlemi Dig Bagl Capi dai [mm] 42,477 50,863
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 60,000 75,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 49,505 61,881
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 39,010 48,763
Taban Duizlemi Dis Dibi Capi dfe [mm] 55,024 69,985
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 45,400 57,744
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 35,775 45,502
Dis Basi Agisi A ] 4,0663 3,0823
Dis Dibi Agisi 6 ] 3,7956 47779
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 3,4140 2,5860
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 2,8168 2,1337
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,2197 1,6813
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 3,1860 4,0140
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 2,6287 3,3119
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 2,0714 2,6098
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 1929,09

Dis Kuvveti Fy [N] 2335,56
Eksenel Kuvvet Fa [N] -431,08 1244,04
Radyal Kuvvet F, [N] 1244,04 -431,08
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 2,59
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EK-1 (Devam) Konik digli tasarim degerleri

Cizelge 1.19. 30° helis agisi, 20° basing agisi ve 90° mil eksenlerinin
kesisme agisi igin dakikada 1000 rpm hizla donen ve gevrim
orani 1,60 olan konik digli ¢gark sisteminin tasarim degerleri

| simge | Birim | Kiigiik Digli | Biiyiik Digli

Temel Girig Parametreleri

iletilen Giig Py [KW] 5,000 4,957
Devir Sayisi (Hiz) n [rpm] 1000,0 625,0
Burulma Momenti My [Nm] 47,75 75,75
Cevrim Orani i [] 1,600

Modiil ve Geometri Tasarim Parametreleri

Dis Sayis| z [] 20 | 32
Mil Eksenlerinin Kesisme Agisi ¢ ‘] 90

Basing Acis! a ] 20,0

Helis Acisi B ‘] 30,0

Modiil Mot [mm] 3,000

Dis Genisligi b [mm] 19,8

Dis Diizeltme Degerleri

Dis Bas! Yiiksekligi Diizeltme Katsayisi | x [ | 0,2000 | -0,2000
Temel Digli Boyutlar

Taban Dizlemi Koni Uzunlugu Re [mm] 56,604
Taksimat Duzlemi Koni Uzunlugu Rm [mm] 46,704

Tepe Diuzlemi Koni Uzunlugu R [mm] 36,804

Koni Yari Tepe Agisi 5 [°] 32,0054 57,9946
Dis Bas! Koni Yari Tepe Agisi [N [°] 35,6445 60,4225
Dis Dibi Koni Yari Tepe Agisi o) ] 28,9716 53,7511
Taban Dizlemi Dis Basi Cap! Oae [mm] 66,106 98,544
Taksimat Duzlemi Dig Basi Capi dam [mm] 54,544 81,309
Tepe Diuzlemi Dig Bagl Capi dai [mm] 42,982 64,073
Taban Dizlemi Taksimat Capi e [mm] 60,000 96,000
Taksimat Dizlemi Taksimat Capi dmm [mm] 49,506 79,210
Tepe Dizlemi Taksimat Capi dni [mm] 39,012 62,419
Taban Dizlemi Dig Dibi Capi Ore [mm] 54,912 91,548
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Capi Oim [mm] 45,308 75,536
Tepe Duzlemi Dig Dibi Capi dii [mm] 35,704 59,525
Dis Bas! Agisi 0. [°] 3,6391 2,4279
Dis Dibi Agisi 6 ] 3,0338 4,2436
Taban Dizlemi Dis Basi Yuksekligi hae [mm] 3,6000 2,4000
Taksimat Duzlemi Dis Basi Yuksekligi Nam [mm] 2,9704 1,9802
Tepe Duzlemi Dig Bag! Yiksekligi hai [mm] 2,3407 1,5605
Taban Dizlemi Dig Dibi Yuksekligi hre [mm] 3,0000 4,2000
Taksimat Duzlemi Dis Dibi Yuksekligi him [mm] 2,4753 3,4654
Tepe Diuzlemi Dis Dibi Yuksekligi hy; [mm] 1,9506 2,7308
Kuvvet Durumlari

Tegetsel Kuvvet F, [N] 1929,06

Dis Kuvveti Fn [N] 2335,52
Eksenel Kuvvet Fa [N] -572,33 1185,68
Radyal Kuvvet F, [N] 1185,68 -572,33
Taksimat Dairesinde Cevresel Hizi \ [m/sn.] 2,59
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EK-2 Degisik tipteki konik disli carklara ait geometri faktoru egrileri [50]
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geometri faktorii
Sekil 2.1. 25° basing agisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme

acisi olan bir konik disli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi

buyuk digli dis sayisi

50 60; 70| 80 1 ‘00

5° AYAAA
\
: 35 \\ \
\

\
§ SVAVANA
INNNRRE

BN NNANAN \
VT NNRY N NN

.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
geometri faktori

/gm

’/ "]

kiicuik digli dis sayisi

[~

///////,
///,/

Vs

/]

