T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HELISEL DiSLi CARK MEKANIZMALARINDA PROFIL KAYDIRMANIN
ETKISININ ANALITIiK VE SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI

ilhan YILMAZ

Yrd. Dog. Dr. Giiltekin KARADERE
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2013

Her Hakki Sakhdir.



TEZ ONAYI

[lhan YILMAZ tarafindan hazirlanan “Helisel Disli Cark Mekanizmalarinda Profil
Kaydirmanin Etkisinin Analitik ve Sayisal Yontemlerle Incelenmesi” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Danmisman

Uye

Uye

Yrd. Dog. Dr. Giiltekin KARADERE Imza

Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Bolimii
Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali

Dog. Dr. Kadir CAVDAR Imza

Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Bolimi
Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali

Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ Imza

Uludag Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi Boliimii
Tasit Tasarim Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim.
Prof. Dr. Kadri ARSLAN
Enstitii Miidiirii

08/02/2013



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarmin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08/02/2013
imza

ilhan YILMAZ



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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ilhan YILMAZ
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Giiltekin KARADERE

Bu ¢alismada profil kaydirmanin silindirik disli ¢ark mekanizmalarina etkisi analitik ve
sayisal yontemlerle incelenmistir.

Once konu ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Disli ¢arklar ve analitik hesaplama
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Sayisal hesaplamalar ve digli ¢arklarin bilgisayar simiilasyonu i¢in matematik modeller
hazirlanmistir.

Bir ornek tizerinde farkli oranlarda profil kaydirarak, olusturulan excel programi ile
analitik hesaplamalar1 yapilmistir. Ayni O6rnegin, ANSYS 14.5 analiz programi
kullanilarak sayisal hesaplamalari da yapilmistir.

Analitik ve sayisal hesaplama sonuglari, profil kaydirma oranina gore karsilastirilmistir.
Ayrica her iki metot sonuglart profil kaydirma oranina goére kendi icerisinde de
karsilastirilmistir.

Ayrica farkli yazarlarin modiil hesaplama bagintilar1 da analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: silindirik disli g¢arklar, modiil hesaplama bagintisi, dis dibi
gerilmesi, yiizey basinci, sonlu elemanlar analizi, disli ¢ark gerilme analizi, ANSYS
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PROFILE SHIFTING IN HELICAL GEAR
MECHANISMS WITH ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS
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In this thesis, the effect of profile shifting in cylindrical gear mechanism was
investigated with numerical and analytical calculations.

Firstly the literature on the subject was followed. The general information about gears
and analytical calculation methods were given.

The mathematical model was designed as per numerical calculation and gear computer
simulation.

Analytical calculations were made with an excel program which was designed with
various ratios profile shifting for one example. For the same example, by using ANSYS
14.5, analytical calculations were verified.

Analytical and numerical calculation results were compared according to profile shifting
ratios. Also the results of both methods were compared within its own according to
profile shifting ratio.

Furthermore, different module calculation equations of different scientist were also
analyzed.

Key words: cylindrical gears, module calculation equation, tooth root stress, surface
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1. GIRIS

Disli ¢arklar, civatalar ile beraber en eski makina elemanlarindandir. Dislilerin bundan
binlerce yil 6nce Mezopotamya’da sulama tesislerinde kullanildiklar1 bilinmektedir.
Daha sonralar1 kum saatlerinde kullanilmislardir. Romalilar doneminde iyice gelisen
disli ¢arklarin, tahrik pim profilli dislileri un degirmenlerinde kullanildiklari
bilinmektedir. Hatta bu pim profilli digliler uzun zaman hi¢ degistirilmeden c¢esitli
yerlerde kullanilmaya devam edilmistir. Romalilar dislilerin bronz veya demirden
yapilmasinin Omiirlerini ¢ok uzattigini bulmuglar ve tahta yerine dislileri bu

malzemelerden yapmaya baglamislardir.

17. ylizyilin sonlarina dogru episikloid profillerin bulunmasina ve daha avantajli oldugu

bilinmesine ragmen bir siire daha pim profilli disliler kullanilmaya devam edilmistir.

Buhar makinasinin bulunmasiyla disli carklarda O6nemli gelismeler yasanmaya
baglamistir. Disli ¢cark mekanizmalarinin biiyiik gii¢ ve yiiksek devir sayilarin1 daha az
kayipla iletmeleri i¢in metal malzemelerden yapilmis sikloid profilli disliler

kullanilmaya baslanmistir.

18. yiizy1l ortalarinda ilk defa dislileri standartlagtirma diislincesi ortaya atilmistir.
Boylece bir dislinin taksimat dairesinin yay boyu yani taksimat kavrami ortaya
cikmustir. 1840 yilinda “Willis” tarafindan ¢ikarilan ilk disli standardinda dis iistii ve dis
tabani caplar1 belirlenmistir. Hemen hemen aynm1 donemde evolvent profiller ortaya

cikmistir.

1874 yilinda “Brown & Sharpe” firmasi tarafindan dis agmak i¢in kullanilabilecek freze
takimi piyasaya ¢ikarilmigtir. 1899 yilinda da “Fellow” disli ¢ark seklindeki kesici
bigagi bulmustur. Bu dénemlerde dis dibi alt siir1 heniiz bilinmemektedir. ilk defa dis
dibi alt smir1 20. yiizyil baslarinda imalat esnasinda pratik olarak bulunmus ve

sonrasinda da teorisi gelistirilmistir.

Otomobil endiistrisinin 20. yiizy1l baslarinda seri imalata baslamasi ile disli ¢arklarda
blyiik gelismeler yasanmistir. Digli ¢arklarin gelismesi ve standartlastirilmasi o

donemden giiniimiize kadar devam etmistir (Kutay 2006).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Litvin ve ark. (2003) profil kaydirilmis evolvent helisel disliler i¢in bilgisayar destekli
tasarim, sonlu elemanlar agi olusturma ve gerilme analizleri ile ilgili yontemler
gelistirmiglerdir. Gelistirmis olduklar1 yontemleri evolvent helisel disli ¢arklarin klasik

hesap yontemleri ile sayisal 6rnek kullanarak karsilagtirmislardir.

Fetvaci ve Imrak (2004) diiz disli carklarin temas simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar
modellemesinde dikkat edilmesi gereken hususlar {izerine ¢alismistir. Kavrama
esnasindaki disli ciftindeki dis dibi gerilmelerinin incelenmesine imkan saglayan disli

cark sonlu elemanlar modeli elde edilmis ve literatiirdeki modeller ile karsilagtirilmastir.

Karpat ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢calismada, evolvent profilli diiz disli ¢arklarin farkli bir
uygulamasi olan asimetrik profilli ¢arklarin kullanilabilirligini, sonlu elemanlar analizi
yardimiyla arastirmiglardir. Carklarin dis dibi gerilmesi, kavrama orani, kiitle ve dis
kuvvetleri gibi kriterler iizerinde durulmus ve sayisal ornekler verilmistir. Gelistirilen
dis modeli kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve asimetrik

dislilerin uygulamada alternatif olup olamayacaklar1 arastirilmistir.

Karpat (2005) “Asimetrik evolvent dise sahip diiz disli ¢arklarin analizi” isimli doktora
tezinin bir boliimiinde asimetrik profilli dise sahip disli ¢arklardan olusan mekanizmalar
ile profil kaydirmali diiz disli ¢arklardan olusan mekanizmalarin yiik tasima agisindan

avantajlar1 ve dezavantajlarini karsilagtirmistir.

Yildiz (2005) diiz disli cark mekanizmalar tizerinde sonlu elemanlar metodu ile MSC
Nastran analiz programini kullanarak gerilme analizleri yapmistir. Lineer ve non-lineer
olarak yapilan analizlerin sonuglarin1 analitik yol ile bulunan sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Liu ve Parker (2008) disli ¢arklarda profil kaydirmanin degisken sonlu elemanlar ag ile

modellenmis1 digli ¢arklarin titresimine olan etkilerini arastirmislardir. Non-lineer

! Degisken sonlu elemanlar agi ile modellenmis: Farkli boyutlardaki elemanlar kullamlarak, ayni
geometrinin degisik eleman yogunluguna sahip birden ¢ok sonlu elemanlar modeli olusturulmasi.
Calismada degisken sonlu elemanlar agi olusturmanin nedeni, eleman yogunlugunun geometrinin



analitik disli modelinin profil kaydirma ve degisken sonlu elemanlar ag1 rijitliginin

etkisi ile dinamik yiik dagilimi incelenmistir.

Baskal (2008) disli sistemlerinin modiil se¢imlerinin genetik algoritma ile
optimizasyonu lzerine c¢alismistir. Calismanin amaci minimum hacimde en iyiyi

bulmaktir. Elde edilen sonuglar analitik hesaplamalar ile karsilastiriimistir.

Simon (2009) yiikk dagilimi, maksimum dis temas basinci ve iletim hatalar1 esas alinan
konik spiral disliler i¢in en uygun profil kaydirma degerinin belirlenmesi igin bir

yontem gelistirmistir.

Mallesh ve ark. (2009) asimetrik diiz dislilerin profil kaydirmaya bagl olarak egilme

gerilmelerindeki etkilerini sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir.

Erdin ve ark. (2010) bir dis ciftinin kavramaya basladigi andan itibaren kavramanin
tamamlandig1 ana kadar dis ylizeyinde olusan gerilmelerinin profil kaydirmaya bagh
olarak degisimini Abaqus analiz programini kullanarak sonlu elemanlar metodu ile

incelemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Disli Carklarin Temel Kavramlari

Bu boéliimde ele alinacak temel kavramlar silindirik diiz disli ¢arklar i¢in ifade edilecek
olup genel olarak disli carklar i¢in gegerlidir. Elde edilen denklemler ¢ok az bir
degisiklik ile diger disli ¢carklarda da kullanilabilir (Akkurt 1980).

3.1.1. Evolvent disli profili
Dislerin yan yiizeylerinin dis egrisine profil denir (Sekil 1). Dis profilleri evolvent ve
sikloid olarak 2 ¢esittir. Pratikte hemen hemen her uygulamada evolvent kullanildig:

icin burada evolvent profiller incelenecektir.

Dis Profili

\
/ " Dis dibi kavisi
|

/7

J
f
|

-

Dis Yan Yiizeyi

Sekil 1. Dis Profili (Akkurt 1980)

Sabit bir daire lizerinde kaymadan yuvarlanan bir dogrunun bir noktasinin geometrik
yerine evolvent denir. Buradaki sabit daireye evolvent temel dairesi ve dogruya da ana

dogru adi verilir. Ana dogru daima evolvente normal (dik) ve temel daireye de tegettir.



Daire evolventi

Temel daire

Sekil 2. Evolvent ve 6zellikleri (Akkurt 1980)
Temel dairenin yarigapi 7; ise

12=1(a+6) (3.1)

12 = 1, tana (3.2)

ve burada 12 = 1'2 olarak aliacagindan
Ty tana = 1; (a + 0) (3.3)
0 = tana — a = eva (3.4)

esitligine evolvent fonksiyonu ad1 verilir.

Sekil 2°den
T
__'g
"= cosa (3:5)

yazilabilir. Yuvarlanma esnasinda ana dogrunun daire ile temas noktas1 yuvarlanma
noktasidir. Bu nedenle bu dogru daima evolvente diktir. Her temel dairenin tek

evolventi vardir.

Ortak tegetli iki es evolventin temas noktalarinda her iki ana dogru iist iiste diiserler. Bu
sebepten iki evolventin temas noktas: her iki temel dairenin ortak tegeti lizerindedir,

yani ana dogru ayn1 zamanda kavrama dogrusu olmaktadir (Ciirgiil 2005).



3.2. Disli Cark Ana Boyutlari
Disli carkin yan yilizey geometrisinin disinda, disli carki belirleyen ana boyutlar;
taksimat dairesi, dis taksimati, dis sayis1 ve modiil degeridir. Diger boyutlar bunlara

bagli olarak belirlenir (Babalik 2006).

Disli carklarin temel biiyiikliikleri ve temel tanimlar1t ISO R 701 ve DIN 3960 gibi
uluslararasi standartlarla belirlenmistir (Babalik 2006).

Taksimat dairesi (Boliim dairesi) (d,)

Uzerinde dislerin taksimat1 yapilan ve esas disli ¢arkin biiyiikliigiinii belirleyen dairedir.
Bu daire iizerinde 6l¢iilen ve bir dis kalinlig1 ile bir dis boslugunu kapsayan uzunluga

adim, dis taksimat: veya hatve (t) denir (Akkurt 1980).
z ile disli carkin dis sayis1 gosterilirse, taksimat dairesinin ¢emberi
n.d, = z.t (3.6)

seklinde yazilir. Burada taksimat dairesinin ¢ap1

t
d, = ~z (3.7)
veya modiil
m=t (3.8)
i
ifadesi ile
d,=m.z (3.9

olarak bulunur. Modiil degeri standartlastirillmistir.(Tablo 1) Tercih edilen 1. seridir;
0zel durumlarda 2. seri kullanilabilir (Akkurt 1980).



Tablo 1. Disli ¢arklar i¢in standart modiil degerleri

Seri 1 |0.05 0.06 0.08 0.1 0.12 0.16 0.2
Seri 2 0.055 0.07 0.09 0.11 0.14 0.18 0.22
Seri1|0.25 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
g Seri 2 0.28 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85
E Seri1| 0.9 1 1.25 15 2 25 3
R | seri2 0.95 1.125 1.375 1.75 2.25 2.75 35
S Seril| 4 5 6 8 10 12 16
Seri 2 45 5.5 7 9 11 14 18
Seri1| 20 25 32 40 50 60
Seri 2 22 28 36 45 55 70

Dis boyutlar (Sekil 3)

Dis kalinlig1 ile disler arasindaki bosluk, taksimat dairesi iizerinde 6l¢iildiigii icin
t=n.m=s,+ 1, (3.10)
olarak yazilabilir. Teorik olarak

Sot =5 =" (3.11)
dir. Ancak es calisan dislilerin birbirini daha iyi kavrayabilmesi igin [,, tolerans
mertebesinde, S, ‘dan daha biiytik yapilir (Akkurt 1980).

Dislerin yiikseklikleri disli carkin bas dairesi ve taban dairesini belirler (Akkurt 1980).
Bas dairesi ¢api; d, =d, +2h, (3.12)
Taban dairesi ¢capi: di=d,—2h; (3.13)

Imalat bakimindan kolaylik saglamak amaciyla, dislerin boyutlar1 referans profil
denilen teorik bir profil lizerinde belirlenmistir. Basit olmas1 nedeniyle referans profil
olarak kremayer dislinin profili secilmistir. Sekil 4’te ISO / R 53 e uygun DIN 867 ye
gore referans profili gosterilmistir. Bu profil, modiil m ve yan yiizeylerin agist «, olmak
tizere, iki faktor tarafindan tayin edilir. Modiil, dislilerin taksimat {izerindeki kalinligini,

bas ve taban yiiksekliklerini tayin etmektedir. m ve og degerleri standarttir. Modiil



degeri Tablo 1°den segilir. «, i¢in 14,5°, 15°, 20°, 22,5° ve 25° standart degerleri kabul

edilmistir. Almanya dahil bir cok Avrupa iilkesinde ve iilkemizde standart deger olarak

a, = 20° kullanilmaktadir (Akkurt 1980).

Dis baslugu (kalinhigt) Dis uzunlugu (b)
fgenigtigil

Dis dolusy (kalinligr!

Dis dibi yiiksekligi (h)

Dis iistd yiksekligi fh)

Dis yiiksekligi (h)
(Dis derinligi

Temel Dairesi {dy)

Sekil 3. Diiz disli ¢cark geometrisine ait ana boyutlar (Akkurt 1980)

- f
M ;; dogru
I/~ Referans

_ —_f! profili

Sekil 4. Referans Profil (Akkurt 1980)



Referans profile gore, takim referans profili belirlenir. Takim referans profiline gore, dis
acan takimlarin dis boyutlar1 tayin edilir. Referans profile gore bas ve taban
yiikseklikleri hy, = hy, = m Buna ragmen, es ¢alisan iki disliden pinyon dislinin, ¢ark
disleri arasinda bosluga kolay girip ¢ikabilmesi icin gergek dislerin tabanlari yiiksekligi
ht, bas boslugu denilen Sg degeri kadar arttirilir. Béylece;

olur. Diger taraftan, takim dislinin bas kisminin disli ¢arkin taban kismini ve takimin
taban kisminin dislinin bas kisminin a¢tifi gbz oniinde tutulursa, h;, nin degeri takim
referans profilinin ve dolayisiyla takim dislinin h,, bas yiiksekligi S; = Sp degeri ile

arttirarak elde edilir:
hbt =m-+ ST =m+SB (315)

olarak bulunur. Ayrica, ¢entik etkisini azaltmak i¢in, disli ¢arkin dis tabaninin ¢ark
govdesine kavustugu gecis yerinin kavisli olmasi gerekir. Bu da takim dislinin,
dolayisiyla takim referans profilinin dogru kisminin bas kenarma gegisi r yaricapi ile
yuvarlatilmig sekilde yapilarak elde edilir. Ayni amagla, takim referans profilinin

tabanindaki ge¢is yeri de kavisli olarak yapilir. DIN 3972 ye gore genel olarak

St =0,25m (3.16)
r=037m (3.17)
olarak saptanmustir.

Disler, bu sekilde tayin edilmis takim referans profiline gore imal edilmis bir takimla
acildiginda, boyutlar disli ¢arkin taksimat dairesine gore takimin dis actiktan sonra orta
dogrusunun konumuna baglidir. Referans profilin MM orta dogrusu disli carkin

taksimat dairesine teget ise, dis basi boslugu Sy = Sp= 0,25 m’dir ve disli carkin dis

yiikseklikleri
h, = m (3.18)
hi =hyr =m+Sp=m+025m=125m (3.19)

olarak elde edilir. Bu sekilde dis ytiksekligi



h=h,+h,=m+125m=225m (3.20)
ve disin ¢alisma kismini ifade eden ¢alisma yiiksekligi

hy =hy, + hyy =2m (3.21)
olur.

