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SIMGE LiSTESI

0] Acisal hiz

m, Al modiil

Ep Atlama orani

M, Burulma momenti

Z, Bolge faktori

Y, Biiyiikliik faktorii (Dis dibi mukavemet hesabr igin)

Z, Biiytikliik faktorii (Yan yiizey gerilmesi mukavemet hesabi i¢in)

O riim Centiksiz muayeneden elde edilen siirekli mukavemet (Dis dibi gerilmesi limit
degeri)

v Cevre hiz1

K., Cevresel ylik dagilim faktorii (Dis dibi mukavemet hesabi igin)

K,, Cevresel ylik dagilim faktorii (Yan ylizey gerilmesi mukavemet hesabi icin)

~.

Cevrim orani (Dondiiren disli dis sayisinin pinyon disli dis sayisina orani)

n Devir sayisi

K, Dinamik faktor

dy Dis bas1 dairesi ¢ap1

h, Dis basi yiiksekligi

p Dis dibi yuvarlatma yarigap1

h, Dis dibi yiiksekligi

o Dis dibindeki gercek gerilme

O F max Dis dibinde tagmabilecek en biiyiik gerilme
So Dis kalmhigi

h Dis yiiksekligi

w. Disin birim genisligine gelen yiik
d,. Dislerin yuvarlanma dairesi yarigapi
b Disli ¢arkin genisligi

F, Disli kuvveti

z Disli ¢arkin dis sayist

m, Dislinin normal modiilii

vi



Eksenler aras1 mesafe
Elastisite faktori
Elastisite modilua

Emniyet katsayis1 (Dis dibi mukavemeti i¢in)

Emniyet katsayisi (Yan ylizey gerilmesi i¢in)

En biiyiik bas1 gerilmesi

Esdeger dis sayis1

Form faktorii

Genigslik faktorii (Dis dibi mukavemet hesabi i¢in)

Genigslik faktorii (Yan ylizey gerilmesi mukavemet hesabi icin)
Genislik orani (Capa bagli)

Gerilme diizeltme faktorii

Iletilen gii¢

Helis agis1 (Taksimat dairesindeki)

Helis agis1 (Temel dairesindeki)

Helis acis1 faktorii (Dis dibi mukavemet hesabi i¢in)

Helis acgis1 faktorii (Yan ylizey gerilmesi mukavemet hesabi icin)
Hertz basinci limit degeri

Isletme faktorii

Kaliteye bagl disli faktorii (K, Yardimci ¢arpani)
Kaliteye bagh disli faktorii (K, Yardimer garpant)

Kavrama agis1 (Yuvarlanma dairesindeki kavrama agist)

Kavrama agis1 (Alin kavrama agis1)
Kavrama agis1 (Normal kavrama agisi)

Kavrama faktorii (Dis dibi mukavemet hesabi igin)
Kavrama faktorii (Yan ylizey gerilmesi mukavemet hesabi igin)

Kavrama orani
Malzeme faktorii
Malzeme cifti faktorii
Normal modiil

vil



Y, Omiir faktorii (Dis dibi mukavemet hesabr icin)

AN Omiir faktorii (Yan yiizey gerilmesi mukavemet hesabi igin)
v Poisson orani

X Profil kaydirma miktar1

F Radyal kuvvet

Z in Sinir dis sayisi

ab Taban dairesi ¢ap1

p Taksimat
d., Taksimat dairesinin ¢ap1
F, Tegetsel kuvvet
g, Toplam kavrama oran
n Verim
Z, Yaglama faktorii
oy Yan yiizeyde olusan basing
Jfw Yiik diizeltme faktorii
Yiik tekrar1 cinsinden omiir
Y, Yiizey piiriizliik faktorii (Dis dibi mukavemet hesabi igin)

Z, Yiizey piirtizliik faktorii (Yan ylizey gerilmesi mukavemet hesabi i¢in)
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KISALTMA LIiSTESI

AGMA
ANSI
ASME
CAD
CAE
DIN
ISO
TSE

St

A%

GG

GGG
GTS

Eh

IF

NT (nitr.)
NV (nitr.)