Sekil 2.2. 20° basing acisi, 35° helis acgisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egrileri
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Sekil 2.3. 20° basing agisi, 25° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi
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Sekil 2.4. 20° basing acisi, 15° helis acgisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egrileri

buyiik disli dis sayisi
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kiicuik digli dis sayisi

Sekil 2.5. 20° basing agisi, 35° helis agisi ve 60° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi

buyuk disli dis sayisi
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Sekil 2.6. 20° basing agisi, 35° helis agisi ve 120° mil eksenlerinin kesisme
acgisi olan bir konik disli c¢ark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagh degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

buyik digli dig sayisi
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Sekil 2.7. 25° basing agisi, 35° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi

~ bliylk digli dig sayisi
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Sekil 2.8. 25° basing acisi, 15° helis acgisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

) biiyiik digli dig sayisi
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Sekil 2.9. 20° basing agisl1,35° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
agisl olan bir otomobil konik digli ¢cark sisteminde ylzey basinci
mukavemeti icin geometri faktoriinin dis sayilarina bagh degisimi

buyiik digli dig sayisi
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Sekil 2.10. 20° basing acisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme acisi olan bir
dairesel konik disgli ¢cark sisteminde ylzey basinci mukavemeti
icin geometri faktdériinin dis sayilarina bagli degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

~_eg diglinin dig sayisi
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Sekil 2.11. 25° basing agisi, 0° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
agisi olan bir konik disli cark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktorinin dis sayilarina bagh degisimi

eg diglinin dis sayisi
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Sekil 2.12. 20° basing agisi, 35° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
agisi olan bir konik disli cark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktorinun dis sayilarina bagl degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

es diglinin dis sayisi

®» 100 12 20 30 4050
>, i ] [T
- I ]
/
£ AW VIES
D / JAZTI
5 AW WA/
c o yaIA 4 1ii
e ° I A X7V T
2 127 1/ 20| ] 30} a0 F 50 60 708020 100
2 %0 1/// /I" 1/{ 1///1, / ’f//}
He P
:'5 40 //f_// /J;z:://f/ /f ,///
k- /,/ LA A /f ,/ A A //
S 5 AA X /,/////} ;f/}"
B AKX A A8 AL
g 2 AN VA
o CANANL AN o
8 A LA Atz

10
012 0144 046 048 020 028 024 028 028 030 032 034 036
geometri faktori

Sekil 2.13. 20° basing agisI, 25° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme

acisi olan bir konik digli ¢ark sisteminde egdilme mukavemeti igin
geometri faktoranun dis sayilarina bagh degisimi

es dislinin dis sayisi
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Sekil 2.14. 20° basing agisi, 15° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
agisi olan bir konik disli cark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktorinun dis sayilarina bagl degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

es diglinin dis sayisi
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Sekil 2.15. 20° basing agisi, 35° helis agisi ve 60° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli ¢ark sisteminde egdilme mukavemeti igin
geometri faktoranun dis sayilarina bagh degigimi

es diglinin dig sayis1
50

oy
[}
L]

@ /
z 459
® 90 7
o

T, a0/V
£ /|

£ sy

& 70 V.74

t ol 5o/

2 W/

k] 25 /¥ /lev’ 0 80 oo
2 27/ 7 T
= 720 AT AV R AV

.'E ' /:‘{ t/( J/ } .

& 15 YA /

g e T Y

s L

o A1 1 d

1] Y4 4

(O] 10

014 016 0.8 020 0.22 024 026 028 030 032 034 036 0.38
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Sekil 2.16. 20° basing agisi, 35° helis agisi ve 120° mil eksenlerinin kesisme
agisi olan bir konik disli cark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktorinun dis sayilarina baglh degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

es diglinin dis sayisi
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geometri faktorii

Sekil 2.17. 25° basing agisi, 35° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli ¢ark sisteminde egdilme mukavemeti igin
geometri faktoranun dig sayilarina bagh degigimi

es diglinin dis sayisi
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Geometri faktorii istenen dislinin dis

—
o

Sekil 2.18. 16° basing acisi, 35° helis agisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir konik digli ¢cark sisteminde egilme mukavemeti igin
geometri faktorinin dis sayilarina bagh degisimi
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EK-2 (Devam) Degisik tipteki konik diglilere ait geometri faktoru egriler

es diglinin dis sayisi

s0| s0 70 go | 90| 100

50 f - 4‘5\
) L\ \

@

>

©

n

£

T

c

£

&

T

: NN A
3 \ / / /
g X \ /V / V

0

P M/é?/

g 15 G~

5 10

o 0.04 0.05 0.08 0.07 008 009 010 o1

geometri faktorii
Sekil 2.19. 20° basing acisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme acisi olan bir

dairesel konik digli ¢ark sisteminde egilme mukavemeti icin
geometri faktoranun dis sayilarina bagh degigimi

es dislinin dis sayisi
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geometri faktori