Referans profilinin orta dogrusunun veya bununla es anlama gelen takimin orta
dogrusunun son konumu, disli ¢arkin taksimat dairesine gore X.m mesafesi kadar dista

veya icte olabilir. Bu durumlarda takim kaydirilmis olup, birinci durumda ¢arkin dis

boyutlar
hy =m+xm= m(1+x) (3.22)
h: =125m—xm= m (1,2x — x) (3.23)

ve ikinci halde

hy=m—xm=m({1—x) (3.24)
hy =125m+xm= m (1,2x + x) (3.25)
olarak elde edilir. Burada x faktoriine, profil kaydirma faktorii denir.

Standart takimla imal edilen disli ¢arkin boyutlari, takimin orta dogrusunun son konumu

ve ¢arkin taksimat dairesine gore degisebilir (Akkurt 1980).
Boylece 3 durum ortaya ¢ikabilir.

1) hy,=m , h, =1,25m olan ve sifir (0) veya
standart digli diye adlandirilan disliler.

2) h=m1+x) , h; = m (1,25 — x) olan ve pozitif kaydirmalr
disli veya sadece arti (+) K dislisi diye adlandirilan disliler.

3) h, =m(1—-x) , h, = m (1,25 + x) olan ve negatif kaydirmall
disli veya sadece eksi (-) K dislisi diye adlandirilan disliler.

Sonug olarak standart takim ile imal edilen disli ¢arklar dis basi ve taban yliksekliginin
degerine gore standart disliler ve profil kaydirilmis disliler olarak iki gruba ayrilabilir.
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d, =d, +2m(1+x) (3.26)
d: =d, —2m (1,25 — x) (3.27)

denklemleri ile genel olarak bag dairesi ¢cap1 ve taban dairesi ¢ap1 bulunur. Standart disli
ise x yerine 0, profil kaydirilmis disli ise profil kaydirma faktorii art1 veya eksi isareti ile

beraber x yerine konularak hesaplanabilir.

3.3. Disli Cark Mekanizmasinin Boyutlar:

Bir disli cark mekanizmasi biri dondiiren, digeri dondiiriilen olmak {izere en az iki disli
carktan olusur. Dondiiren disli ¢arka ait boyutlar ve faktorler 1 indisi, dondiiriilen disli
carka ait boyutlar ve faktorler 2 indisi ile gosterilecektir. Tki disli carkin es ¢alisabilmesi
icin birbirine uyumlu yapilmasi yani ayni referans profili kavramasi gerekir (Sekil 5).
Bu da evolvent disli carklarda her iki dislinin ayn1 modiile ve ayni og acisina sahip

olmas1 demektir (Akkurt 1990).

Sekil 5. Es ¢alisan disli cark mekanizmasi (Akkurt 1980)

Disli ¢ark mekanizmasimi dondiiren ve dondiiriilen dislilerinin dis sayilar1 z; ve z, ile

ifade edilirse dondiiren ve dondiiriilen disli i¢in;

Taksimat dairesi capi

dol =m.z (328)

doZ =m.z (329)

11



Temel dairesi capi

dg1 = dyicosa, (3.30)
dgo = dyycos0, (3.31)

Dis basi dairesi capi

dbl = dOl +2m (1 + xl) (332)
dyy = dyy +2m (1 + %) (3.33)

Dis taban dairesi capi

dtl = dol —2m (1,25 — xl) (334)
dip =dy,, —2m (1,25 — x3) (3.35)
seklinde yazilabilir.

3.3.1. Es profiller

Bir cift dislinin dis profilleri birbirini tayin edebilirler; baska bir deyisle bir dislinin
profili verildigi halde diger dislilerin profili ona gore tayin edilebilir; bu profillere ey
profiller ve disli carklara es digliler denir (Akkurt 1990).

Sekil 6. Reuleaux yontemi ile es profil ¢izimi (Ciirgiil 2005)

12



Bir disli carka ait aCd verilmis (bilinen) dis profil olsun (Sekil 6). Bu profile C
noktasindan c¢izilen normal ayn1 zamanda es profilin de normali olacaktir. Iki dislinin
profili C noktasinda birbirini kavradigi i¢in C noktasi ayn1 zamanda her iki dislinin
ortak noktasidir, yani C noktast her iki disliye ait bir noktadir. Bilinmeyen ikinci profile
ait bagka bir nokta daha bulmak i¢in bilinen (a) noktasindan bu profile dik bir dogru
cizilerek bu dogru, bilinen profile ait dislinin yuvarlanma dairesini 1 noktasinda
kesinceye kadar uzatilir. Bilinen profil ile es ¢alisacak bilinmeyen profil; bu normalin C
noktasindan ge¢cmesi ile bulunabilir. Bu nedenle O; noktasi etrafinda sola dogru kiiciik
bir donme ile 1 noktasi, C’ye getirilir. Bu durumda (a) noktas: da I noktasina gelmis
olur. I noktasi1 da her iki profil teget olacak sekilde temastadir, yani birbirini
kavramaktadir. C noktas1 merkez olmak iizere ve C1 = C1 olacak sekilde O, merkezli
yuvarlama dairesi tizerinde 1’ noktasi isaretlenir. Bunu takiben Ol yari¢apl bir daire
yay! cizilerek bu yay ile, yine 1’ noktasi merkez alinarak ve al = a’1’ olacak sekilde
cizilen diger bir yay ile kesistiginde bilinmeyen es profile ait ikinci bir nokta (@)

bulunmus olur.

Karakteri bilinen profil iizerinde daha bir¢ok noktalar i¢cin ayni islemler tekrarlanirsa
ikinci (es) profil i¢in ¢ok sayida noktalar bulunmus olur. Bu noktalarin birlestirilmesi ile
es calisacak profil tespit edilir. Disli carklarda bu sekilde es ¢alisacak profili bulmaya

Reuleaux Yontemi ad1 verilir (Clirgiil 2005).

3.3.2. Yuvarlanma daireleri
Calisma sirasinda birbirleri iizerinde kaymadan yuvarlanan dairelere yuvarlanma
daireleri denir (Sekil 7). Yuvarlanma dairesi, yalniz ¢aligma sirasinda meydana gelen

bir daire olmas1 nedeniyle, disli ¢arka degil, disli cark mekanizmasina ait bir dairedir.

Disli ¢arklarda esasen iki daire degil Sekil 5’te w1 ve Wy ile gosterilen iki silindir birbiri
tizerinde yuvarlanmaktadir. Silindirlerin alin kesitleri yuvarlanma daireleri meydana

getirmektedir.

Yuvarlanma dairesi ile taksimat dairesi arasinda;

cosay
dy = d01

3.36
cosa ( )
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cosa
d, = do;

37
cosa (3:37)

iligkisi bulunur.

Burada o yuvarlanma dairesine karsilik gelen basing acisidir (Akkurt 1990).

Temas
Noktas:

Yuvarlanmg
dairesi 2

it

Sekil 7. Yuvarlanma Daireleri (Akkurt 1980)

3.3.3. Eksenler arasi mesafe
Eksenler arasindaki mesafe disli carklarin (Sekil 7) O; ile O, merkezleri arasindaki
uzakliktan ibarettir. d; ile dondiiriilen disli ¢arkin yuvarlanma dairesi ve d, ile

dondiiriilen disli ¢arkin yuvarlanma dairesi gosterilirse eksenler aras1 mesafesi;

_dy+d;  dor +doycosay  m(zy + z3) cosag

3.38
a 2 2 cosa 2 cosa ( )
veya
m(z; +z
a, = % (3.39)
_ cosag 3.40
a= cosa (3-40)

olur. 0,0, dogrusuna merkezler dogrusu denir.
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Evolvent diglilerde Sekil 8°de gosterildigi gibi eksenler aras1 mesafe degisirse drnegin
a,’dan a’ya, temel daireleri ayn1 kalmakta ve dolayisiyla es profiller degismemekte

sadece profilin bagka kisimlar1 kullanilmaktadir (Akkurt 1990).

PPN SRy

Sekil 8. Evolvent dislilerde eksenler arasi uzunlugun degismesi (Akkurt 1990)

3.3.4. Kavrama dogrusu ve acis1

Es calisan profillerin kavramasi, dondiiren dislinin dis tabaninin A noktas1 (Sekil 9),
dondiiriilen disliye ait disin en basnoktasi ile temasa gectigi anda baslar ve dondiiren
dislinin dis basinin E noktasi1 dondiiriilen disliye ait dis tabanini terk etmesiyle sona
erer. BOylece es calisan profillerin temas yerleri kavrama egrisi denilen bir egri
meydana getirir. Evolvent disli ¢arklarda bu egri bir dogru olur ve kavrama dogrusu
adinm1 alir. Bu dogru, evolventi meydana getiren ana dogrunun kendisi oldugundan her

iki ¢arkin temel dairelerine tegettir.

Kavrama dogrusunun her iki bas dairesi arasinda kalan ve asil kullanilan AE
uzunluguna kavrama boyu adi verilir. Merkezler dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin
ortak tegetinin kesistigi C noktasina yuvarlanma noktas: denir. Kavrama boyutunun AC
kismina giris, CE kismina ¢ikis kismi ve bu kisimlara karsilik gelen agilara giris ve ¢ikis

agilar1 denir.
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Kavrama dofrusu

AR

Yuvarianma dalros!

Dardlrlien digh

Sekil 9. Kavrama dogrusu ve kavrama agis1 (Akkurt 1980)

Geometrik olarak kavramanin basglangicin1 gdsteren A noktasi, dondiiriilen disliye ait
bas dairesinin kavrama dogrusu ile kavramanin sona erdigini belirten E noktasi ise,
dondiiren dislinin bas dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadir. Evolvent

profillerde temel dairesinin t, taksimati, kavrama dogrusunun t; taksimati ile esittir

(Akkurt 1980).
ty =ty =tcosa (3.41)

Kavrama agis: kavrama dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti arasindaki a
acisidir. Kavrama agist evolvent profilin yuvarlanma daireleri ile karsilik gelen basing
acisina esittir. Disli carkin, kremayer veya kremayer seklinde temsil edilen referans
profili ile kavrama halinde bulundugu diistiniiliirse, kavrama agist1 ile referans profilinin
yan yiizeylerinin egim agist arasinda bir baginti1 kurulabilir. Burada iki durum ortaya

cikabilir.

Referans profilinin MM orta dogrusu disli carkin taksimat dairesine teget oldugu
durumda (Sekil 10), kavrama agisi referans profilinin yan yiizeylerinin @, agist ile

esittir. Bu durum sifir veya standart olan bir disli i¢in gecerlidir.

Referans profilinin MM orta dogrusu, mekanizmayr olusturan her iki disli carkin

taksimat dairelerine teget oldugu durumda (Sekil 11), disli ¢arklarin yuvarlanma
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daireleri, taksimat daireleri ile ¢akisacaktir. Yani kavrama sirasinda disli carklarin
birbiri iizerinde yuvarlanmasi taksimat daireleri tizerinde gerceklesecektir. Bu durumda

sifir veya standart disli cark mekanizmasi elde edilir.

Temel dairesi
tizerinde taksimat - I

Sekil 10. Referans profilinin orta dogrusu disli ¢arkin taksimat dairesine teget oldugu
durum (Akkurt 1980)

Sekil 11. Referans profilinin MM orta dogrusu, mekanizmayi olusturan her iki disli
carkin taksimat dairelerine teget oldugu durum (Akkurt 1980)
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Referans profilinin MM orta dogrusu, mekanizmayr olusturan her iki disli carkin
taksimat dairelerine teget olmadigi durum (Sekil 12), profilleri kaydirilmis disli ¢arklar
icin gecerlidir. MM orta dogrusu, taksimat dairesinin disinda (O; dislisi i¢in) veya i¢
kisminda (O, dislisi i¢in) bulunabilir. Birinci durum, profil pozitif kaydirilmis, ikincisi
ise profil negatif kaydirilmis disli g¢arklar i¢in gecerlidir. Mekanizmanin kavrama

acisina gelince, burada iki durum ortaya cikabilir.

- Taksimat
| 7 / dairesi

\ Taksimat
dairesi

0
4%

Sekil 12. Referans profilinin MM orta dogrusu, mekanizmay1 olusturan her iki disli
carkin taksimat dairelerine teget olmadigi durum (Akkurt 1980)

Birinci durumda, mekanizmay1 olusturan disli ¢arklarin birisi pozitif digeri negatif disli

olmakla beraber, her iki dislinin profil kaydirma faktorlerinin mutlak degerleri esittir.
lx1| = [x] veya X1 +x,=0

Bu durumda mekanizmanin kavrama acis1 referans profilinin a agisi ile esittir. Ayn
zamanda disli carklarin yuvarlanma daireleri, taksimat daireleri ile ¢aligmaktadir. Bu

mekanizmaya sifir kaydirmali (K-O) mekanizma denir.
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Ikinci durumda, mekanizmay1 olusturan disli ¢arklarin birisi sifir digeri art1 veya eksi
kaydirmali veya her ikisi de kaydirmali olup, profil kaydirma faktorlerinin degerleri

farklidir.
|x1| * |.X'2| Veya X1 + X *0

Bu durumda mekanizmanin « kavrama agisi, referans profilin «, agisindan ve disli
carklarin taksimat daireleri, yuvarlanma dairelerinden farklidir. Bu mekanizmaya

kaydirmali (K) mekanizmas denir.

Sekil 13° te sifir veya K-O mekanizmasinin ve K mekanizmasinin durumlari
gosterilmistir. Her iki mekanizmanin arasinda Aa = a — aq eksenler arast mesafesi

vardir (Akkurt 1980).

Temel

A .
A dairesi
2

Temel
dairesi

ao:zn“J’ . TuYarlanTa -~ A Yuvarlanma
7)« dn}relen. o g daireleri
Kavrama . i Yeni -L i
dofrusu --" . . ayrana 0 !Dﬁndﬁr!“
. . ) ¢ f\
o - :
1 . [0
Aa

Eksenler arasa

mesafenin biylipesi K Mekanizmasi

O ve K-O0 Mekanizmasi

Sekil 13. O, K-O ve K mekanizmalar1 (Akkurt 1980)

Sekil 14’ te es calisan iki dis profilinin kavrama baslangicinda (1), kavrama noktasinda
(I1) ve kavramay1 bitirdigi anda (I1l) olmak iizere ii¢ ayr1 durum gosterilmistir. Es
calisan dis profillerinin kavramasi calisma sirasinda kavrama dogrusunun AE kismi
boyunca ilerlerken, carklarin yuvarlanma daireleri iizerinde yuvarlandiklar1 kavis

AE| = A,E, degerinde olur. A E; veya A,E, kavisine kavrama kavisi de denir. A; ve

19



A, ile E; ve E, noktalarina, her iki disli ¢arka ait referans profilinin orta dogrusu

tizerindeki A, ve Ej noktalar1 karsilik gelir.
A,C + CE, = 4,C + CE, = A,E,

Orta dogrunun AyE, kismina kavrama wuzunlugu adi verilir. AjEy = e =e; = ey

degerleri ile AE = g kavrama boyu arasinda

= AgEy = AE -9 3.42
€= £080 = Cosay  cosag (3.42)

bagintis1 vardir.

f 7 .",‘ L £z —
/_Kavrama uzunlugu e / Disli cark
I .

Sekil 14. Es ¢alisan iki dis profilinin kavrama durumlar1 (Akkurt 1980)
Evolvent dislilerde ¢ kavrama orani

Kavrama uzunlugu e AE g
£ = = - = = —
Taksimat t tcosay t

(3.43)

seklinde ifade edilir. Buradan g ve t; degerleri yerine konursa (ara islemler atlanmistir)

p \/dﬁl —dz, +\/d§2 —d2, — 2asina
e==2= (3.44)
ty 2mmcosa

olarak bulunur (Akkurt 1980).
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Sifir ve K-O mekanizmalart i¢in a=a; Vve a=ay’dir. d, =m(z+ 2),

d

g =mzcosay Ve ay =m(z; + 2)/2 oldugu goz oniine alinarak ¢ kavrama oram

tekrar diizenlenirse

1| [z +2y 7 +2\2
‘T \/(cosao) —at J<Cosa0> — 2y — (21 + zp)tanag (3.45)
seklinde yazilabilir.

K mekanizmalari i¢in ise kavrama oranini € ile gosterirsek kavrama orani;

1| (20 +1-0)\ z+2X, +1 -\
& =5 J( cosag ) -z + ( cosag ) —z5 — (7 + zp)tana (3.46)
seklinde yazilabilir.

Teorik olarak disli ¢arklarin hareketlerinin siirekli olmasi i¢in € = 1 olmalidir. Yani es
calisan bir dis kavramadan ¢ikmadan evvel takip eden disin kavramaya girmesi gerekir.
Pratik olarak bu kosulun yerine getirilmesi i¢in taksimat hatalar1 g6z Oniine alinarak
€ > 1,1 alinmas tavsiye edilir. Kavrama oran1 ne kadar biiyiik olursa, disli ¢arklar o
kadar sessiz(darbesiz) calisir. Bu nedenle kavrama oraninin 1,4’ten biliyiik olmasi

tavsiye edilmektedir (Akkurt 1980).

Es calisan iki dis profilinin, A gibi herhangi bir noktada temasta oldugunu diistinelim
(Sekil 15). Dondiiren dislinin agisal hizi wq, dondiiriilen dislinin agisal hiz1 w, olsun.
Dondiiren digliye ait profilin temas noktasindaki ¢evre hizi v, = ryw; ve dondiiriilen
disliye ait profilin ayn1 temas noktasindaki ¢evre hiz1 v, = r,w, olacaktir. Her iki hizin
dogrultulari, temas noktasindaki r; ve r, yarigaplarinin dogrultusuna diktir. Es profilin
temas noktasindaki ortak normalleri t ve n dogrulart olsun. Profillere ait ¢cevre hizlar
teget ve normaller yoniinde bilesenlerine ayrildiginda v, i¢in C; ve Ty; v, icin ise C; ve
T, bilesenleri elde edilir. Burada 1 dislisi dondiiren eleman oldugu i¢in C;<C, olamaz.
Aksi halde 2. disli geri kalir ve onu dondiiremez. Diger taraftan her iki profil temas
halinde bulundugundan C;>C; de olamaz. Ciinkii 1. digli 2. disliyi ezer veya kirar.