American Gear Manufacturers Association
American National Standards Institute
American Society of Mechanical Engineering
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Deutsche Industrie Norm

International Standards Organization

Turk Standartlar1 Enstitiisi

Celik

Islah celigi

Lamel grafitli dokme demir (Gri dokme demir, yumusak dokiim)
Kiiresel grafitli dokme demir(Perlitik, beynitik, ferritik yapili olabilir)
Siyah temperlenmis dokiim (Perlitik yap1)

Sementasyon ¢eligi

Indiiksiyon veya alevle sertlestirilmis, ¢elik veya GGG

Nitriirlenmis ¢elik

Nitriirlenmis 1slah ¢eligi

NV (nitrokar.) Nitrokarbiirlenmis 1slah ¢eligi
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ONSOZ

Ikibin yildan fazla gecmise sahip disli carklar, son yiizyilin teknolojik gelismeleri sayesinde
hemen her makinada kullanilan elemanlar olmuslardir. Dolayisi ile disli ¢arklarin hesabi ile
pratikte cok sik karsilasilmaktadir. Bu amagla karsilagilan problemin bilgisayar ortamina
uyarlanmasi ile hizli ve kesin sonuglarin elde edilmesine ¢alisiimistir.

Hazirlanan bilgisayar programi VisualBasic dilindedir ve Microsoft Excel programi iginde
gomiilii olarak caligmaktadir. Diiz ve helisel disli carklarin ilgili boyut ve mukavemet
hesaplarin1 yapmaktadir. Elde edilen boyutsal degerler ile, parametrik bir tasarim programi
olan Solidworks i¢inde disli ¢ark ciftlerini 3 boyutlu olarak ¢izebilmektedir.

Program sayesinde kullanici, disli ¢arklar ile olusturacagi konstriiksiyon i¢in geri doniisiimli
olarak biiyiik zaman kazanabilir, sonlu elemanlar gibi yontemlerle analiz yapan programlara
disli cark proflini direk sunabilir.

Bagta tlim 6grenim yasantim boyunca bana destek olan ve daima tesvik eden annem Mehtap

AVCIL’a ve tez c¢alismalanim sirasinda katkilarmi ve yardimini esirgemeyen degerli
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OZET

DISLI CARKLARIN STANDARTLARA GORE HESAPLANMASI
VE BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMLA KONTROLU

Mak. Miih. Ozgiir Ali AVCIL
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu c¢aligsmada, once diiz ve helisel alin disli ¢arklarin ilgili boyut ve mukavemet hesaplari
klasik yontemlerle yapilmistir. Hesaplamalara ait parametrelerin se¢iminde Alman DIN
normlar1 tercih edilmistir.

Daha sonra bu hesaplamalar, parametrik bir modele doniistiiriilerek bilgisayar ortamina
atilmigtir. Bilgisayar programi olarak, yaygin bir kullanim alanina sahip ve kullanimi diger
dillere gore oldukca kolay olan VBasic ve Excel dili se¢ilmistir.

Bilgisayar ortamindaki bu uygulamada; giris devir sayisi, giris giicli, ¢evrim orani vb. gibi
veriler girildigi zaman program, uygun disli ¢iftine ait modiil ve diger geometrik Olciileri
hesaplayip kullaniciya sunmaktadir. Bu geometrik degerler tavsiye niteligindedir. Istenildigi
zaman giris degerleri degistirilip aninda yeni sonuglar almak veya cikis degerleri iizerinde
mantikli degisimler yapmak miimkiindiir. Kullanici hesaplamalar i¢in son onayr verdiginde
ise program, bu geometrik degerlere ait uygun katt modeli, popiiler bir 3 Boyutlu tasarim
programi olan Solidworks programi icerisinde olusturabilmektedir.

Bilgisayar yardimu ile disli ¢ark ve sistemlerinin tasarimi ile ilgili son yillarda yapilan lisans
iistli caligmalara bakildiginda, bir¢cok parametrik calismanin yapildigi hatta birkaginda
Autocad ortaminda 2 boyutta otomatik modelleme yapan programlarla ilgili ¢aligmalar
goriilebilir. 3 boyut ortaminda modelleme yapan ve disli ¢ark iizerinde evolvent profilini
gosteren bir ¢alismanin lisansiistii diizeyinde bir eksik olarak kaldigini diislindiigiimden boyle
bir caligmanin hem meslektaglarim hem de disli cark imalat¢ilar i¢in faydali olacagini
umuyorum.

Anahtar kelimeler: Alin disli ¢arklar, CAD, makine elemanlari, tasarim, program
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ABSTRACT

THE DESIGN OF SPUR AND HELICAL INVOLUTE GEARS
WITH COMPUTER SUPPORT

Ozgiir Ali AVCIL

Mechanical Engineering, M.S.Thesis

Gears are machine elements mostly used for transmitting motion and power through one shaft
to another. From automotive industry to medical solutions, gears are being used whenever
power transmission is mentioned.