Sekil 2.20. 22,5° basing acisi, 0° helis acisi ve 90° mil eksenlerinin kesisme
acisi olan bir diferansiyel konik disli ¢ark sisteminde egilme
mukavemeti icin geometri faktorinin dis sayilarina bagl degisimi
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EK-3 Modellere ait 6rnek konik digli gark gérintmleri
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Sekil 3.1. 0° helis agisi, 90° mil eksenlerinin kesisme agisi, 20° basing agisi
ve 20 adet dig
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EK-3 (Devam) Modellere ait 6rnek digli cark gérinimleri
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Sekil 3.2. 30° helis agisi, 90° mil eksenlerinin kesisme acisi, 20° basing agisi
ve 20 adet dis
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EK-3 (Devam) Modellere ait ornek digli gark gérunuamleri
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Sekil 3.3. 45° helis agisi, 90° mil eksenlerinin kesisme agisi, 20° basing agisi

ve 20 adet dig
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EK-3 (Devam) Modellere ait ornek digli gark gérunuamleri
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Sekil 3.4. 30° helis agisi, 60° mil eksenlerinin kesisme agisi, 20° basing agisi
ve 20 adet dig
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EK-3 (Devam) Modellere ait ornek digli gark gérunumleri
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Sekil 3.5. 30° helis agisi, 90° mil eksenlerinin kesisme agisi, 20° basing agisi
ve 1,6 ¢cevrim orani
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EK—4 Ekstremum noktalar ve bu noktalardaki gerilme degerleri

Cizelge 4.1. Helis agisina bagli olarak dis basi gerilmelerinin belirlenmesi

Birinci tiirevin kokleri B4 B2 B3
Koklerin degeri —7,54 17,70 35,24
Koklerin yeri Qozdulg:nzr:hgl C6zim araliginda Cozim araliginda
ikinci tiirevin degeri - -15,08 25,57
ikinci tiirevin durumu - Sifirdan farkl Sifirdan farkl
ikinci tiirevin igareti - Negatif Pozitif
Sifirdan farkl olan . .
tiirevin derecesi ) Cift Cift
Kokiin durumu - Yerel Maksimum Yerel Minimum
Yerel minimum
gerilme degeri [MPa] ) ) 3244
Yerel maksimum i 4286 )

gerilme degeri [MPa]

Boélgesel minimum

% inAi
gerilme degeri [MPa] 2276 (B=0"igin)

Bolgesel maksimum

_ 0 .«
| _gerilme degeri [MPa] 5176 (B=45"icin)

Cizelge 4.2. Helis acisina baglh olarak dis dibi gerilmelerinin belirlenmesi

Birinci tiirevin kokleri B4 B2 Bs
Koklerin degeri 0,92 21,39 43,98
Koklerin yeri Cozum araliginda Co6zum araliginda C6zum araliginda
ikinci tiirevin degeri 47,53 —24,94 52,46
ikinci tiirevin durumu Sifirdan farkl Sifirdan farkli Sifirdan farkli
ikinci tiirevin isareti Pozitif Negatif Pozitif
Sifirdan farkl olan . . .
tiirevin derecesi Gift Gift Gift
Koékiin durumu Yerel Minimum Yerel Maksimum Yerel Minimum
Yerel minimum
gerilme degeri [MPa] 2610 j 1849
Yerel maksimum ) 5141 )
gerilme degeri [MPa]
Boélgesel minimum
gerilme degeri [MPa] i j 1849
Boélgesel maksimum i 5141 i

| _gerilme degeri [MPa]




EK—4 (Devam) Optimizasyon sonuglari

Cizelge 4.3. Profil kaydirma oranina baglh olarak dis

164

basi gerilmelerinin

belirlenmesi
Birinci tiirevin kokleri X4 Xo X3
Koklerin degeri -3,64 8,02+1,18i 8,02—1,18i
.. . . Cozum araligi Co6zum aralig C6zum aralig
Koklerin yeri disinda disinda disinda

ikinci tiirevin degeri -

ikinci tiirevin durumu -

ikinci tiirevin isareti -

Sifirdan farkli olan
tiirevin derecesi

Kokiin durumu -

Yerel minimum
gerilme degeri [MPa]

Yerel maksimum
gerilme degeri [MPa]

Bolgesel minimum
gerilme degeri [MPa]

2130 (x=0 igin)

Bolgesel maksimum
| _gerilme degeri [MPa]