C1=C; olmalidir. Hareketin siirekliligi i¢in bu sarttir (Ciirgiil 2005).
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Sekil 15. Es calisan iki dis profilini temas1 (Ciirgiil 2005)

C; = 91@1 ve C, = Ty2W7

esitliginden C;=C; sartindan;

w T,
-9 (3.47)
Wz  Ty1

yazilir. Ayrica birbirini kavrayan iki disin yan yiizeylerinin bagil hareketi bir ani
dondiirme hareketidir ve iki es profilin birbiri {izerinde, normal dogrultusunda
kaymadan yuvarlanabilmesi i¢in, normalin O;0; dogrusunu kestigi C noktast bu
hareketin ani donme merkezi veya yuvarlanma noktasi olmahdir. Sekil 15°e gore
0,C =1, ve 0,C =1, oldugu goz oniine almarak ve sekildeki O;N;C ile O,N,C

ticgenlerinin benzerliginden

T, n W
9221 (3.48)
g1 71 W2

yazilabilir (Ciirgtl 2005).
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Disli ¢ark mekanizmalarinda giris milinden ¢ikis miline aktarilan déonme hareketinin

hizlarinin oranina mekanizmanin ¢evrim orani denir ve i ile gosterilir. (Babalik 2009)

M Wy

[=—=— (3.49)
n; Wz

Eger bu disli ¢iftinde 1 oran1 sabit ise C noktasinda yuvarlanan egriler birer dairedirler

ve bu dairelerin her birine yuvarlanma dairesi denir. Disli carklarin yuvarlanma

daireleri yarigaplari ry; = mz; /2, ryp, = mz, /2 ise buradan

n w 1 T z
==t _22_02_722_ «ubit (3.50)
ng Wz TN Tor 24
esitligi yazilabilir. Buradan su 6nemli sonug ortaya ¢ikar. Bir disli cark mekanizmasinin
sabit hiz iletebilmesi i¢in, es c¢alisan profillerinin herhangi bir temas noktasindaki ortak
normalleri daima yuvarlanma dairelerinin degme noktasindan (C noktasi) ge¢melidir.

Bu deyim disli ana kanunu olarak bilinmektedir (Ciirgiil 2005).

3.4. Diizeltilmis Disli Carklar ve Profil Kaydirma islemi

Simdiye kadar inceledigimiz standart disli mekanizmalari, glinlimiiz teknolojisinin artan
yiiksek giic iletme ve isletme emniyeti gibi isteklerinin artmasi ile yetersiz kaldig
durumlar ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle standart mekanizmalar iizerinde bir takim
degisiklikler yaparak bu isteklere cevap verilebilmektedir. Bu tip degislige ugramis disli

carklara diizeltilmis digli ¢arklar ad1 da verilmektedir.

Disli carklarda diizeltme yapmanin alttan kesmeyi Onlemek, montaj sartlarini
iyilestirmek, kiiciik dis sayilarma gidebilmek ve mukavemeti arttirmak gibi 4 ana
nedeni vardir (Clirgiil 2005).

Disli ¢arklar1 1yilestirmek i¢in ¢esitli yontemler denenmistir. Bunlar;

1. Kavrama ag¢isini degistirmek
2. Dis yiiksekligini degistirmek
3. Dis kalinligin1 degistirmek
4. Profil kaydirmak

seklinde siralanabilir.
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Kavrama acisini degistirmek

Evolvent disli ¢iftinde biiyiik dislinin dis basi dairesi kavrama dogrusunu hi¢bir zaman
temel noktas1 disinda kesmemelidir. Aksi taktirde biiyiik dislinin dis bas1 kiigiik dislinin

aktif profilini keser ve dis dibini zayiflatir. (alttan kesme olayt)

Kavrama agis1 biiyiitiildiigiinde disli ¢arkin temel dairesinin ¢api kiigiilecek ve boylece
kavrama dogrusu ile temel noktas1 arasindaki agiklik artacaktir. A¢i kii¢lilmiis olsaydi
evolvent temel dairesi biiyiiyecek ve boylece temastaki profiller ise evolventten baska

bir egri olacakti. Bu durum disli carkta alttan kesmeye sebep olmaktadir.

(0BD),
N, ©BD),

Sekil 16. Iki disli ¢carkin kavrama ag1s1 arasindaki degisim (Ciirgiil 2005)

Sekil 16’dan;

) a’? + 2aR
Smal = m (351)

olarak alttan kesme olmaksizin secilebilecek en kii¢iik kavrama agisini veren deger

bulunabilir (Ciirgiil 2005).
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Pratikte bir miktar alttan kesmeye izin verildigi géz Oniine alindiginda teorik ve pratik

en kiiciik dis sayilari, kavrama agisina bagli olarak Tablo 2’de oldugu gibidir.

Tablo 2. Kavrama agisina bagli olarak en kiigiik dis sayisindaki degisme (Ciirgiil 2005)

Q®y | Zmin teorik |Zmin ,pratik
15° 30 25
17,5° 22 18
20° 17 14
25° 11 9
30° 8 7

Kavrama orani, «, kavrama agisinin biiyilk degerlerinde bile yeterli biiyiikliikte
olabilmekte, ancak a, > 25° durumunda dis sayisi sinir degere inmeden dis baslar1 ¢ok

sivrilesmektedir.

Kavrama agisinin biiylimesiyle dislinin taban genisligi, dolayisiyla dis dibi mukavemeti
artmaktadir. Ayrica disli carktaki ezilme gerilmesi de azalmaktadir. Temel dairesi

tizerindeki dis genisligi Sp
Sb T
o cosa, (z eva, + E> (3.52)

seklindedir. z=30 dis sayis1 i¢in kavrama agis1 ile dis dibi mukavemetinin degisimi

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Dis dibi mukavemetinin kavrama agisi ile degisimi (z=30) (Ciirgiil 2005)

a, Sp/m
15° 1,69
20° 1,89
25° 2,24
30° 2,75
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Ozetlenecek olursa, kavrama acisini biiyiitmekle daha kiiciik dis sayilarina inilebilir.
Egilme ve ezilme bakimindan daha dayanikli bir dis formu elde edilebilir. Buna karsilik
kavrama agis1 blyiitiiliirse kavrama orami kiiciiliir, dis basi sivrilesir ve en Snemlisi

imalatta 6zel kesme bigaklar1 gerekir (Ciirgiil 2005).

Dis viiksekliginin degistirilmesi

Dis yiikseklik faktoriiniin standart degerinden (y=1) kiigiik veya biiyiik alinmas1 sinir dis
sayis1 ve kavrama oranini degistirir. Ornegin z; = z, = 30 icin dis yiikseklik faktoriine

bagl olarak sinir dis sayis1 ve kavrama orani degisimi Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4. Dis yiikseklik faktoriine gore sinir dis sayist ve kavrama orani degisimi
(z1=2,=30) (Ciirgiil 2005)

y Znmin €
0,5 9 0,86
0,8 14 | 1,32

1,0 17 | 1,66
1,2 21 | 1,89
1,5 26 | 2,30

y<I olan dislilere tiknaz, y>1 olan dislilere ise uzun disli denir. Tiknaz dislilerde genel
olarak y=0,8 alinir. Ornegin, z; = z, = 30 ve y=0,8 i¢in £=1,32 olup yeteri derecede
biiyiiktiir. Tiknaz disliler daha rijit olup digerlerine nazaran daha az asinmaktadir.
Ancak yiliksek hizlarda giiriiltiili ¢alismaktadir. Uzun dislilerde ise daha ¢ok y=1,2
alinir. Kavrama orani 1,89 dur. Dis sayilar1 21°den kiiciik alinamaz. Disliler daha sessiz

calisirlar. En biiyiik sakincalar1 6zel kesici takim gerektirmeleridir (Ciirgiil 2005).

Dis kalinliginin degistirilmesi

Cok az kullanilan bir diizeltme yontemidir. En biiyiikk 6zelligi standart dislilerde
kullanilan takimlar ve makinalarla imal edilmeleridir. Ancak imalat esnasinda kesici
takim dis profilinin 6nce bir tarafini, sonra diger tarafini1 imal eder veya her iki dis

yanagi i¢in farkli bigak kullanilir (Ciirgiil 2005).

26



Profil kaydirma

Disli cark imalatinda en ¢ok kullanilan diizeltme yontemidir. Bunun sebebi standart
dislilerde kullanilan takimlar ve makinalarla dogrudan yapilabilmesidir. Bu diizeltme
yonteminin esasini; evolvent profilli dislilerde sistemin kinematik durumda tek etkenin
temel daire olusu, dolayisiyla temel daire merkezlerinin birbirine nazaran gesitli
konumlara getirilebilmesi teskil eder. Bu sekilde iki temel daireye ait evolventlerin
cesitli kesimlerinde birbiriyle disli ana kanununa uygun olarak es calistirilabilir. Eger
dislilerden birinin dis sayis1 sonsuz olursa (kremayer bigcagi) bununla imal edilecek
disliler de kendi aralarinda ¢esitli eksen konumlarinda es calistirilabilir. Ayn1 referans
profili ile imal edilen disliler de tekrar birbirleri ile eslestirilebilir. Bu sekil de yeni bir
mekanizma elde edilmis olur (Ciirgiil 2005).

Disli carklarin ana boyutlart boliimiinde profil kaydirma, profil kaydirma faktorii ve
profil kaydirmaya bagli olarak degisen boyutlarin hesaplamasindan bahsedilmisti.

Calismanin devaminda da profil kaydirmanin mukavemete katkisi incelenecektir.

Profil kaydirma faktoriiniin alt degerini alttan kesme, iist degerini ise sivri tepe

siirlandirmaktadir.

Alttan kesme (Profil kaydirma alt sinir1)

Referans profilinin bas dogrusu, herhangi bir profil kaydirma faktdriinde es calistigt

(imal ettigi) dislinin kavrama dogrusunu “n” noktasi disinda kesmemelidir (Sekil 17).

Referans Profili

Sekil 17. Alttan kesme durumu (Ciirgiil 2005)

27



Sinir durumda

ym = nCsina, + xm = OCsin’a, + xm

- 3.53
ym= 2sin®a, xm (3:53)
ve buradan

= 2 3.54
Zmin = sinzao (y x) ( . )

yazilir. Sifir dislisinde

2
Zomin = m (3.55)

oldugu bilinmektedir. Boylece alttan kesme bakimindan profil kaydirma faktoriiniin en

kiigiik degeri
z
xX=y-— ( ) (3.56)
Zomin

seklinde bulunur.

Cok az bir alttan kesme i¢in bu faktor

. o 25—z

a, =15 icin X = 30 (3.57)
14—z

a, = 20° icin x = 17 (3.58)

olarak hesaba katilir.

Sivri tepe (Profil kaydirma st sinir1)

Profil kaydirma faktorii x’in Ust sinirimi sivri tepe smirlandirmaktadir. Herhangi bir

yarigaptaki dis kalinligini veren esitlik
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—2[1(”+2t )= )] 3.59
S, = 2r -5 xtana, eva — eva, (3.59)

seklindedir. Sivri durumdaki indisleri s ile gosterilirse s, = 0 olacagini géz Onilinde

bulundurursak (Sekil 18) yukaridaki esitlik
1/
eva; = o (E + 2xtanao) + eva, (3.60)

seklini alir. (Ciirgiil 2005)

dis yuzeyl

Sekil 18. Sivri tepe durumu (Ciirgiil 2005)
Sekil 18’e gore

Ty = 1,€08Q (3.61)
T, = 1,005Q, (3.62)
ve buradan

cosa,
—_— (cosas) (3.63)

yazilabilir. Bu durumu referans profili lizerinde Sekil 19’daki gibi gosterilebilir. Bu

sekle gore;
s =T, +xm+m (3.64)

yazilir. Burada 7, taksimat dairesi yarigapi, 7, sivri tepenin yarigapi, ag Sivri tepeye

karsilik gelen kavrama agis1 ve @, standart kavrama agisidir.
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T T

Sekil 19. Profil kaydirma durumu (Ciirgtil 2005)

=5 (3.65)

bilinen bagintisini géz oniine alarak

GHx+1)=32(2) (3.66)
mgTx ~ 2 \cosa, m '

olur. Bu bagntilar kullanarak;

(g cosao)
cosay = ——~ (3.67)
(E +x + 1)
bulunur ve
1/
evag = p (E + thanao) + eva, (3.68)

esitligi ile beraber sivri tepe i¢in gerekli sartlar elde edilir (Ciirgiil 2005).

Diizeltilmis Disli Mekanizmalari

Disli mekanizmalaria daha 6nce boyutlandirma hesaplari anlatilirken deginilmisti. Sifir
(O) disli ¢cark mekanizmasu, sifir kaydirmali (K-O) disli cark mekanizmasi ve kaydirmali
(K) disli ¢cark mekanizmast olmak tizere 3 ¢esit oldugu, bunlarin tanimlar1 ve
boyutlandirma hesaplar1 yapilmisti. Bu boliimde de bu 3 mekanizma tiiriiniin bazi

ozelliklerinden bahsedilecektir.
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Sifir () disli ¢ark mekanizmas:: iki standart disliden meydana gelen standart bir
mekanizmadir. Eksen acikligt ve dis mukavemeti bakimindan 6zel isteklerin olmadigi
durumlarda kullanilir. Taksimat daireleri ile yuvarlanma daireleri aynidir. Eksenler arasi
uzaklik sifir mekanizmalarda a,’dir. Bu deger standart eksen agikligini verir.
Istenildiginde bu deger bir miktar arttirilarak disli mekanizmasi sifir mekanizma

birakilarak istenen dis boslugu elde edilebilir.

Sy
o,
- A
\ \
R A
l ‘\\ <}
- 1] - ""\ —
/ \ Ao\ -
\ \
A / - __
Sy

Sekil 20. Sifir mekanizmada dis boslugu (Ciirgiil 2005)

Eksenler arasi agiklik A kadar biiyiitilirse, kavrama dogrusunun dogrultusunda

meydana gelen bosluk;

Sk = 2Asina, (3.69)

ve yuvarlanma dogrusu lizerinde meydana gelen eksenel bosluk ise,

s, = 2Atang, (3.70)

seklinde hesaplanir (Ciirgiil 2005).

Stfir kaydirmali (K-O) disli ¢ark mekanizmasi: Dig disli mekanizmalarda z; < Zyn ise
alttan kesmeyi onlemek icin bir (+K) dislisi yapilir. Buna karsilik biiyiik dislinin dis
sayis1 yeterince biiyilik ise eksen agikliginin degismemesi igin biiyiik disli de (-K) dislisi
olarak yapilir. Bu durumda her iki dislinin profil kaydirma faktorlerinin matematiksel
toplami  sifirdir.  (K-O) mekanizmalarindaki  eksenler arasi1 aralik  (O)
mekanizmalarindaki gibidir. Taksimat daireleri birbirine temas eder, ancak referans

profilinin M-M dogrusu bu temas noktasindan gegmez.
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(K-O) mekanizmasindaki profil kaydirma faktorleri

14 — Z1 14 — Zy
X1 = 17 ve Xy = 17

seklindedir. Her iki profil kaydirma faktorleri toplaminin sifir olmasi sartindan;

14 — z 14 — z
1_|_ 2:0

17 17 (3.71)

bagintis1 yazilabilir. Buradan da goriildiigii gibi a, = 20° de mekanizma dislilerinin dis

sayilar1 toplam1 z; + z, = 28 olmalidur.

Kiiciik ve biiyiikk dislinin es mukavemette olmasi isteniyorsa bu diizeltme sekli

uygulanmalidir. Clinkii;

., L .
i=—<3 ise
A

az bir hata ile

eva,

Xy = —X1 = Zl(i + 1) (372)

4 tana,
sart1 yazilabilir.
I¢ disli mekanizmalarinda ise her iki faktdrii de pozitif olmalidir (Ciirgiil 2005).

Kaydirmali (K)  disli ¢ark mekanizmasi: Bu mekanizmada taksimat daireleri,
mekanizma konumunda Dbirbirine teget degildir. Bu nedenle (K) mekanizmalarda
eksenler arasi aciklik diger mekanizmalardan farklidir. Standart mekanizmalardaki

eksenler aras1 aciklik

m(z; +z
ap = m(z +2) (3.73)
2
ve (K) mekanizmasinda eksenler aras1 agiklik
_cosmy 374
=N osa (3.74)
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bagintilar1 ile hesaplanir. Belirli bir modiil z; ve z, dis sayilar1 degerlerine sahip
mekanizmanin standart eksen araligi a, iken, bu mekanizmay1 baska bir a (a # ay)
eksen araligina yerlestirmek icin profil kaydirma yontemi uygulanir. Yani imalat
esnasinda disli ¢arklar A= a — a, eksen kacgikligi ile imal edilirler. Boylece profil

kaydirma faktorlerinin toplam degeri

Z1 + Zy
2tana,

X1+x, = (eva — eva,) (3.75)
olur. x;+x; toplam profil kaydirma degeri iki disliye belirli oranlarda taksim edilir. Bu

islem i¢in su yol takip edilir.

Disli carkin yiik tasima yetenegi veya kaydirma oranini arttirma istekleri dogrultusunda
Sekil 21°’den P dogrular1 yardimiyla z; + z, dis sayisina karsilik gelen x;+x, degeri

okunur.

Mekanizmanin hizlidan yavasa veya yavastan hizliya olan g¢alisma sartlarina bagh
olarak Sekil 22°den L dogrular1 veya Sekil 23’den S dogrulart yardimi ile ortalama dis
sayist z =21 +2, /2 1icin ortalama profil kaydirma faktéori x =x; +x,/2
degerlerinin kesistigi nokta bulunur. Boylece en uygun L veya S dogrusu segilmis olur.
Belirlenen nokta dogrulardan biri iizerinde ¢akismissa noktaya en yakin dogruya bir

paralel ¢izilerek gereken dogrultu belirlenir.

20 — >
:‘g 1 ozel
1‘ 4 durumlar
y P
V2 | v
08 =082 - disdibi ve dis yuzeyinin yOksek tagima kabiliyet pﬂ 7| =
06 . S G R A A A n; 2l s
® i ; v E
00; \\ ::: iyi dengelenmig digliler 05 E‘ ﬁ
~ A\ | ot E
Y S NI TOEOEhihhhihEESers | g e
04 RIS by Ok kaviama SRR bz 82 2
06 N i drani V€| g
i T = =
"0,8 <] <
]
0 20 40 60 a{}ﬁm 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
zp2796 Dig sayilan toplamu (2i#2,) — e

Sekil 21. Profil kaydirma faktorlerinin kontrolii (Ciirgiil 2005)
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Daha sonra yatay eksende z; dis sayisi noktasindan ¢ikarilan dikmenin, 6nceden
bulunmus olan dogruyu kestigi nokta yatay olarak x eksenine birlestirilir. Boylece x;
degeri okunur. Benzer sekilde yatay eksende z, noktasindan ¢ikarilan dikmenin
belirlenen dogruyu kestigi noktadan ¢izilen yatay dogru yardimi ile z, faktorii okunur

(Ciirgtil 2005).