The disadvantages of the classic gear design methology is the period of time spent, the human
error factor, thus the higher design costs. A gear is not only required to fulfill some specific
needs, but also to be designed according to the international standards and codes.

As high speed computers are gaining popularity with an ever increasing speed and being
moreand more affordable, alternative methologies are being offered to mechanical
engineering, as are most engineering disciplines. With the help of a database consisting of
previous user experience, technical codes, formulas, tables and standards, the user is able to
have a computer program design some or all of the criteria set for a design, or consult the
database for a specific need.

A description and classification information has been given in this study, and a program was
written for involute cylinder spur gears in Visual Basic and Excel application. A case study
comparing the conventional design according to DIN and the computer program’s results has
been conducted.

Keywords: Spur gears, CAD, machine elements, design, program
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1. GIRIS

Mekanik giiciin naklinde, miihendislik ve maliyet avantajlarin1 bir arada sunan disli ¢arklar,
saat mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil ve ugak-uzay teknolojisine kadar genis
bir alanda kullanilmaktadir. Bu amagla karsilagilan problemin bilgisayar ortamina

uyarlanmasi ile hizli ve kesin sonuglarin elde edilmesine galigilmistir.

Disli carklarin standartlara uygun olarak tasariminda mukavemet hesaplari, maksimum
gerilme kriterlerine bagl olarak en kritik duruma gore yapilmaktadir. Bu kritik durumlardan
biri dislilerin birbirini kavradigi durumda disli kuvvetinin tek bir dig tarafindan karsilanmasi
halidir. Digeri ise iki disin birbirini kavramasi durumunda kuvvetin digin tepe noktasindan

etkimesi ve dis dibinde maksimum moment kolunun olusturdugu gerilmelerin etkisidir.

Bu calismada verilen parametrelere uygun olarak ve yukarida bahsedilen mukavemet
hesaplar1 kullanilarak, klasik hesap yontemleri ile diiz ve helisel digli ¢arklarin geometrileri
elde edilmistir. Daha sonra bu hesaplamalar, parametrik bir modele doniistiiriilerek bilgisayar

ortamina atilmustir.

1.1 Parametrik Tasarimin Tanimi

Pazar ihtiyaclarina cevap vermek icin eski seri imalat yontemi gilinlimiizde kiitlesel 6zel
tiretim (mass customization) yontemine doniigsmiis olup, farkli pargalarin az miktarda tiretimi
s0z konusudur. Bu nedenle birbirine benzeyen ancak geometrik dlgiileri farkli olan pargalarin
tasariminin  kisa siirede yapilip {iretime gecilmesi gerekir. Bunun i¢in bir seklin
tanimlanmasinda gerekli olan parametrelerin kullanimina imkan veren tasarim yontemleri
gelistirilmis olmalidir. Boyle bir ihtiyacin sonucunda parametrik tasarim olarak nitelendirilen
tasarim teknikleri ortaya ¢ikmustir. Ayrica yeni bir konstrilkksiyon daha tasarim asamasinda
iken bile statik, dinamik ve gerilme hesaplar1 gerektirdiginden dolay1 da sik sik degisiklige
ugrar. Bu durumda mevcut bir iirlinlin ¢abucak yeniden sekillendirilmesine ve miihendislik

analizlerinin sonucuna gore hizli tasarim degisikliklerine gerek duyulabilir.

Tasarlanacak parcadaki bir boyut degisikligi biitiin sistemi etkileyebilir. Ticari CAD
sistemlerinin ¢ogu tek bir parcanin parametrik modellenmesini desteklerken, sistemin biitiinii
diisiiniildiglinde programlarin birgogu montajda pargalarin komsu elemanlarla iligkilerinin
belirlenmesinde zayif kalmaktadir. Bu calismada kullanilan CAD programinin hem parga

modelleme hem de montaj asamalarinda parametrik tasarima tam destek vermesine 0zen
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gosterilmistir. CAD uygulamalarinda hem sekillendirme hem de gerilme analizi birlikte
ylriitiilebilecegi gibi, ayr1 ayr1 programlar kullanilarak sekillendirme ve gerilme analizi
yapilabilir. Ornegin, Bu calismada oldugu gibi Solidworks programi, Excel de yazilmis
geometrik degerleri okuyabilir, bu degerlerden bir kati model olusturabilir, yine Solidworks
icinde eklenti olarak gelen Cosmosworks programi ile gerilme analizini gergeklestirebilir
veya tasarimci bu kat1 modeli Ansys gibi sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizini yapan

baska programlara paslayarak gerilme analizi yaptirabilir.
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2. DISLI CARKLARIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1 Disli Carklarin Tanim ve Genel ifadeler