4079 (x=15 icin)

Cizelge 4.4. Profil kaydirma oranina

bagli olarak dig

dibi gerilmelerinin

belirlenmesi
Birinci tuirevin kokleri X4 Xo X3
Koklerin degeri 0,53 8,11 11,92
Koklerin yeri Cozum araliginda Co6zum araliginda Co6zum araliginda
ikinci tiirevin degeri 396,74 —132,81 199,64
ikinci tiirevin durumu Sifirdan farkl Sifirdan farkl Sifirdan farkl
ikinci tiirevin igareti Pozitif Negatif Pozitif
Sifirdan farkl olan . . .
tirevin derecesi Cit Cit Gitt
Kokiin durumu Yerel Minimum Yerel Maksimum Yerel Minimum
Yerel minimum
gerilme degeri [MPa] 2283 j 4414
Yerel maksimum
gerilme degeri [MPa] i 4817 i
Boélgesel minimum
gerilme degeri [MPa] 2283 j i

Bolgesel maksimum
| _gerilme degeri [MPa]

6139 (x=15 icin)
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EK—4 (Devam) Optimizasyon sonuglari

Cizelge 4.5. Devir sayisina bagl olarak dis bagi gerilmelerinin belirlenmesi

Birinci tiirevin kokleri n, n, n;
Koklerin degeri 11,16 5,52+0,14i 5,52-0,14i
Koklerin yeri Cozum araliginda Qozdtgn?;:“g' (;ozdl:g:n%r:hgl
ikinci tiirevin degeri 216,97 - -
ikinci tiirevin durumu Sifirdan farkh - -
ikinci tiirevin igareti Pozitif - -

Sifirdan farkli olan Cift _ -
tiirevin derecesi

Kokiin durumu Yerel Minimum - -

Yerel minimum

gerilme degeri [MPa] 593 i i
Yerel maksimum

gerilme degeri [MPa] i i )
Boélgesel minimum 593 i i

gerilme degeri [MPa]

Bolgesel maksimum

| _gerilme degeri [MPa] 3077 (n=1 igin)

Cizelge 4.6. Devir sayisina bagl olarak dis dibi gerilmelerinin belirlenmesi

Birinci tiirevin kokleri n, N, n;
Koklerin degeri 5,35 6,60 11,40
Koklerin yeri Cozum araliginda Co6zum araliginda Cozum araliginda
ikinci tiirevin degeri 53,53 —42,46 205,37
ikinci tiirevin durumu Sifirdan farkl Sifirdan farkli Sifirdan farkl
ikinci tiirevin isareti Pozitif Negatif Pozitif
Sifirdan farkl olan . . .
turevin derecesi Gift Gift Gift
Kokiin durumu Yerel Minimum Yerel Maksimum Yerel Minimum
Yerel minimum
gerilme degeri [MPa] 1329 j 865
Yerel maksimum ) 1341 )
gerilme degeri [MPa]
Boélgesel minimum i i 865

gerilme degeri [MPa]

Bolgesel maksimum
| _gerilme degeri [MPa]

3876 (n=1 icin)
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Cizelge 4.7. Mil eksenlerinin kesisme agisina bagli olarak dis basi
gerilmelerinin belirlenmesi
Birinci tiirevin kokleri (o] (02
Koklerin degeri 86,65+7,14i 86,65—7,14i

Koklerin yeri

Co6zum aralidi diginda

Co6zum araldi diginda

ikinci tiirevin degeri

ikinci tiirevin durumu

ikinci tiirevin isareti

Sifirdan farkl olan
tirevin derecesi

Kokiin durumu

Yerel minimum
gerilme degeri [MPa]

Yerel maksimum
gerilme degeri [MPa]

Bolgesel minimum
gerilme degeri [MPa]

2752 ($=60 igin)

Boélgesel maksimum
| _gerilme degeri [MPa]

3893 ($=120 igin)

Cizelge 4.8. Mil eksenlerinin kesisme acisina bagll olarak dis dibi
gerilmelerinin belirlenmesi
Birinci tuirevin kokleri (O] (o)
Koéklerin degeri 60,72 126,53
Koklerin yeri C6zum araliginda Co6zum arali@1 disinda
ikinci tiirevin degeri 1,36 -
ikinci tiirevin durumu Sifirdan farkl -
ikinci tiirevin isareti Pozitif -
Sifirdan farkl olan Cift i
tiurevin derecesi
Kokiin durumu Yerel Minimum -
Yerel minimum
gerilme degeri [MPa] 3481 i
Yerel maksimum
gerilme degeri [MPa] i )
Bolgesel minimum 3481

gerilme degeri [MPa]

Bolgesel maksimum
| _gerilme degeri [MPa]

4437 ($=120 igin)
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