Ornegin z; = 32 ve z, = 64 dis sayilarma sahip mekanizmada yiiksek mukavemet
isteniyor olsun. z; + z; = 96 igin Sekil 21°den x = x;+x, = 0,82 degeri okunur. Bu
mekanizma hizlidan yavasa calistyorsa Sekil 22°de yatay eksen lizerine z = z; +
Zy / 2 = 48 degerinden c¢ikarilan dik dogrultu ile diisey eksen iizerinde isaretlenen
x=x;+x,/2=0,41 dogrultusunun kesisme noktasti L13 dogrusunun biraz
tizerindedir. Bu dogruya c¢izilen paralel dogru lizerinde z; = 32 icin x; = 0,44 ve

Z, = 64 icin x, = 0,38 degerleri okunur (Ciirgiil 2005).

(K) mekanizmasindaki dis yiiksekligi sifir mekanizmasindakinden genel olarak daha

kiictiktlir. Her iki duruma ait dis yiikseklikleri farki
h—h, =(x; +x;)m—(a—a,) (3.76)
seklindedir.

Dis boyu kisaltma faktorii v ile gosterilir ise;

(3.77)

seklinde yazilabilir (Ciirgiil 2005).

Toplam profil kaydirma faktorii x; ve x, bilesenlerine boliiniirken dikkat edilecek
husus; dislilerin dis dibi mukavemetlerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin
olmasidir ve kiiclik dislide dis dibi kesilmesi tehlikesinden uzak durulmasidir. Dis
sayilar1 orani i’ye bagl kiiciik disliye uygulanacak profil kaydirma faktorii asagidaki
denklem ile de bulunabilir (Babalik 2006).

X1 +.X'2
X1 = )

X1 + xz) log iger

2 212y

(05 -2E2)
lOg W

(3.78)
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Sekil 22. Profil kaydirma faktorlerinin se¢imi (Hizlidan yavasa) (Ciirgiil 2005)
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Sekil 23. Profil kaydirma faktorlerinin se¢imi (Yavastan hizliya) (Ciirgiil 2005)

3.5. Diiz ve Helisel Disli Carklar Arasindaki Hesaplama Farklari

Silindirik diiz disli ¢arklar i¢in ifade edilen temel kavramlarin ve boyutlarin genel bir
anlam tasidigini, bu kavramlar: diger disli carklar ig¢in de gegerli oldugunu ve burada
elde edilen denklemlerin az bir degisiklikle diger disli ¢arklara uygulanabilecegini daha
once ifade edilmisti. Buraya kadar diiz disli ¢carklar1 incelendi ve bu boliimde elde edilen

bagntilari helisel disli ¢arklar i¢in nasil kullanilabilecegi incelenecektir.
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Helisel disli ¢arklarin boyutlar1 ve faktorleri tarif edilirken, disli eksenine dik “alin
kesiti” ve dis dogrultusuna dik “normal kesit” olmak {izere iki kesitin géz Oniine
alinmasi gerekir. Buna gore alin kesitine karsilik gelen bir alin referans profili ve
normal kesite karsilik gelen bir normal referans profili mevcuttur. Helisel disli ¢arklarda

normal referans profili ve bu profile bagli olan faktdrler standarttir.

Helisel disli ¢arklarda, disler hatvesi H olan bir helisin par¢asi durumundadir. Es ¢alisan
iki helis dislinin alin yiizeylerinin ayni1 diizlemde olabilmesi i¢in B helis acilar1 esit

olmalidir.

Helis acis1 B ’y1 tamamlayan vy agisi, egim agisidir ve § +y = 90° dir.

.d
H="1% (3.79)
tanf
B
,_ra'-f-—-._f_,%k -
| / Alin ekseni,
{ |
s N / / | ‘
-II._H‘_"""-- pl.l :
L “*-;L_‘ I I 4
Y
i ! : T
| |
/
/
/
f

Normal ekseni’

Sekil 24. Helisel disli ¢arklarda alin ve normal ekseni (Ciirgiil 2005)
Diiz disli mekanizmalarina gore, helisel disli mekanizmalarin 6zellikleri su sekilde

agiklanabilir;

Helisel disli carklarin taksimati ve buna bagli olan modiilii alin veya normal kesitte

ifade edilebilir. Alin kesitteki modiil m, ve normal kesitteki modiil m,, ile ifade edilirse

mn
~ tanf

m, (3.80)

olur. Normal referans kesiti standart oldugundan Tablo 1’den alinan standart modiil m,,

normal modiildiir.

36



Aksi belirtilmedigi siirece diiz disli ¢arklardaki hesaplamalarda modiil degerine

mn
m =
" tanf

yazildiginda denklemler helisel disli carklara uyarlanmis olurlar. B = 0 i¢in cosp =1 ve
m, = m, olur. Bu ¢alismada boyutlandirma hesaplarinda helisel disli garklar esas

alinmistir. Diiz disli ¢ark ayirimi i¢in § = 0 esitligi yeterli olacaktir.

3.6. Disli Carklarin Mukavemet Bakimindan Incelenmesi

3.6.1. Disli ¢carklarin mukavemet hesaplamalarinda kullanilan faktorler
Disli carklarin mukavemet hesaplarinda kullanilan faktorler tek tek ele alinacak ve

nerelerde nasil kullanilacagi anlatilacaktir.

3.6.1.1. Genislik faktorii (v 3y, v, )

Diglilerin genisli disli ¢arkin yiik tasima kabiliyetini, yiik dagilimini ve isleme
kabiliyetini etkiler. Teorik olarak genislik faktorii ve buna bagli olarak dislinin b
genisligi arttik¢a disli carkin yiik tagima kabiliyeti biiylir. Ancak dis genisligi biiyiik
oldugu durumda, gerek millerin deformasyonlar1 ve gerekse isleme hatalarindan dolay1
yiikiin bir tarafa yi§ilmasma ve buna baglh olarak kose kirilmalarina yol agar. Bu

faktorler goz oniine alindiginda genislik faktorii dikkatli se¢ilmelidir. Genislik faktorleri

—b 3.81
ll)d—d—o (3.81)
—b 3.82

b
Ve =7 (3.83)

denklemleri ile hesaplanabilir. (Akkurt 1980 ve Ciirgiil 2005).
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Tablo 5. Yataklama durumuna gore genislik faktorii se¢cimi (Akkurt 1980)

Disli garkin yataklama durumu Yy
Iyi yataklanmamus veya kalitesi diisiik olan <04
Her iki tarafindan yataklanmus, kalitesi normal olan <0,5
Rijit ve dogru olarak yataklanmus, iyi islenmis <1
Tiirbin mekanizmalarinda kullanilan, kalitesi yiiksek <2

Tablo 6. islenme hassasiyetine gore genislik faktorii se¢imi (Ciirgiil 2005)

Islenme hassasiyeti Y,
Islenmemis (dokiim disli) 2
Kaba islenmis dislilerde 3-4
Hassas islenmis dislilerde 6
Hassas islenmis ve iki tarafindan yataklanmis diglilerde 8-10

Tablo 7. Yataklama durumuna gore genislik faktorii segimi (Akkurt 1980)

Disli kalitesi | Yataklama sekli Um
11-12 Celik konstriiksiyon, hafif govde 10... 15
8-9 Celik konstriiksiyon, tek tarafl yatak 15...25
6-7 Iki taraftan yataklanmis 20...30
6-7 Cok 1yi, rijit yataklanmig 40 ... 60
5-6 b/d1<1,cok 1yi, rijit yataklanmig 40 ... 60

Hassas cihazlarda diz disli 10

Hassas cihazlarda helisel disli 16

Mukavemet hesaplamalar1 sirasinda kullanilan farkli  bagintilarda

faktorlerinden biri kullanilir. Hesaplamalardan sonra kullanilmayan diger bir faktor ile

elde edilen sonuglar kontrol edilebilir.
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3.6.1.2. Isletme faktorii (Kp)

Motor ve is makinasinin Ozellikleri, aradaki mil, kavrama, kasnak gibi elemanlarin
kiitleleri cesitli darbe ve moment diizgiinsiizliikleri olusturur ve bunlar disliye gelen
kuvveti onemli 6l¢iide etkiler. Bu etkiye isletme faktorii denir. Tablo 8’de DIN 3990°a
gore isletme faktorleri verilmistir (Babalik 2009).

Tablo 8. Isletme faktorii (Akkurt 1980)

Motor Cinsi
Is makinasi Elektrik | Cok silindirli | Tek silindirli

veya tlirbin | icten yanmali | i¢ten yanmali

Diizgiin 1,00 1,25 1,50
Orta Darbeli 1,25 1,50 1,75
Agir Darbeli 1,75 2,00 2,25

3.6.1.3. Kavrama faktorii (K.)

Kuvvetin profil lizerindeki dagilis1 kavrama orani €’a baghdir (Sekil 25). Bu yiizden disi
zorlayan kuvvetin dis basindaki A noktasinda tesir ettigi diisiiniiliirse, kuvvet ¢
degerine bagli olarak nominal degerden daha kiigiik olur. Hesap bakimindan bu olay

kavrama faktéori denilen K, degeri ile gbz 6niine alinir (Akkurt 1980).

Tablo 9’ da helisel disli ¢arklarda profil kavrama oraninin normal kavrama agist ile helis

acist arasindaki iliskiye bagli olarak degerleri verilmistir (Ciirgiil 2005).

Tablo 9. Helisel dislilerde profil kavrama orani (Ciirgiil 2005)

B
0° 15° 30° 45°
14,5° 2,10 2,01 1,71 1,26
17,5° 1,88 1,79 1,53 1,13
20° 1,73 1,65 1,41 1,05
25° 1,52 1,45 1,25 0,95
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Sekil 25. Dis profili tizerine gelen yiikkleme dagilimi (Akkurt 1980)

K., profil kavrama oran1 ve helis agisina baglidir (Babalik 2009).
0,75
K. =025+ Tcoszﬁ (3.84)

3.6.1.4. Dinamik ve hiz faktorii (K,)
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B ; Yilksek hassaslyetie traslanmIs veya taslanmis, az dinamlik
yiike maruz dislilerde

C : Orta dinamik ylklerde

D : Azdirma freze veya Felows yintem lle acilmis disllierde

Sekil 26. Cevre hizina gore dinamik faktor secimi (Akkurt 1980)
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Dinamik faktorii grafikten segerken hiz

T[d1 nq T[dz np

v

"~ 60000 60000

seklinde hesaplanabilir.

3.6.1.5. Yiik dagilim faktorii (K,,)

......

(3.85)

HB > 3500 N/mm? ve 8. Kalite disli i¢in yiik dagilim faktorii tablosu verilmistir. Daha

kaliteli (7. ve bunun altindaki) veya kaba (9. Kalite) disliler i¢in bu degerler %5 ile %10

arasinda azaltilabilir veya arttirilabilir.

Tablo 10. Yiik dagilim faktorii (HB > 3500 N/mm? ve 8. Kalite disli i¢in) (Akkurt 1980)

Her iki taraftan Asimetrik olarak yerlestirilmis disli Karisik sekilde
Yy = di()l simetrik olarak Cok rijit mil Rijitligi -az olan | yerlestirilmis
yataklanmis disli mil disli
0,20 1,00 1,00 1,05 1,15
0,40 1,00 1,04 1,10 1,22
0,60 1,03 1,08 1,16 1,32
0,80 1,06 1,13 1,22 1,45
1,00 1,10 1,18 1,29 -
1,20 1,14 1,23 1,36 -
1,40 1,19 1,29 1,45 -
1,60 1,25 1,35 1,55 -
HB sertligi 3500 N/mm? ‘den kiiciik olan dislilerde
K, = fmato * 1 = - (3.86)
olarak alinabilir.

Plastik malzemelerden yapilmis disliler igin K,,, ~ 1 alinabilir (Akkurt 1980).
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3.6.1.6. Form faktorii (Ky)
Dis seklinin egilme gerilmesine etkilerini igeren faktordiir. Dis sayisina ve profil

kaydirma oranina baglidir (Babalik 2009).

Tablo 11°deki tabloda ve Sekil 27 ‘deki diyagramda esdeger dis sayisi ve profil

kaydirma oranina (x) gore dis form faktorii verilmistir.
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Sekil 27. Form faktorii (Babalik 2009)
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Tablo 11. Form faktorii (Babalik 2009)

Profil Kaydinma Fakion x
Zn |06 05] 04 [ 03[ 02]01] 0 [+0,1]+02[+03 [+0d[+05]+06[+0.7 [+0,8] +08] +1 [+11 ]2 +13][+1 4
7 784

8 200 [ 269 | 24T

i 284 (260240 [ 2.2

10 299 (273|252 234 (218

11 3,15 | 287 | 2,65 | 2.46 | 2,30 [ 2.16 | 205

12 203|279 | 258 | 241227 |24 | 204

13 203272 253|238 [ 24 [212 [ 203 1%

14 336 | 3,10 | 256 | 266 [ 248 [ 234 [ 222 [2.11 | 203 1,85

15 325 |30 [279 | 260 [244 (231220 [ 2.10 [ 202] 195 189

16 345 | 316 | 296 | 2.74 | 256 | 2,42 [ 220 2,18 | 2,00 | 202 | 1,95 1,89

17 3,35 | 309 | 285 | 2.60 | 253 [ 2,39 | 227 | 2,17 | 208 | 201 | 1,95 | 1,89 ] 1,85

18 353 3,26 | 307 | 2.82 | 2.65 | 250 | 2,37 | 2.26 | 2,16 | 2,08 | 201 | 1,05 | 1,00 | 1,86

19 3,72 | 344 [ 3,20 [ 296 | 2,76 [ 261 | 247 [ 2,35 | 2.24 [ 2,15 | 207 | 2.01] 1,85 190 | 1,67 | 1,83

i) 3,67 335 3,12 [ 291 | 274 [258 [ 245 (233|223 [ 214 | 207 | 201 1,95 190 1.87 | 1.84

1 3,53 [ 3.28 | 3,07 [ 267 | 2,70 [ 255 [ 243 [ 2,30 (222 [ 2,04 [ 2.06 [ 201 [ 1,66 [ 191 [ 1,87 [ 1,84 [ 182

) 3,45 | 3,20 | 3,01 [ 283 | 267 | 252 | 241 | 2,30 [2.21 [ 2,13 [ 2.06 | 200 | 1,86 [ 191 1,88 | 1,85 | 1.83

] 364 3,30 [ 3,15 | 2,06 | 280 | 264 | 2.50 | 230 [ 2,29 [ 220 | 2,12 [ 2.06 | 2,00 | 1,95 | 1,01 1,88 [ 1,85 | 1,83 | 1,52
Y] 355 [ 3,30 | 5,10 | 2,92 | 275 | 261 | 2.48 | 237 | 2,28 | 219 | 2,12 [ 2.06 | 200 1,95 | 1.91] 1,88 | 1,86 | 1,84 | 1,53
= 373|345 375 | 305 2,68 272 | 256 246 | 236 | 2,07 | 219 [ 2,12 [205 | 200 1,95 | 192 | 1,88 | 1.86 | 1.84 | 1,53
3 | 3,61 3,35 3,16 [3.01 285|272 | 260 | 248 2,38 [ 230 [ 2,22 [ 2.16 | 2,10 | 2,04 [ 200 1,06 | 1,03 [ 1,90 | 1,88 | 1,85 | 1,85
A0 | 3,15 3,00 2,86 | 2.75 | 263 | 254 | 245 | 237 [ 2,30 | 224 | 2,18 | 2.13 | 2,08 | 2,04 | 201] 1,67 | 1,95 1,93 | 1,91 | 1,90 | 1,89
50 | 200 278|266 (250 | 250 243 [ 236 | 231 [2.25 [ 220 [ 2,15 | 211 | 2,07 | 2,03 | 202 | 1,88 [ 107 | 104 [ 1,93 | 1,02 [ 1,01
B0 | 275 265 257 | 250 | 242 | 237 | 232 | 225 (222 [ 247 [ 2143 | 200 | 2,08 | 204 | 202 | 1,99 [ 198 1,96 | 1,94 | 1,94 [ 193
00 | 246 240 [ 235 [2.32 [ 2.26 | 2.24 | 221 | 217 | 2,15 | 2.12 [2.10 [ 2.06 | 2,06 | 2.04 [ 203 [ 2,01 [ 200 1,99 [ 1,08 [ 1.98 | 1.97
W0 [ 227 (234 [ 2.0 [ 219 [ 247 [ 215 [ 2.4 [ 2,92 [ 210 | 2,10 [ 2,08 [ 2,07 | 2,05 [ 2,04 [ 2,04 | 2,00 [ 202 | 2,01 | 1,98 | 2,00 [ 2.00
400 | 217 [215 [ 294 [213 [ 212 211 [ 2.10 | 2,09 | 2.08 | 2,08 | 2,08 [ 2.07 | 2,06 | 2.06 | 2.05 | 2.04 | 204 | 2.04 | 2.03 | 2.03 | 2.03
w | 207 | 207 [ 2,07 [2.07 | 2,07 | 2,07 | 207 | 2,07 | 2,07 | 2,07 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2.07 | 2,07 | 2.07

3.6.1.7. Yiizey diizgiinliigii faktérii (K,)

Azdirma veya Felows yontemiyle imal edilen disliler i¢cin Sekil 28°deki diyagram

kullanilabilir. Ayrica ayni diyagram taslanmis ve tiraglanmis digliler icin de

kullanilabilir (Akkurt 1980).

= mmmmiaka

%

N2 126 10 1% 166

Kopma mukavemeti , Og » daN/mm?

Sekil 28. Yiizey diizgiinliigii faktori (Akkurt 1980)
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3.6.1.8. Biiyiikliik faktérii (Kp)

Kesin bir kural olmamakla beraber su degerler tavsiye edilir (Akkurt 1980).
m < 5S5mm icin K,=1
m = S5mm icin K, =085

3.6.1.9. Centik faktorii (K)

Dis tabaninin disli govdesine kavustugu gecis yerinde meydana gelen gerilme

y1gilmalarin1 géz Oniine alan faktordiir. Centik faktori
K.=1+q(K,—-1) (3.87)

denkleminden bulunur. q ¢entik hassasiyet faktorii (Sekil 29) ve K, teorik gentik

faktoridiir.
1 Op—— mmmz - -
< oy = 140 ca ! lr
~ 105 ! !
b 0.3—(:}92‘#’.-_-——- e =
" / o _ :
:‘: 06 /// - - l .. i
9 f
<6 04 / i ' T
: -— Celikler
: : : |
ob__ L1 L I ] J
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Centik yarigapi r,mm

Sekil 29. Centik hassasiyet faktorii (Akkurt 1980)

Teorik ¢entik faktoriinlin degerini tayin etmek i¢in bazi ampirik bagintilar mevcuttur.
Ancak burada Sekil 30 ‘da gosterilen Winter ve Hint’in deney sonuglar1 olarak elde

ettikleri degerler kullanilacaktir. (Akkurt 1980)
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Sekil 30. Teorik ¢entik faktorii (Akkurt 1980)

0, 1, 2 ve 3 ile gosterilen egriler kuvvetin uygulama noktasinin konumuna baglidir.
Diyagramda teorik c¢entik faktorii degerini etkileyen dis tabanin kalinligina (s;) ve gegis

yerindeki kavisin yaricapina (p; ) bagh olarak verilmistir.

Dis tabaninin kalinlig1 yaklasik olarak

se =/, =05.mm (3.88)
bagintisiyla hesaplanabilir.

Gegis yerindeki kavisin yarigap1 ise Sekil 31 ‘deki diyagramdan dis sayist ve profil
kaydirma faktoriine bagli olarak verilmistir (Akkurt 1980).
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ap =20°

Sekil 31. Gegis yerindeki kavisin yarigap1 (Akkurt 1980)
3.6.1.10. Giivenilirlik faktorii (KR)

Malzemenin siirekli mukavemet sinirlart genis bir dagilim gostermektedir. %50 bir
giivenilirligi esas alarak daha yiiksek giivenilirlik Tablo 12¢ de verilmis olan giivenlik
faktorii ile goz ontine alinir (Akkurt 1980).

Tablo 12. Giivenilirlik faktsrii (Akkurt 1980)

%R | Kg
50 1
90 | 0,897
95 | 0,868
99 | 0814

99,9 | 0,752

99,99 | 0,704

3.6.1.11. Omiir faktirii (K,)

Siirekli mukavemet sinirt N > N, = 107 bir yiik tekrarlama sayis1 yani sonsuz omiir
icin gecerlidir. Daha kiiglik bir yiik tekrarlama sayis1 yani sonlu Omiir i¢in elemanin

mukavemet sinirt Tablo 13 ¢ deki dmiir faktorii ile goz oniine alinir (Akkurt 1980).
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Tablo 13. Omiir faktorii (Akkurt 1980)

Yiizey bas. Mukavemet hesabina bagli olan dmiir faktorii
. Hesabina Silindirik disliler Konik disliler
Omiir N
bagli dmiir | 160 250 450
faktori HB HB HB | Sementasyon™ | Sementasyon*
10° e 1,60 | 2,40 | 3,40 2,70 4,60
10 1,50 1,40 1,90 | 2,40 2,00 3,10
10° 1,30 120 | 1,40 | 1,70 1,50 2,10
10° 1,10 1,10 1,10 | 1,20 1,10 1,40
10’ 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00

*sementasyon yiizey sertligi minimum 55HRC olmalidr.

3.6.1.12. Zorlanma faktorii (K)

Genel degisken yani tek yonlii ¢alisan dislilerin zorlanma hali zorlanma faktorii ile goz

Oniine alinir. Buna gore;

Sik sik yon degistiren dislilerde K; =1
Tek yonlii calisan dislilerde K; =14
alinmasi tavsiye edilir (Akkurt 1980).

3.6.1.13. Emniyet katsayisi (S)

Disli ¢arklarin mukavemet smurlarini ifade eden faktorler iyi tayin edilirse, emniyet

katsayist S = 2 alinmasi tavsiye edilir (Akkurt 1980).

3.6.1.14. Malzeme faktorii (Kg)

Dislilerin iiretildigi malzemeye bagl bir faktordiir. Degerler Tablo 14‘te verilmistir

(Babalik 2009).
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Tablo 14. Malzeme faktorii (Babalik 2009)

Pinyon Disli k
4 isli Car Malzeme
Elastisite . Elastisite . Faktorii
Malzeme | Sembol | modiilii POO'rS:I?ln Malzeme Sembol modiilii POOLs;c,:I)ln N/mm?
(MPa) (MPa)
Celik St 206000 189.8
Celik Dokiim GS 202000 188.9
Kiiresel Grafitli D.D. GGG 173000 181.4
Celik St 206000 0.3 0.3
Kalay-Bronz G-Sn Bz 103000 155
Bakir-Kalay Cu Sn 113000 159.8
. 118000 -
Lamel Grafitli D.D. GG 126000 162 - 165,4
Celik Dékiim GS 202000 188
Celik Dokiim | GS 202000 0.3 Kiiresel Grafitli D.D. | GGG 173000 0.3 180.5
Lamel Grafitli D.D. GG 118000 161.4
- Kiiresel Grafitli D.D. GGG 173000 173.9
Ié“r]f.sle.l GGG | 173000 03 — 0.3
rafitli D.D. Lamel Grafitli D.D. GG 118000 156.6
Lamel 118000 - -
Grafitli D.D. GG 126000 0.3 Lamel Grafitli D.D. GG 118000 0.3 143,7 - 146
Celik St 206000 0.3 Duroplast 7850 0.5 56.4
3.6.1.15. Yuvarlanma noktas: faktirii (K,)
1 1
K, = veya K, = (3.89)

cos?a,.tana

cosa,.sina

bagmtilar1 ile hesaplanabilir. Sifir ve sifir kaydirmal
mekanizmalarinda (@ = a,) K, = 1,76 olur (Akkurt 1980).

(K-O) diiz disli cark

3.6.1.16. Cevrim orani faktorii (K;)

iy + 1
= | (3.90)
l12

Bagintisi ile ¢evrim orani faktorii hesaplanir (Akkurt 1980).

3.6.1.17. Helis agist faktirii (Kg)

Hesaba esas alinan es deger diiz disli ile helis disli arasindaki farki dikkate alan

faktordiir.

Helis agis1 faktorii Tablo 15°den secilebilir.
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Tablo 15. Helis agis1 faktorti (Akkurt 1990)

pel 0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30 32 35
Kp [ 1.000 | 0.990 | 0.985|0.980 | 0.970 | 0.964 | 0.954 | 0.940 | 0.933 | 0.922 | 0.905 | 0.894 | 0.855

3.6.1.18. Bolge faktirii (Ky)

Bolge faktort;

K, = jz __cosB (3.91)

‘cosla,.tana

denkleminden elde edilir.

3.6.2. Disli ¢ark modiiliiniin belirlenmesi
Modiil dislinin mukavemetini, giic nakledebilme kabiliyetini dogrudan etkileyen

biiyiikliiktir.

Disli ¢arklarin boyutlarinin hesaplama yontemleri 6nceki konularda belirtilmisti. Bu

hesap yontemleri modiiliin 6nceden biliniyor olmasina dayalidir.

Modiiliin kendisi direk hesap edilememektedir. Bunun nedeni, modiilii etkileyen
faktorlerin, degisik modiil degerlerindeki numunelerin deneysel sonuglart olarak ele

alinmis olmasidir.

Direk hesap edilemese de modiiliin belirlenmesi i¢in bir takim bagintilar gelistirilmistir.
Bu bagintilar ile elde edilen sonuglardan yararlanilarak standart bir modiil se¢ilir. Daha
sonra bu secilen modiile bagl olarak boyutlandirma yapilir ve olusan disli sisteminin

dis dibi mukavemetine ve yiizey basincina (asinmaya) gore kontrolleri yapilir.

Modiil hesabi i¢in farkli kaynaklar farkli bagintilar kullanilmaktadir. Kullanilan
bagintilardan bazilar1 asagidaki gibidir.
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Akkurt M. (Akkurt 1980)

Dis dibi mukavemetine gore

3|2.My,.cos?By
m > ; Ko.Kr1.K, (3.92)
Zl'lpd'o-em

Yan yiizey basincina gore

m = KoK, Ki. K2 K§. K} (3.93)

A lpd-Pe%n

cosPBo 3\/ 2. My

Ciirgiil 1. (Ciirgiil 2005)

Dis dibi mukavemetine gore

(3.94)
Z1. O . &,

k.E.M,,.v,.cos
mn26.3\/ &.My1.¥y-cosPy

Yan yiizey basincina gore

(3.95)

3|k.&. My, E.(i £1).cos*By
m, = 9. T 50
z1. Pap i .Y . g

Babalik F. (Babalik 2006)

Dis dibi mukavemetine gore

. Y Yo Vg (3.96)
Zl.a. ()

em

- 3\/Z.Md.cos,[f.l(A
m =

Yan yiizey basincina gore

u+12.My.cos?B.K,
mzi/ a-cosh A Kyq. Z2.Z%.22 (3.97)

u b 2 2
—.
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Bozaci A. (Bozaci 2004)

Dis dibi mukavemetine gore

3|12 .k.& My1.v,.cos*
m> $. Mp1.¥n Bo (3.98)
Z1.0pm Y. €
Yan yiizey basincina gore
312.k.E My E.(i £1).cos*
m> $ b1 2 (. ) Bo (3.99)
zi.Ph, 1.y . ¢

Verilen modiil hesaplama bagintilar1 farkli birim sistemleri kullanmaktadir. Akkurt ve
Bozaci kuvvet birimi olarak “daN”, uzunluk birimi olarak “mm”, Ciirgiil kuvvet birimi
olarak “daN”, uzunluk birimi olarak “cm” ve Babalik kuvvet birimi olarak “N”, uzunluk
birimi olarak “mm” kullanmaktadir. Tiim bagintilardan hesaplanan sonuglar “mm”
cinsindendir.

Ayrica faktorlerin simgelerini tiim yazarlar farkli kullanmiglardir. Tiim bagntilar bu tez
calismasinda kullanilan simgelere gore ve kuvvet birimi “N”, uzunluk birimi “mm”
olmak iizere tekrar diizenlenirse asagidaki gibi olur.

Akkurt M.

Dis dibi mukavemetine gore

S |2 Mycos®B e (3.100)
m=> |[——— . K;. K. .
le'lpd-o-em [

Yan yiizey basincina gore

cosf 3| 2.M,
> Ky K,.K2. K2.K?.K? .
mz= 7 \/lpd-Pezm A v E a B i (3 101)
Ciirgiil 1.

Dis dibi mukavemetine gore

> 0,6, My.cosp o v 3.102
m = U,0. Zl_l/)d_aem_g. A- f v ( )
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Yan yiizey basincina gore

3|My.cos*B.E 5
mz=09. [5———F—— KiK. K; (3.103)
zi Y. Phy €
Babalik F.

Dis dibi mukavemetine gore

5 3 2Mb-cosB L b ek 3.104
m = Zl_l/)m_O'em. A- f e By ( )

Yan ylizey basincina gore

3(2.M,.cos?f
mz |————— K. K. Ki. K2 Kj. K? (3.105)
Zl'l/)m-Pem

Bozaci A.

Dis dibi mukavemetine gore

S |2 Mycos*B e g 3.106
m= 21 Y. O € 2TV (3.106)

Yan ylizey basincina gore

K,.K,.K? (3.107)

En c¢ok kullanilan bagintilar bunlar olmak iizere bu boliimden sonra bu bagintilar alinan
kaynaklarmm isimleri ile adlandirilacaktir. 4.3. bolimiinde de bu bagintilar

incelenecektir.
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3.6.3. Disli ¢carklarin mukavemet hesabi

3.6.3.1. Dis kuvveti
Diiz olsun helisel olsun disli ¢arklar arasindaki kuvvet iletiminde en kritik durum,
sadece bir dis ciftinin birbirini kavradigi durumdur. Mukavemet hesaplamalarina

baslarken bu kritik durumdan hareket edilecektir (Babalik 2009).

Birbirlerini kavramis konumdaki disli carklarda dondiirenden dondiiriilene etkiyen
kuvvet, birbirlerine temas ettikleri noktada disli profillerinin ortak normali
dogrultusundaki normal kuvvettir (F,). Es calisan dislilerin temas yeri taksimat dairesi

tizerinde bulundugu durumda (Sekil 32a) normal kuvvetin tegetsel ve radyal bilesenleri

asagidaki gibidir.

F, = E, cosa, (3.108)
E. = F, sina, (3.109)
F. = F; tana, (3.110)

Es calisan dislilerde temas yeri baska bir yerde, 6rnegin yuvarlanma dairesi lizerinde
oldugu durumda (Sekil 32b) F, kuvveti ayn1 kalir fakat kavrama agis1 degistigi igin

tegetsel ve radyal bilesenleri degisir.

FI‘ /
Iy N --_"‘-._1. -I % — _._1:-':“ _
"'_'-_‘_|_I "-—1"--/ -?- —‘._u-l+- e -ﬁ
a ‘ Taksima t*aﬁ“ p | Yuvar anma ;. _
dairesi i dairesi

Sekil 32. Normal kuvvet ve bilesenleri (Akkurt 1980)

Iletilen burulma momenti goz 6niine alinirsa, tegetsel kuvvet

2M,,
F = P (3.111)
)
seklinde ifade edilir.
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Diiz dislerde dis kuvveti olarak tarif edilen F, kuvveti, helisel dislilerde normal kesit
icinde olup, kavrama dogrusu iizerindedir. Bu kesitteki F, kuvvetinin, tegetsel (F',) ve

radyal (F,.) bilesenleri;
F', = E,.cosa, (3.112)
E. = E, .sina, = F'; .tana, (3.113)

olarak ifade edilir. Teget diizlemindeki F', kuvveti

F, = F'; .cosp, = F, .cosa,.cosp, (3.114)
ve
F, = F'y .cosB, = F, .cosa,.cosp, (3.115)

degerinde tegetsel ve eksenel bilesenlere ayrilirsa; F, kuvvetinin tegetsel (F;), radyal

(E.) ve eksenel (F,) olmak iizere ii¢ bileseni vardir.

Tegetsel kuvvetin

2M,
F. =
t do

(3.116)

ifadesinden hesaplandig1  diisiiniiliirse, bu kuvvete bagli olarak yukaridaki

denklemlerden radyal kuvvet

tana

= Fp.———= (3.117)
cosp,

ve eksenel kuvvet

FE, = F; .cosp, (3.118)

olarak bulunur.

Boylece helisel digli mekanizmalarda diiz dislilerden farkli olarak bir eksenel kuvvet

meydana gelmektedir. Bu kuvvet S, acisi ile orantilidir.
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Gilinlimiizde yapilan deneyler, dinamik kuvvetin teorik olarak hesaplanandan daha
kiigiik oldugunu kanitlamistir (Akkurt 1980). Bu yiizden dinamik ve hiz faktorii K,, g6z

Oniine alinacaktir.

Teorik olarak dis genisligi boyunca kuvvet dagiliminin diizgiin oldugu kabul edilebilir.
Ancak disli ¢ark mekanizmasini tagiyan millerin deformasyonlardan dolay: dis genisligi
boyunca esit olmayan bir kuvvet dagilisi meydana gelir. Kdse kirilmasina neden olan bu

diizgiin olmayan dagilis, kuvvet dagilim faktorii K,,, ile kuvvete etkiyecektir.

Motor ve is makinalarinin ¢alisma tarzlari birbirinden farklidir. Gerek motor ve gerekse
is makinalar1 diizgilin ve darbeli olarak caligabilir. Bu durum ise, kuvvet {izerine is/etme

faktorii Ky ile yansitilacaktir.

Tiim bunlar g6z 6niine alinirsa;

E,. =K,.K,.K,,. F, (3.119)
F. = Ky4.K,.K,,,. F; (3.120)
seklinde ifade edilir (Akkurt 1980).

3.6.3.2. Dis dibi gerilmesi
Winter ve Rettig tarafindan yapilan deneyler sonucunda dislerin yorulma diyagramlari

2

cikarilmis ve disli ¢arklarda siirekli mukavemet i¢in ox < 1400N/mm* olan gelikler

i¢cin
op = 0,5 .0 (3121)

denklemi ¢ikarilmistir (Akkurt 1980).

Disli ¢arkin mukavemet sinir1 K, yiizey diizgiinligi faktori, K; biiytiklik faktori, K.
centik faktorii, Kp glivenirlik faktorii, K; omiir faktorii ve K; zorlanma faktorii olmak

uzere

K,.K,.Kp. K, K.
of = L RVTE (3.122)

K,

ile hesaplanir (Akkurt 1980).
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Normal Kkesit esas alinirsa, helisel disli carklarin dis dibinde olusan gerilmeler

F *
o = K, <2 (3.123)
LY pm 1= s
F, oy
o =7 ;n.KA.KU.Km.Kfl < ?D =G, (3.124)
ve
F, op
0 =7 %.KA.KV.Km.KfZ < < = Oem (3.125)

denklemleri ile hesaplanir.

3.6.3.3. Yiizey basinct hesabi
Siirekli ylizey basinct mukavemet sinirt malzemenin yiizey sertligine bagli olmak ile

beraber ¢elik ve dokme demirden yapilan disli ¢arklar i¢in
P, = 0,28.HB veya P, = 3,0.HRC
bagintilari ile hesaplanabilir.

Dislinin yiizey basinct mukavemet sinirt K; Omiir faktorii ve Kp giivenirlik faktorii

olmak iizere
Py =K;.Ky.Pp (3.126)
ile hesaplanir.

Disli yiizeyinde olugan maksimum basing ise

F, P;
Prax = KE.Ka.Ki.\/ﬁ.KA.KU.Km << =P (3.127)
veya
2.M, P;
Pnax = KE.Ka.Ki.\/W.KA.Kv.Km << ="FPm (3.128)
Y1

denklemleri ile hesaplanir.
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Diglilerin yiizey sertligi HB < 3500N/mm? olan disli c¢arklarda genellikle yorulma
asinmasit meydana gelir. Bundan dolayr bu disli c¢arklar ylizey basincina gore

boyutlandirilir ve mukavemet bakimindan kontrol edilir.

Yiizey sertligi HB > 3500N/mm? olan disli ¢arklarda ise, kirilma olay1 6n plana geger.
Dolayistyla bu dislilerin boyutlandirilmasi dis dibi mukavemetine goére ve kontrol

hesab1 yiizey basincina gore yapilir (Akkurt 1980).

3.7. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar, sonlu farklar, sonlu hacimler, sinir elemanlar vb. gibi yontemler
sayisal ¢oziim yontemleridir. Bu ¢alismada da kullanilacak olan sonlu elemanlar metodu
en genis kapsamli ve en c¢ok kullanilan sayisal ¢6ziim metodudur. Bu metot, yapisal
mekanik alaninin yani sira 1s1 iletimi, akiskanlar dinamigi, elektrik ve elektromanyetik
gibi daha birgok degisik alanlarda miihendislik problemlerini ¢6zebilmek igin
gelistirilmistir. Gerek diizgiin geometrili modellerde gerekse karmasik geometriye sahip
modellerde geometriye sadik kalinarak ¢oziim elde edilebilmesi sonlu elemanlar

yonteminin diger sayisal yontemlere gére en dnemli iistiinliiklerinden biridir.

Sonlu elemanlar metodu, yiiksek seviye matematik gerektiren diger sayisal veya analitik
yontemlere gore basit matris denklemleri ile en karmasik problemlere ¢dzim

getirebilmektedir.

Diinya iizerinde bulunan herhangi bir nesnede sonsuz sayida nokta bulunur. Sonlu
elemanlar metodunda ise bu nesneler sonlu sayida nokta ile temsil edilir. Bu noktalara
diigiim noktalar1 denir. Bu noktalar birbiriyle baglanarak ¢ok sayida kii¢iikk eleman

meydana getirir.

Her bir elemana ait malzeme ve geometrik Ozelliklerinin bulundugu rijitlik matrisi
mevcuttur. Tlim bu elemanlar bir yay sistemi gibi davranir ve kuvvetler dengeleninceye
kadar deformasyona ugrarlar. Bu asama da sonlu elemanlar metodu rijitlik matrisi
sayesinde degisen malzeme Ozellikleri ve geometrik oOzellikleri de g6z Oniinde
bulundurarak islem yapar. Bu da analitik yontemlere gore ¢ok daha dogru, gercege

yakin sonug elde edilmesine olanak tanir.
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Analitik ¢6ziim metotlarinda kullanilan probleme 6zgii yiiksek matematik denklemler
yerine sonlu elemanlar metodunda, genel denklemler her probleme uyarlanabilir.

Ornegin en genis yapisal mekanik problemlerinde;
[M]{u} + [Cl{u} + [K{u} = {F} (3.129)

hareket denklemi ¢ozdiiriilerek sonug bulunur. Denge durumda bir problem ¢6ziimiinde,

ivme ve hizi kullanilmadiginda denklem;
[KT{u} = {F} (3.130)

seklini alir. Bu calismada da kullanilacak denklem bu formdadir. [K] matrisi tim
elemanlarin olusturdugu rijitlik matrisidir. Bu matrisin icerinde elastisite modiili,
poisson orani, kayma modiilii, yogunluk gibi malzeme 6zellikleri ve modeli temsil eden
elemanlarin konumlar1 gibi geometrik ozellikleri bulunmaktadir. {F} ise disaridan
etkiyen kuvvet vektoriidiir. {F} ve [K] bilinir veya statik ve enerji prensipleri ile
c¢ikarilabilir. Bunlarin disinda denklemde yer alan {u} ise yer degistirme vektoriidiir.
[K] matrisinin transpozesi alinarak {F} vektori ile carpildiginda {u} yer degistirme
vektorii elde edilebilir. {u} yer degistirme vektoriinde, sistem denge durumuna
ulagtiginda elemanlarin diiglim noktalarmin yaptig1 deplasman bilgisi yer almaktadir.
Bulunan yer degistirme degerlerinden gerinmeler (€), gerinme degerlerinden de
gerilmeler (o) hesaplanabilmektedir. Bu hesaplanan degerler liste halinde alinabildigi

gibi grafiksel gosterimler ile de incelenebilir.

Goriildiig gibi islem basamaklar1 ¢ok basittir. Fakat bahsedilen matrisler genellikle
milyon mertebesinde oldugundan el ile ¢6ziim olanaksizdir. Bilgisayarlarin gelisimiyle
dogru orantili olarak sonlu elemanlar metodu da gelisme gostermistir. Sonlu elemanlar
metodu glinlimiizde genellikle gelistirilmis olan ¢esitli bilgisayar destekli paket

programlar yardimiyla kullanilmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Analitik Metot ile C6ziim
Bu c¢alismada oOrnek helisel disli ¢ark mekanizmasi igin analitik hesaplamalar
yapilmustir. Ornek disli ¢ark mekanizmasimnin parametreleri ayn1 kalmak sart1 ile 0,1.m

kadar profil kaydirma degeri arttirilarak defalarca bu hesaplamalar tekrarlanmastir.

Bu béliimde 0 disli mekanizmasinin ve bir 6rnek profil kaydirilmis mekanizma ¢6ziimii
verilecektir. Diger profil kaydirilmis olan mekanizmalarin hesab1 hazirlanan bilgisayar
programi ile yapilarak sadece sonuglari verilecektir. Tiim bu sonuglar ¢ercevesinde
profil kaydirma oraninin mukavemet, kavrama agisi, kavrama orani vb. gibi sonuglara

etkileri arastirilacaktir.
Ornek olarak alinan disli cark mekanizmasinin verileri Tablo 16 daki gibidir.

Tablo 16. Ornek problemin verileri

iletilen gii¢ P 45 kW

girig devri nl 1500 dev/dk

cikis devri n2 410 dev/dk

ref.profil agis1 ao 20 °

helis agis1 B 15 °

pinyon dis sayisi z1 16

genislik faktorii Yd 0.7

pinyon malzemesi 20MnCr5 (Sementasyon ile sert.)
cark malzemesi 16MnCr5 (Sementasyon ile sert.)
tahrik elektrik motoru

calisma kosullari orta darbeli

Cevrim orani;

ny 1500

= —— = 3,66
n, 410
olduguna gore ¢arkin dis sayist;

Z, = i.z; = 3,66.16 = 58,56 ~ 59
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olarak secilir. Boylece gercek ¢evrim orant;

i VA 59
lger = Z = R = 3,6875

ve ¢ikis devir sayisi;

n; 1500
o 3,6875

n, = = 406,78 dev/dk

lg

olur. Istenilen ¢ikis devir sayisina gore

406,78 — 410
410

sapma gosterir. Tavsiye edilen %3 ten kiigiik oldugundan bu deger kabul edilebilir.

.100 = % — 0,785

Burulma momenti

_ 9550P _ 9550.45
 n, 1500

) = 286,624Nm

Faktorlerin secimi;

Genislik faktori

Y, =07 (baslangi¢ kosullarinda verilmisti)

Y, =10 secilmistir. (Tablo 7) (Celik konstriiksiyon, hafif gévde icin)
Y, =4 secilmistir. (Tablo 6) (Kaba islenmis disliler igin)

Isletme faktorii

K, = 1,25  secilmistir. (Tablo 8) (Orta darbeli ¢alisma ve elektrik motor ile tahrik
oldugundan)

Kavrama faktori

1| [/z; + 2\ Z; + 2\°
2 2
£ = —zy + ( ) —zy —(z1 + z3)tana
21 \/(cosao) 1 \/cosao 2= (& 2) 0
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- 2 cos20 cos20

1 16 + 2\? 59 + 22
£ ( ) — 162 + ( ) — 592 — (16 + 59)tan20| = 1,65

Ayrica kavrama orani Tablo 9‘dan segilirse 1,65 oldugu goriiliir.

0,75 ) 0,75 )
K. =0,25+ Tcos B =025+ m.cos 15 = 0,674

olarak hesaplanmustir.
Dinamik ve hiz faktorii

Ky = 1 segilmistir. (Sekil 26)
Yiik dagilim faktorii

Tablo 10°dan ¥4 = 0,7 icin her iki tarafi simetrik yataklanmis disli sistemleri i¢in 1,045
secilip daha kaba disli olacag diisiiniilerek %5 degeri arttirilmastir.

K,, = 1,1 secilmistir.

Form faktorii

Sekil 27°den pinyon igin K, = 3,05 ve ¢ark i¢in K¢, = 2,3 secilmistir.
Yiizey diizgiinligi faktori

Disli malzemesinin kopma mukavemeti o = 1000N /mm? olduguna gore K, = 0,66

secilmistir. (Sekil 28)
Biiytikliik faktori

Biiytikliik faktoriinii bulmak icin kesin bir kural yoktur. Modiil bulunduktan sonra bu
degeri kontrol ederek tekrar islem yapilabilir. Bu disli mekanizmasimin modiiliiniin

Smm veya daha biiyiik olacagini 6n gorerek K, = 0,85 secilmistir.
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Centik faktorii

zy =16vex; =0 igin Sekil 31°den p, = 0,46.m bulunur. Yaklagik olarak

S, ~ t/z =0,5.m.m

alinirsa

Pt 0,46.m
= = 0,293
S; 0,5.m.m

bulunur. Buna kargilik gelen s./2p, = 1,706 i¢in Sekil 30°dan 2 egrisine gore
K, = 1,7 ve Sekil 29°dan q = 0,95 i¢in ¢entik faktorii

K.=1+q(K,—1)=1+0,95.(1,7—-1) = 1,665

olarak hesaplanir.

Giivenilirlik faktorii

Tablo 12°den %90 giivenilirlik i¢in K = 0,897 secilmistir.
Omiir faktorii

Tablo 13°den L > 10’ 6miir i¢in K; = 1 se¢ilmistir.
Zorlanma faktori

Tek yonlii calisan disliler i¢cin K; = 1,4 “tiir.

Malzeme faktorii

Hem pinyon hem de ¢ark celikten yapildigi i¢in K = 189,8 secilmistir. (Tablo 14)
Yuvarlanma noktas1 faktorii

O disli oldugundan a = «a,,’dur.

1 1
K, = = =1,76
* / cosa,.sina ’ c0s20. sin20

olarak hesaplanir.

62



Helis agis1 faktorii
Tablo 15°ten 0.975 secilmistir.
Bolge faktori

O disli oldugundan a = «a,,’dur.

K = |2 cosp _ |y cos15 — 2452
H= 1% cos?a,.tana ~ | cos?20.tan20 ~ ~
olarak hesaplanir.

Emniyet hesabi

Pinyon dislisi i¢in 20MnCr5 sertlestirilmis sementasyon celigi kullanilmistir. Kopma

mukavemeti oy = 1000N /mm? ve Brinel sertlik degeri HB = 6500N /mm? “dir.

Cark dislisi igin 16MnCr5 sertlestirilmis sementasyon ¢eligi kullanilmistir. Kopma
mukavemeti o = 800N /mm? ve Brinel sertlik degeri HB = 6500N /mm? “dir.

2

Siirekli mukavemet ig¢in gy < 1400N /mm* olan ¢elikler i¢in op = 0,5. 0% denklemi

uygulanirsa;
opp = 0,5.0x = 0,5.1000 = 500N /mm?
ope = 0,5.0% = 0,5.800 = 400N /mm?

bulunur. S=2 kat emniyetli olmasi i¢in

R opp _ Ky Ky Kp. K. Kz . _066.085.0897.1.1,4
emp = T¢ T S.K, R 2.1,665
= 105.78N /mm?
opp K, .Kp.Kp.K;.K; 0,66.0,85.0,897.1.1,4
= = LOpg = 400
Oem ¢ = —5 S.K, ps 2 1,665

= 84,63N /mm?

dis dibi emniyet gerilmeleri bulunur.
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Siirekli ylizey basinct mukavemeti i¢in
P, ~ 0,28 .HB = 0,28.6500 = 1820N /mm?
bulunur. S=2 kat emniyetli olmasi i¢in

P, K,.K;.P, 1.0,897.1820
Pem = — = =

S S 2

= 816,27N /mm?

ylizey basinci emniyeti bulunur.
Modiiliin belirlenmesi;

3.6.2. Disli cark modiiliiniin belirlenmesi boliimiinde verilen farkli yazarlarin kullandig:
bagmtilarin her birine gore hesaplamalar yapilmis olup Tablo 17°de sonuglari

verilmistir.

Tablo 17. Ornek problemin modiil hesab1

. Dis Dibine Gore | Yiizey Basincina
Modil Hesabi Modiil Gore Modiil
Akkurt 4.76 3.58
Babalik 4.53 3.79
Bozaci 4.09 3.88
Ciirgiil 4.89 3.76

Cikan sonuglara gore Tablo 1’den standart modiil m,, = 5mm secilmistir.

Dis ylizeyleri sertlestirilmis oldugundan, dislilerin boyutlandirilmas: dis dibi
gerilmesine gore yapilmasi gerekmektedir. Zaten Tablo 17’°daki sonuglara bakildiginda

da modiil degeri dis dibi gerilmesine gore se¢ilmistir.
Dislilerin boyutlandirilmasi;
Taksimat dairelerinin ¢aplar1

dpy = —2 .2, = > 16 = 82,82
01_6053'21_60515' - easamm

dpy = —2 . 2, = > 59 = 305,41
02_005,8'22_60515' B mm
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Temel daireleri ¢aplari
dg1 = dyicosa, = 82,82.c0s20 = 77,51mm

d

g2 = dypc0sa, = 305,41. cos20 = 285,80mm

Dis bas1 dairelerinin ¢aplar1

dy1 =dy1 +2m (14 x;) =82,824+2.5.(1+0) =92,82mm

dpy =dyy +2m (1+ x3) = 305,41 + 2.5.(1 + 0) = 315,41mm

Dis taban daireleri caplar1

dyy =dy1 —2m (1,25 — x1) = 82,82 — 2.5.(1,25 - 0) = 70,32mm
diy =d, —2m (1,25 — x,) = 305,41 — 2.5. (1,25 — 0) = 292,90mm
Eksenler aras1 mesafe

dy, +d,, 82,82+ 30541
=T T 2

=194,11mm

Dis genislikleri

b=vy,d, =0,7.82,82=5797mm
b=1,m=10.5=50mm

b=y, t=yYmn =4.5.mr =62,8mm

Hesaplamanin baginda secilen 3 farkli dis genisligi faktorii kullanilarak ile hesaplama
yapilmistir. Dis genisligi b = 60mm segilmistir. (55mm oldugundan dis dibi emniyet
gerilmesi ile esit,55mm ’nin altinda oldugunda dis dibi emniyet gerilmesinden biiyiik

gerilme olusmaktadir.)
Gerilme ve basing kontrolii;

Tiim bu faktorlere gore gerilme ve basing kontrolii yapilirsa;

2M,  2.286624
d, 8282

F, = = 6921,7N

65



6921,7

F
Gy = —— . Ky Ky Kp. Kpp = .1,25.1.1,1.3,05 = 96,76N/mm? < 105.78N /mm?

P b.m 60.5
F, 6921,7 ) ,
0y = 7 Ky Ky K Ky = =5 1,25.1.1,1 .23 = 72.97N /mm? < 84,63N /mm

P =Kg.K,.K s K,.K,.K,, =189,8.1,76.1,127 69217 1,25.1.1,1
= Rgp. Ry 1. bdl A Dy By — 0.1, . 1, . 6082'82 y 1.1,

P = 522,50 N/mm? < 816,27N /mm?
emniyetli oldugu goriiliir.
X=0,5m profil kaydirilmis mekanizma;

X=0,5m toplam profil kaydirma oran1 6nce pinyon ve cark arasinda paylastirilacaktir.

Bu islem Sekil 22 yardimi ile veya

x1+x2
X1 = >

x1 + xz) logige,
2 logf1%
log 100

+ (0,5 _

bagintisi ile gergeklestirilebilir.

X1+ x x1 + x,\ logi 0,5 0,5\ log3,6875
=~ (05 - 0002) DB 22 (o5 - 2) B
log =50 log =%
X, =x—x=05-04=0,1
Kavrama agisi;
Al + Zy

+x, = —
xX1+x, 2tana, (eva — eva,)
04+01—16+59( 20)

AT T Dtan20 VY T VAT

eva — ev20 = 0,0048529
(t 20 20'”) — 0,0048529
eva an 50) = ©

eva = 0,0197285

66



Ek 1: Evolvent fonksiyonu tablosundan
a = 21,896°
olarak bulunmustur.

Eksenler aras1 mesafe;

_cosay 190411 cos20 104 0,939692
A= Do s T U 0521896 7 0,927862

= 196,58mm

olarak hesaplanmustir.

Kavrama orani;

2 2
1 Z1+2(X1+1—V) 2 Z2+2(X2+1—V) 2
== - — — t
& = o [\/( cosdg zi + cosay z5 — (21 + zp)tana

Kavrama oranini hesaplayabilmek i¢in dis boyu kisalma faktérii (v) hesaplanmalidir.

h, — h
m

Vv =

Standart dislinin dis yliksekligi;
h, = 2,25m = 2,25.5 = 11,25mm
olur. Profil kaydirma sonrasi dis yiiksekligi

dp; —dp

h = >

ile hesaplanacagina gore once dis basi ve taban daireleri ¢aplar1 hesaplanmalidir.
Dis bas1 dairelerinin caplart;

dy1 =dy1 +2m (1 +x;) =82,82+4+2.5.(1+0,4) =96,82mm

dpy =dyy +2m (14 x3) = 305,41+ 2.5.(1 +0) = 316,41mm

Dis taban daireleri caplart;

dyy =d,; —2m (1,25 — x;) = 82,82 — 2.5.(1,25 — 0,1) = 74,32mm
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dyy =d,, —2m (1,25 — x,) = 305,41 — 2.5.(1,25 — 0,1) = 293,90mm

dpy —dyy 96,82 — 74,32

h=— 2

=11,25mm

ve goriildiigii gibi dis boyu kisalma faktoriinde

h,—h 11,25—-11,25
= = =0
m 5

v

herhangi bir degisiklik olmamuistir. Buna gore K mekanizma kavrama orant

1| /16 +2(0,4 +1—0)\* 59 +2(0,1 + 1 — 0)\*
e = — ( ) —162 + ( ) — 592 — (75)tan21,896
2m cos20 cosay

ex = 1,506
olarak hesaplanmuistir.

Standart digli ¢ark mekanizmasina profil kaydirma uygulandiktan sonra form ve
yuvarlanma noktas1 faktorleri hari¢ diger mekanizmayi etkileyen faktorlerde degisiklik

olmamustir.

Form faktorii

Sekil 27°den pinyon i¢in K, = 2,39 ve ¢ark i¢in K¢ = 2,28 secilmistir.
Yuvarlanma noktas1 faktorii

O disli oldugundan a = «,’dir.

1 1
K, = = = 1,69
@ \/cosao.sina \/cosZO. sin21,896

olarak hesaplanir.

Buna gore gerilme ve basing kontrolii yapilirsa;

2M, 2.286624

F. = =
tTod, 82,82

= 6921,7N
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F, 6921,7 2
g, = b.m_KA_KU_Km,Kfp =20 .1,25.1.1,1.2,39 = 75,82N/mm
< 105.78N /mm?
F, 6921,7 2
o'(; = meAKvaKf(,‘ = m . 1,25 N 1,1 2,28 = 72,33N/mm

< 84,63N /mm?

P=K;.K,.K F K, K, K, =189,8.1,69.1,127 69217 1,25.1.1,1
— DE- DA b.dl-A- v-hm — O . 4, -4, . 60.82,82.’ 1.4,

P = 500,38 N/mm? < 816,27N /mm?
emniyetli oldugu goriiliir.

Ayni ¢Ozliim asamalar1 takip edilerek, profil kaydirma orani 0,Im arttirilarak ve

azaltilarak olusturulan diger mekanizmalarin sonuglar1 Tablo 18’deki gibidir.
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Tablo 18. Profil kaydirilmis mekanizmalarin analitik ¢oziim sonuglari

§ _‘3 > = % g 5 5

E s |lad 8 |C &5 |m E Y a 8 |l&a & o & >~
X Xp X, a(mm) | a(®) € o, (MPa) | o, (Mpa) | P (Mpa)
05 | 019 | -0.69 | 191.35 [ 17589 | 1.720 | 86.29 | 9200 | 555.87
-04 | 021 | -061 | 19195 | 18146 | 1680 | 8534 | 90.10 | 547.55
-03 | 023 | -053 | 19252 | 18657 | 1646 | 8375 | 8629 | 540.26
02 | 025 | -0.45 | 19305 | 19.118 | 1618 | 8312 | 84.07 | 533.95
01 | 027 | -0.37 | 19361 | 19501 | 1592 | 8248 | 8185 | 527.71
0 0 0 |[19411] 20 | 1642 | 9676 | 7297 | 52250
0.1 031 | -021 | 194.61 | 20.403 | 1.557 | 79.95 | 78.36 | 517.53
0.2 033 | -0.13 | 19511 [ 20.795 | 1.542 | 79.31 | 77.09 | 512.85
03 035 | -0.05 | 19561 | 21.177 | 1.526 | 7868 | 74.24 | 508.41
0.4 037 | 003 | 196.11 | 21.552 | 1.515 | 77.72 | 72.65 | 504.17
05 040 | 010 | 196.58 | 21.896 | 1.506 | 75.82 | 72.33 | 500.38
0.6 042 | 018 | 197.05 | 22.234 | 1.498 | 7519 | 70.75 | 496.76
07 044 | 026 | 19752 [ 22628 | 1.492 | 7424 | 69.79 | 49317
0.8 046 | 034 | 197.98 [ 22.884 | 1.488 | 7328 | 68.84 | 490.02
0.9 048 | 042 | 19845 | 23204 | 1.484 | 7265 | 67.89 | 486.81
1 050 | 050 | 198.88 | 23.492 | 1.483 | 7170 | 66.94 | 483.99
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Eksenler aras1t mesafe

200.00
199.00
198.00
197.00
196.00
195.00
194.00
193.00 ——F—=
192.00 —
191.00
190.00

Eksenler aras1 mesafe (mm)

-05-04-03-02-01 0 010203 040506070809 1

Profil kaydirma degeri (X.m)

Sekil 33. Toplam profil kaydirma oranina gore eksenler arasi mesafe degisimi (Analitik)

Kavrama acis1

24.00 T
23.00 =
22.00
21.00
20.00
19.00
18.00
17.00
16.00
15.00

Kavrama agis1 (°)

-0.5-04-03-02-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0506 0.7 0.8 0.9 1

Profil kaydirma degeri (X.m)

Sekil 34. Toplam profil kaydirma oranina gore kavrama agisindaki degisim (Analitik)
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Profil Kavrama orani

1.75

1.70
g 165
: SSEEF)
£ 160 -
g \
=
S 155

1.50

1.45

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Profil kaydirma degeri (X.m)

Sekil 35. Toplam profil kaydirma oranina gore kavrama oranindaki degisim (Analitik)

Profil kavrama orani1 sonuglart grafik olarak ifade edildiginde Sekil 35°teki mavi egri
olugsmaktadir. Profil kaydirma orani negatiften pozitife dogru gittikge, profil kavrama
oraninin azaldigi goriilmektedir. Fakat -0,1m disliden sifir disliye geciste tekrar arttigi
gozlenmistir. Bu durumda -0.01m ve 0.01m oranlarinda profil kaydirma yaparak tekrar

hesaplama yapilmistir. Sonuglar Tablo 19°daki gibi bulunmustur.

Tablo 19. Profil kaydirilmis mekanizmalarin analitik ¢6ziim sonuglart

g =, : o -
—gx ~ s =) 'M - E i © S =1 2y % o % 2

= = 5 £ 5T © = E S g = 8

N~ o 8 =R 23 E VAR c = T =

g © o © e g & s — © S & ~ 5 o

© g 4 7 > &= > 80 5 oo N

a, e © = v g s O g

o) = O = [ ~

= [a W

-0.1 0.27 -0.37 193.61 19.591 1.592 82.48 81.85 527.71
-0.01 0.29 -0.30 194.05 19.953 1.575 81.53 79.63 523.03
0 0 0 194.11 20 1.642 96.76 72.97 522.50
0.01 0.29 -0.28 194.15 20.035 1.571 81.53 78.99 522.07
0.1 0.31 -0.21 194.61 20.403 1.557 79.95 78.36 517.53
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Bu eklenen degerler ile sonuglar Sekil 35 {izerinde kirmizi egri ile gosterilmistir.
Egriden de gorildugi gibi sifir disli disinda azalma davranisi gdstermeyen bagka profil
kaydirilmis mekanizma yoktur. Sifir dislinin kavrama orani ihmal edilirse egri Sekil

35°teki siyah egri gibi olur.

Profil kaydirma oranini paylastirmak i¢in kullanilan bagmtida sifir disli i¢in

X1 + x, = 0 oran1 kullanilirsa;

X1+ x;
2

e 2 Joghz 2 T \0° T g) T T 0

100 100

x1 +x,\ logi 0 0,\ log3,6875
+(0,5_ 1 2) g ger (0’5 ) g

Sonucu elde edilir. Burada da sifir dislinin profil kaydirma oranlarinin paylastirilmasi

icin kullanilan bagintiyr saglamadigi sonucu ¢ikarimastir.

Pinyon dis dibi gerilmesi

100.00
)
P
S 95.00
.g ‘\
é 90.00 NE
Yl
Q -
% 8500 N
=
e
2 80.00 N
o N
c N\
S 75.00
£
=9
70.00

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Pinyon profil kaydirma degeri (Xp.m)

Sekil 36. Pinyonun profil kaydirma oranina gore pinyonun dis dibi gerilmesindeki
degisim (Analitik)
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Cark dis dibi gerilmesi

95.00

90.00

85.00 A

80.00

75.00

70.00

Cark dis dibi gerilmesi (MPa)

65.00
-0.70-0.60-0.50-0.40-0.30-0.20-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Cark profil kaydirma degeri (X¢.m)

Sekil 37. Carkin profil kaydirma oranina gore ¢arkin dis dibi gerilmesindeki degisim
(Analitik)

Yiizey basinci

570.00
560.00
550.00
540.00
530.00
520.00
510.00
500.00
490.00 ~ |
480.00
470.00

Yiizey basinc1 (MPa)

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 010203040506070809 1

Profil kaydirma degeri (X.m)

Sekil 38. Toplam profil kaydirma oranina gore yiizey basing degisimi (Analitik)
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4.2. Sayisal Metot ile Coziim
Tablo 16°da verilen 6rnek problem bu béliimde sonlu elemanlar metodu kullanilarak

¢Ozilmiistiir.
Geometri

Sonlu elemanlar analizi yapabilmek i¢in Once problemin {i¢ boyutlu geometrisSi
olusturulmalidir. Bu ¢alismada disli mekanizmalarin geometrileri “GearTrax” yardimci
programi ile “SolidWorks” paket programinda olusturulmustur. Disli carkin boyut
ozellikleri i¢in analitik hesaplamalardan elde edilen veriler kullanilmistir. Sekil 39°da

pinyon disli geometrisinden ornekler verilmistir.

Sekil 39. Analizlerde kullanilan pinyon disli geometrisi (Z,=16, m=5, p=15°)

Sonlu elemanlar modeli

Geometriyi olusturduktan sonra bu geometriyi temsil edebilmek i¢in diiglim noktalar1

ve elemanlar kullanilarak olusturulan modele sonlu elemanlar modeli denir.

Cesitli analiz programlarina ait eleman tipleri vardir. Yapilmak istenen sonlu elemanlar
analizleri i¢in o analizin sartlarin1 saglayabilecek elemen tipi segilmelidir. Bu
calismadaki tiim modellerde, ANSYS kiitiiphanesinde bulunan ara diigiim noktalarina
sahip genel bir eleman tipi olan {ii¢ boyutlu yapisal kati eleman SOLID186
kullanilmistir. Her bir SOLID186 elemanin iizerinde 20 diiglim noktas1 bulunmaktadir.
Diigiim noktalarinin fazla olusu her ne kadar ¢oziim zamanini ve bilgisayar
gereksinimini arttirsa da daha gercege yakin ¢6ziim alabilmek igin 6nemlidir.
SOLID186 eleman tipi ANSYS’ in en genel eleman tiplerinden biri olmakla beraber
bir¢ok analiz tiiriinii ve 6zelligi desteklemektedir. Daha fazla bilgi i¢in “ANSYS Help”
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incelenebilir [ANSYS HELP]. Sekil 40’ta SOLID186 eleman tipinin gosterimi

verilmigtir.

Figure 186.1 SOLID186 Homogenous Structural Solid Geometry

WMLM.O P U WX
ks AR
KLS
A R
@ a9

|
Tetrahedral Cption
0

M MAOP UK
v, A
A i K
! R
-]
Pyramid Option
®
] . X
2 # Lt -v GPW
Q 3 O] ¥ AB
Y i KLS
x a R
J
Prisrn Oplicn

Sekil 40. ANSYS SOLID186 eleman tipi

Bu ¢alismada incelenecek olan tiim modellerde elemanlarin kenar uzunluklari, genel
olarak 2mm, dislilerin birbirleriyle temas ettigi bolgelerde ise 0,5mm olarak
kullanilmistir. Her bir model igin toplam diigiim noktasi sayisi iki milyonun iizerinde,
toplam eleman sayisi ise bes yiiz binin tizerindedir. Sekil 41°te sifir disli i¢in olusturulan

sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 41. Sifir disli igin 6rnek sonlu elemanlar modeli

76



Sinir sartlar

Sonlu elemanlar analizinin bir diger asamasi sinir sartlarinin tanimlanmasidir. Analitik
¢oziimde elde edilen M, = 286,624Nm burulma momenti Sekil 42’de ilk resimde
goriilen pinyonun ortasindaki kirmizi yiizeyden saat yoniinde uygulanmistir. Analizde
denge kurulabilmesi ve gerilmelerin okunabilmesi i¢in ¢arkin ortasinda goriilen mavi

yiizeyin tiim serbestlik dereceleri kisitlanmuistir.

Dislilerin birbirleri ile temas ettikleri ylizeylere ise kontaklar tanimlanmistir. Sekil
42’de ikinci resimde goriilen kontaklar birbirleri arasinda kayabilme ve ayrilabilme
Ozelligine sahiptir. Kontaklarin bu o6zelligi yiliziinden analiz tipi non-lineerdir.
Tanimlanan kontaklarin birbiri igerisine penetrasyonu kisitlanmis olup, kontak
formiilasyonu olarak ylizeylerin aralarinda kayip ayrilabilme o6zelligi ile en uyumlu

calisan “Augmented Lagrange” formiilasyonu seg¢ilmistir.

Sekil 42. Sinir sartlar1 ve temas yiizeyleri

Sonuglar

Analitik hesabini yaptigimiz 6rnegin -0,5m negatif profil kaydirmali digli mekanizmasi,
0 disli mekanizmasi, 0,5m ve 1m pozitif profil kaydirmali disli mekanizmalar1 igin 4
farkli ¢6ziim yapilmistir. Her bir ¢6ziimde ¢ikis momenti, temas eden disliler arasindaki
kuvvet, disler iizerindeki maksimum gerilmeler ve olusan maksimum yiizey basinglari

hesaplanmaistir. Sonuglar Tablo 20°deki gibidir.
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Tablo 20. Profil kaydirilmis mekanizmalarin sayisal ¢oziim sonuglari

g 5 . o
o > S o g = - o - B

3 " g T 7 @ R = 5 < Z  Z
> = o = -« = &3“ () (9] % E % T =) % o] ]
S8 2§ | €5 | ©E 2 £ S e g 8% g 8%
e85 | o8 | &5 5% | T% > E |83 28y
k S, = 2% | & % 5 2 <8 EE
z g S £ o = o) =3 f35
= ~

X Xp Xc | or(MPa) | oc (MPa) | P (MPa) | Mc (N.m) | Fr(N) | Fs(N)
0.5 019 | -069 | 69.65 7466 | 41081 | 10565 | 70145 | 7614

0 0 0 76.57 66.08 363.95 1056.8 6920.4 7614.7
0.5 040 | 0.10 67.87 67.50 | 349.19 | 10564 | 68342 | 7613.9

1 050 | 050 66.98 65.60 | 34461 | 10565 | 6757.4 | 76177

Analitik ¢oziimde tegetsel kuvvet;

2M, 2.286624

b= = 8282

= 6921,7N

¢ikis momenti iSe;
M. = M,.i = 286,624 .3,6875 = 1056,9Nm

olarak hesaplamistir.

"""V":.

Sekil 43. Dislere gelen kuvvetin ve mekanizmanin ¢ikis momentinin vektor gésterimi (0
disli mekanizmast i¢in)
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Sekil 44. Disler lizerinde olusan gerilme dagilimi (¢ift, pinyon, ¢ark) (0 disli
mekanizmasi igin)

[l

Sekil 45. Farkli kaydirma oranlarinda pinyon dis ylizeyi iizerinde olusan basing
dagilimlari
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Pinyon dis dibi gerilmesi
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Sekil 46. Pinyonun profil kaydirma oranina gére pinyonun dis dibi gerilmesindeki
degisim (Sayisal)

Cark dis dibi gerilmesi
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>
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Sekil 47. Carkin profil kaydirma oranina gore carkin dis dibi gerilmesindeki degisim
(Sayisal)
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Yiizey basinci
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Profil kaydirma degeri (X.m)

Sekil 48. Toplam profil kaydirma oranina gore yiizey basing degisimi (Sayisal)

4.3. Modiil Bagitilarinin incelenmesi
3.6.2. bolimiinde modiil hesaplayabilmek i¢in olusturulmus farkli bagintilardan

bahsedilmisti. Bu boliimde de bagintilar 6rnekler ile incelenecektir.

Modiil hesaplayabilmek icin gerekli parametrelerin bir kism1 modiil belirledikten sonra
ortaya ¢iktigindan bir 6n hesaplama yapilabilmesi i¢in bazi bagintilar ortaya atilmistir.
Kesin dogrulugu olmamak ile beraber bir¢ok yazar farkli bagmtilar kullanmakta ve
buldugu modiilii kullanarak kontrol i¢in mukavemet hesab1 yapmaktadir. Emniyetli bir
sonu¢ elde edememesi durumunda sectigi modiiliin bir {ist degerini secerek tekrar
hesaplama yapmaktadir. Bazi yazarlar ise kitaplarinda kontrol hesabini tekrarlamamak
icin hesapladigi modiil degerinin bir veya iki istiindeki modiil degerini secerek
tasarimina devam etmektedir. Bu ylizden bu boliimde bagintilarin incelenme geregi

duyulmustur.
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Tablo 21. Modiil bagintilarinin igerisinde bulunan parametreler

Gerilme Basing
Sz |3 2|5/3 % ¢
SIE R |83 |8 |2
Helis agis1 X X X X X X X X
Dis sayis1 X X X X X X X X
Burulma momenti X[ X | X | X | X | X ]| X |X
Modiile bagl genislik fak. X X X X
Capa bagh genislik fak. X X X
Taksimata bagl genislik fak. X
Isletme faktorii X | X | X | X | X | X | X | X
Dinamik yiik faktori X X X X X X
Kavrama faktorii X X
Kavrama orani X X X X
Yik dagilim faktorii X X
Form faktorii X X X X
Malzeme faktorii X X
Elastisite modiilii X X
Yuvarlanma noktasi fak. X
Cevrim oram faktorii X X X X
Helis acis1 faktori X
Bolge faktori X
Dis dibi emniyeti X X X X
Yiizey basinci emniyeti X X X X

Tablo 21°de modiil bagintilarin iginde bulunan parametreler verilmistir. Tabloda
verilenlerin diginda dis dibi emniyeti ve yiizey basing emniyetinin iginde yiizey
diizgiinliigi faktorii, biiylkliik faktorl, centik faktorli, giivenilirlik faktori, Omiir

faktori, zorlama faktorii ve giivenlik katsayisi yer almaktadir.

Dis dibi gerilmesine gbre olan bagmntilar 1-2 degisiklik haricinde benzer bagintilardir.
Akkurt ve Ciirgiil capa bagl genislik faktorii kullanirken, Babalik ve Bozacit modiile
bagl genislik faktorii kullanmistir. Akkurt bagintisinda kavrama oraniyla ilgili bir
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parametre kullanmamustir. Ciirgiil ve Bozaci hesaplanan kavrama oranini dogrudan,
Babalik ise kavrama orant ve helis acisim1 kullanarak hesapladigi kavrama faktorii

olarak kullanmustir.

Yiizey basincina gore olan bagmntilar incelendiginde ise Ciirgiil ve Bozac1 hemen hemen
aynmi faktorleri kullanmislardir. Tek farklar1 Bozaci modiile bagli genislik faktoriinii,
Ciirgiil ise taksimata bagl genislik faktoriinii kullanmaktadir. Akkurt ise yine dis dibi
modiil hesaplama bagintisinda oldugu gibi kavrama orani ile ilgili bir faktor
kullanmamis olup, diger bagintilarda olmayan yuvarlanma noktas1 faktorii ile helis agisi
faktoriini kullanmaktadir. Babalik dis dibi gerilmesine ve ylizey basincina gore olan
modiil hesaplama baglantilarinda dinamik yiik faktoriinii dogrudan bagintinin igerisinde
kullanmamigtir. Bunlarin disinda yiik dagilim faktorii ve bolge faktoriini dis dibi
gerilmesine ve yiizey basincina gore olan modiil hesaplama baglantilarinda sadece

Babalik kullanmustir.

Tiim yazarlar hemen hemen tiim faktorleri, dogrudan modiil hesaplama bagintilarinda
kullanmasalar da maksimum kuvvet veya dis dibi gerilmeleri gibi bilinmeyenleri
hesaplarken kullanmiglardir. Bu bélimde sadece modiil bagintilarinin igerisinde

bulunan veya bulunmayan faktorler tizerinde durulmustur.

Tablo 22. Modiil bagntilari i¢in kullanilacak 1. 6rnek problemin verileri

iletilen gii¢ P 2.2 kw
girig devri nl 900 dev/dk
cikis devri n2 287 dev/dk
ref.profil agis1 ao 20 °
pinyon dis sayisi z1 30

genislik faktori Pd 0.5

pinyon malzemesi St52

cark malzemesi St52
tahrik elektrik motoru
calisma kosullari orta darbeli
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Tablo 23. Modiil bagntilar1 i¢in kullanilacak 2. 6rnek problemin verileri

iletilen giic P 37 kw
giris devri nl 1200 dev/dk
cikis devri n2 560 dev/dk
ref.profil agis1 ao 20 °
pinyon dis sayist z1 24

genislik faktori Yd 1

pinyon malzemesi St52

cark malzemesi St52
tahrik elektrik motoru
¢alisma kosullar agir darbeli

Tablo 22 ve Tablo 23’de verilen problemler 2 farkli problem helis agis1 0°, 15°, 22.5° ve

30° alinarak dorder farkli mekanizma onceki problemde oldugu gibi ¢oziilmiistiir.

Ayrica farklt durumlari kiyaslayabilmek igin. 1.6rnekte diisiik gili¢ ve dinamik etkileri az
olan bir sistem secilmistir. 2. Ornek ise daha yiiksek gii¢ aktarimi yapan ve dinamik

etkileri yliksek olan sistemi zorlayan faktorlerin daha biiytik olan bir 6rnektir.

Sonuglar Tablo 24 ve Tablo 25°’te verilmistir.
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Tablo 24. 1. 6rnek problemin sonuglari

P=22KW, Z1=30 , Z2=94

F=0° (gem=114 7AN/mm? ; Pem=201 83N/mm?)

Modiil Hesabt Dis Dibine Gore | Yiizey Basmncma
Meodiil Gore Medil
Aklurt 143 251
Ciirgiil 176 2.62
Babahk 126 244
Bozaao 1.19 254
Seglenmodil 275 |
Yizey basma  175.92 N/mm® Emniyetl
Segilen modiil 25 |
Yizey basma  203.71 N/mm? Emnivetli degil
Segilen modil 1.5 |
Dis dibi gerilmesi 9895 N/mm? Emniyetli
Segilen modil 125 |
Dis dibi gerilmesi  179.92 N/mm? Emnivetli degil

F=22.5% (gem=114 74N/mm? ; Pem=201 83N/mm?)

Modiil Hesaba Dis Dibine Gore | Yiizey Basmcoma
Modiil Gore Modiil
Aklurt 1.36 223
Ciargul 171 2.36
Babahk 119 211
Bozaao 1.07 229
Segilen modiil 25 |
Yiizey basmeo  193.52 N/mm? Emniyetli
Segilen modiil 235 |
Yizev basma 2248 N/mm? Emnivetli degil
Segilen modiil 15 |
Dis dibi gerilmesi 28312 N/mm? Emniyetl
Segilen modil 125 |
Dis dibi gerilmesi 11969 N/mm? Emnivetli degil
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p=15" (gem=114 7AN/mm? ; Pem=201.83N/mm?)

Modiil Hesabt Dis Dibine Gire | Yiizey Basmona
Mediil Gore Mediil
Aklurt 1.40 238
Ciirgil 174 .50
Babahk 123 .29
Bozaa 113 2
Segilen modiil 25 |
Yizey basma 18925 N/mm? Emnivetl
Secilen modil 225 |
Yizey basna 2248 N/mm? Emnivetli degil
Segilen modiil 15 |
Dis dibi gerilmesi 5690 N/mm? Emniyetli
Segilen modiil 125 |
Dis dibi gerilmesi 15641 N/mm? Emnivetli degil

p=30" ([gem=114 7AN/mm? ; Pem=201.83N/mm?}

Modiil Hesab Dis Dibine Gore | Yiizey Basmmcna
Meodiil Gore Modiil
Aklurt 130 2.02
Ciirgl 1.68 216
Babahk 113 158
Bozaa 0.98 210
Segilen modiil 225 |
Yiizey basmer 18855 N/mm? Emmniyetli
Segilen modiil 2 |
Yizey basma 22677 N/mm? Emniyvetli degil
Secilen modil 15 |
Dis dibi gerilmesi  77.92 N/mm? Emniyetli
Segilen modiil 125 |
Dis dibi gerilmesi  127.50 N/mm? Emmniyetli degil




Tablo 25. 2. 6rnek problemin sonuglari

P=37KW, Z1=24 , 72=52

=0 (gem=78.14N/mm? ; Pem=201.83N/mm?)

Modisl Hesala Dis Dibine Gore | Yiizey Basincna
Modiil Gore Modiil
Allairt 4.47 7.52
Ciirgiil 5.08 7.85
Babahk 3.55 f.64
Bozan 3.65 752
Segilenmodiil 8 |
Yizey basmeo 18493 N/mm? Emniyeth
Segilen modiil 7 |
Yiizey basnc 22343 N/mm? Emnivetli degil
Segilenmodial 45 |
Diis dibi gerilmesi 75.18 N/mm? Emniyetli
Segilen modiil 4 |
Dis dibi gerilmesi  104.67 N/mm? Emnivetli degil

=22 5% (oem=78 14N/mm? ; Pem=201 83N/mm?)

Modisl Hecaba Dis Dibine Gére | Yiizey Basincna
Mediil Gire Modiil
Aklurt 4.24 6.95
Ciirgiil 435 7.06
Babahk 3.33 575
Bozaa 3.28 6.76
Segilen modiil 7 |
Yiizey basma 20062 N/mm? Emniyetli

Secilen modil & |
25223 N/mm?

Emmnivetli degil

Yiizey basma

Segilenmodnal 45 |
Dis dibi gerilmesi 66.44 N/mm?

Emmniyetli

Secilenmodiil 4 |
Dis dibi gerilmesi 96.71 N/mm?

Emmnivetli degil
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p=15" (gem=78.14N/mm? ; Pem=201 83N/mm?)

Modiil Hesabs Dis Dibine Gore | Yiizey Basmcomna
Meodiil Gore Modiil
Akt 4,37 7.26
Ciirgul 502 7.49
Babahk 344 £.23
Bozac 348 7.18
Secilenmodil 8 |
Yiizey basmer 174211 N/mm? Emniyeth
Segilen modiil 7 |
Yizey basma 21272 N/mm? Emniyetl degil
Secilen modil 45 |
Dis dibi gerilmesi 6946 N/mm? Emniyetli
Secilen modiill 4 |
Dis dibi gerilmesi  101.10 N/mm? Emnivetli degil

B=30% (gem=78 14N/mm? ; Pem=201 83N/mm?)

Modiil Hesaba Dis Dibine Gore | Yiizey Basmcma
Modiil Gire Modiil
Aklurt 4.06 6.51
Ciirgtil 484 6.48
Babahk 3.18 R12
Bozaa 3.01 6.21
Segilen modiil 7 |
Yiizey basima 19074 N/mm? Emniyetli
Segilen modil & |
Yiizey basma  232.73 N/mm? Emniyetli degil
Secilen modil 45 |
Dis dibi gerilmesi  62.29 N/mm? Emniyetli
Secilen modil 4 |
Dis dibi gerilmesi 8242 N/mm? Emniyetli degil




5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1. Analitik Metot Sonuglar1 ve Yorumlar
Analitik ¢éztimde kullanilan modellerde profil kaydirma orani her mekanizma igin 0,1m
arttirtlarak veya azaltilarak uygulanmistir. Bu ylizden sonuglar incelenirken yiizdesel

degisimler 0,1m degerine gore hesaplanmustir.

Eksenler arasi mesafe toplam kaydirma oranina gore degisiklik gostermektedir. Sifir
disliye gore, her 0,1m negatif profil kaydirma sonucu eksenler aras1 mesafe %0,26 ile
%0,28 arasinda degisen oranda ortalama %0,27 civarinda azalma gostermistir. Sifir
disliye gore, her 0,1m pozitif profil kaydirma sonucu ise eksenler aras1 mesafede %0,25

ile %0,26 arasinda degisen oranda ortalama %0,25 civarinda artis goriilmektedir.

Kavrama agis1 da toplam kaydirma oranina gore degisiklik gostermektedir. Sifir disliye
gore, her 0,1m negatif profil kaydirma sonucu kavrama acist %2,04 ile %2,41 arasinda
degisen oranda ortalama %2,24 civarinda azalma gostermistir. Sifir disliye gore, her
0,1m pozitif profil kaydirma sonucu ise kavrama agisinda %1,75 ile %2,01 arasinda

degisen oranda ortalama %1,88 civarinda artig goriilmektedir.

Profil kavrama orani sifir digliye gore, her 0,1m negatif profil kaydirma sonucu %1,40
ile %1,91 arasinda degisen oranda ortalama %1,05 civarinda artis gdstermistir. Sifir
digliye gore, her 0,1m pozitif profil kaydirma sonucu ise profil kavrama oraninda %0,56

ile %0,83 arasinda degisen oranda ortalama %0,76 civarinda azalma goriilmektedir.

Pinyonun dis dibi gerilmeleri arasindaki fark, form faktorii dolayisiyla pinyonun
kaydirma oranina gore degisiklik gostermektedir. Bu 6rnekte, toplam kaydirma orani
disliler arasinda bolistiiriildiigiinde pinyon dis sayisindan dolay1 negatif kaydirmaya
ugramamistir. Sonuglar sadece pozitif kaydirma igin incelendiginde sifir disliye gore,
her 0,1m pozitif profil kaydirma sonucu pinyonun dis dibi gerilmesinde %5,18 ile

%S5,70 arasinda degisen oranda ortalama %35,44 civarinda azalma goriilmektedir.

Carkin dis dibi gerilmesi ¢arkin form faktorii dolayisiyla ¢arkin kaydirma oranina gore
degisiklik gostermektedir. Sifir disliye gore, her 0,1m negatif profil kaydirma sonucu
carkin dis dibi gerilmesi %3,48 ile %3,85 arasinda degisen oranda ortalama %3,63

civarinda artis gostermistir. Sifir disliye gore, her 0,1m pozitif profil kaydirma sonucu
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ise ¢arkin dig dibi gerilmesinde %1,46 ile %1,69 arasinda degisen oranda ortalama

%1,52 civarinda azalma goriilmektedir.

Profil kaydirma isleminde profil kaydirma orani paylastirilirken dislilerin dis dibi
mukavemetlerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasi istenmektedir (Babalik
2006). Pinyonun ve ¢arkin dis dibi gerilmeleri incelendiginde bu sartin saglandigi da

gorilmiistiir.

Yiizey basinci yuvarlanma noktasi faktoriine dolayisiyla kavrama agisina, bu durumda
da toplam kaydirma oranina gore degisiklik gostermektedir. Sifir disliye gore, her 0,1m
negatif profil kaydirma sonucu yiizey basmci %1 ile %1,28 arasinda degisen oranda
ortalama %1,14 civarinda artis gostermistir. Sifir disliye gore, her 0,1m pozitif profil
kaydirma sonucu ise yilizey basincinda %0,74 ile %0,95 arasinda degisen oranda

ortalama %0,83 civarinda azalma goriilmektedir.

5.2. Sayisal Metot Sonuclar ve Yorumlar

Sayisal ¢oziimde kullanilan modellerde profil kaydirma orani her mekanizma i¢in 0,5m
arttirilarak veya azaltilarak uygulanmistir. Yine de sonuglar incelenirken karsilastirma
yapilabilmesi icin yiizdesel degisimler analitik ¢éztimde oldugu gibi 0,1m degerine gore

hesaplanmustir.

Sayisal metot ile hesaplanan modellerde bileske kuvvet, analitik metot ile hesaplanan
kuvvete gore %0,001 ile %0,004 arasinda degisiklik gostermektedir. Cikis momenti ise
analitik yontem ile bulunan sonuca gore %0,004 ile %0,009 degisiklik gostermektedir.
Bu degerlerdeki sapmanin nedeni sayisal ¢oziimlerde kullanilan modellerin sonlu

elemanlar aginin rijitliginin degiskenliginden kaynaklanmaktadir.

Tegetsel kuvvetler karsilastirilacak olursa, analitik hesaplanan tegetsel kuvvete gore
negatif kaydirmada artis, pozitif kaydirmada ise azalma oldugu goriilmektedir. Artma ve
azalma egilimindeki degisim her 0,Im profil kaydirma oranina goére %0,23 ile %0,27
civarindadir. Bileske kuvvetlerin degismedigi kabul edilirse, negatif kaydirma yoniinde
tegetsel kuvvet artmakta oldugundan radyal ve eksenel kuvvetler azalmakta, pozitif
kaydirma yoniinde tegetsel kuvvetler azalmakta oldugundan radyal ve eksenel

kuvvetlerin arttig1 sdylenebilir.
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Sonuglar sadece pozitif kaydirma i¢in incelendiginde sifir digliye gore, her 0,1m pozitif
profil kaydirma sonucu pinyonun dis dibi gerilmesinde %2,54 ile %4,84 arasinda

degisen oranda ortalama %3,42 civarinda azalma goriilmektedir.

Sifir digliye gore, her 0,1m negatif veya pozitif profil kaydirma sonucu ¢arkin dis dibi
gerilmesi %0,15 ile %2 arasinda degisim gostermistir. Degisim Sekil 47 deki grafik
incelendiginde negatif kaydirmada artis, pozitif kaydirmada azalma oldugu

goriilmektedir.

Yiizey basinct sifir disliye gore, her 0,Im profil kaydirma sonucu %0,53 ile %2,58
oraninda degisim gostermektedir. Negatif kaydirma yoniinde yilizey basinci artmakta,

pozitif kaydirma yo6niinde ylizey basinci azalmaktadir.

5.3. Analitik ve Sayisal Metot Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Analitik ve sayisal metotlar ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda analitik
sonuclarin sayisal sonuglardan daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, analitik hesaplamalarin en kritik durum igin yapilmasi ve gesitli faktorlerin
hesaplamalara dahil edilmesidir. Sekil 49 ve Sekil 50 incelendiginde sonuglar arasindaki

farklarin negatif kaydirmadan pozitif kaydirmaya dogru azaldig1 goriilmektedir.

Pinyonun dis dibi gerilmesi sifir disli i¢in %20.72 oraninda degisim gosterirken, 0.5m

pozitif profil kaydirildig1 zaman degisim %6.58 oranindadir.

Carkin dis dibi gerilmesi ¢ark dislisinin -0,69m negatif kaydirma yapildiginda %18.85
oraninda degisim gosterirken, 0.5m pozitif profil kaydirma yapildigi zaman degisim %2

oranindadir.

Yiizey basinci sayisal ¢oziimde analitik ¢ozliime gore %26.10 ile %30.34 civarinda

azalma gostermistir.
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Pinyon dis dibi gerilmesi
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Sekil 49. Pinyonun dis dibi gerilmesinin analitik ve sayisal ¢éziimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 50. Carkin dis dibi gerilmesinin analitik ve sayisal ¢ozlimlerinin karsilastiriimasi
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Yiizey basinci
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Sekil 51. Yiizey basincinin analitik ve sayisal ¢ozlimlerinin karsilastiriimasi

5.4. Modiil Bagitilarinin incelenmesi

Kullanilan orneklere gore Tablo 24 ve Tablo 25°teki sonuglar genel olarak

incelendiginde;

Dis dibine gore mekanizmayi emniyetli yapan minimum modiil degeri Akkurt
bagintisindan elde edilmistir. Ciirgiil sekiz ¢dziimde de mekanizmay1 emniyetli yapan
minimum modiiliin bir {ist degerini, Babalik ve Bozaci ise bir veya iki alt degerini

hesaplamiglardir.

Yiizey basincina gore modiil hesaplart incelendiginde ise Akkurt, Ciirgiil ve Bozact
mekanizmay1 emniyetli yapan minimum modiil degerini hesaplamistir. Babalik ise

mekanizmay1 emniyetli yapan minimum modiiliin bir veya iki alt degerini hesaplamustir.

Bu orneklerden sonra yazarlarin kitaplarindaki ornekler de incelendiginde Akkurt ve
Bozaci, Orneklerinde yaptiklart modiill hesaplarindan sonra emniyet kontrolii

yapmaktadirlar. (Akkurt 1994, Bozaci 2004)
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Ciirgiil, orneklerinde yaptigt modiill hesabindan sonra genellikle emniyet hesabi

yapmadan boyutlandirma islemine ge¢mektedir. (Cirgiil 2005)

Babalik ise orneklerinde modiil hesabi yaptiktan sonra emniyet hesabindan once
buldugu modiiliin daha garanti olmasi i¢in bir veya iki iist degerinin kullanilmasini

tavsiye etmektedir. (Babalik 2006)
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EK 1 - Evolvent Fonksiyonu

(0 = eva = tana — a)
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