Disli ¢arklar, iki mil arasinda sekil bagiyla moment ve dolayisiyla hareket ileten makine
elemanlaridir. Es calisan en az iki adet disli ¢arktan meydana gelen sisteme de disli cark
mekanizmasi adi verilir. Digli ¢arklar dislilerin kavramasi sayesinde kaymadan yuvarlanma
hareketi yaparak giic ve donme hareketini ilettiklerinden verimler yiiksektir ayn1 zamanda
isletme emniyeti yliksek mekanizmalardir. Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir
dondiiren ve bir veya birka¢ dondiiriilen elemani vardir. Genellikle mekanizmanin kiigiik

dislisine pinyon digerine ¢ark denir.

2.2 Disli Carklarin Siniflandirilmasi

Disli ¢cark mekanizmalarinda millerin birbirlerine gore konumlar1 “Paralel”, “Kesisen” ve

“Aykir1” durumda olabilir.

2.2.1 Paralel Millerle Kullamlan Disliler (Alin Disli Carklar)

Eksenleri paraleldir, Disli tipine gore %96 - %99 verimle gii¢ ve devir aktarimi yaparlar.

Asagidaki gibi tipleri vardir;

Diiz disli

I¢ disli

Helis disli

Cift helisli (ok) disli
Kremayer disli

Tez calismamizda model kabul ettigimiz alin disli carklardan helis alin dislinin boyutsal
degerleri incelenmis buradan elde edilen sonuglar, diiz disli ¢arklara adapte edilmistir. i¢ disli
ve kremayer disli ¢arklarin formiil ve hesaplama teknigi farkli oldugu i¢in hesaplama kismi
kapsam dis1 birakilmigsa da bilgisayar programi i¢inde kati model olusturma opsiyonu

olusturulmustur.

2.2.1.1 Diiz Disliler

Paralel milleri baglamak amaciyla kullanilan diiz disli ¢arklarda, dondiiren ve dondiiriilen
disliler ters yonde donmektedir. Diger dislere kiyasla tasarimi en kolay disli tiiriidiir. Disler

eksenel kuvvetlere maruz kalmazlar. Sekil 2.1 ‘de alin disliler goriilmektedir.
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Sekil 2.1 - Diiz disli

2.2.1.2 1Ic Disliler

I¢ disli mekanizmalarda, dis alin disli pinyon cark, i¢ tarafina dis agilmus delik disliyi kavrar,
bdylece her iki disli de ayn1 yonde doner. I¢ disli mekanizmalarinda i¢ biikey ve dis biikey iki
ylizey birbirleriyle temas halinde oldugundan birbirlerine yaslanmalar1 dis disli cark
mekanizmalarindan daha iyidir. Bu nedenle, yiizey basinci daha diisiik, mukavemeti daha
yiiksek, kavrama orani daha biiyiiktiir. Diiz ve helisel dis sekline sahip olabilirler. Planet
mekanizmalari, elastik kaplinler, fren tamburu bu dislilerin kullanildig: cesitli alanlardir. Sekil

2.2 “de i¢ disliler goriinmektedir.

Sekil 2.2 - Ic¢ disli
19



2.2.1.3 Helis Disliler

Helisel disli carklarda dis alinlar1 cark eksenine paralel olmayip B agis1 altinda sag veya sol
yone egimlidirler. Helisel disli ¢arklardan olusan mekanizmalarda disler birbirlerini tiim
geniglikte darbe seklinde kavramadiklarindan diiz disli ¢ark mekanizmalarina gore daha
giirliltiisiiz ¢aligirlar. Birbirini kavramis dis sayist da daima 1’den fazla oldugu i¢in hem
taginabilen kuvvetler hem de kavrama orani daha biiyiik, izin verilen minimum dis sayis1 daha

kiigiiktiir. Sekil 2.3 “de helisel disliler goriilmektedir.

Sekil 2.3 - Helisel Disli
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2.2.1.4 Cift Helisli (Ok) Disliler

Bu dislilerin dis formu yan yana getirilmis karsit iki helis seklindedir. Helisel dislilerde
goriilen eksenel kuvvetler cift helis dislilerde dengelenir. Sekil 1.4 ’de cift helis disli

goriilmektedir.

Sekil 2.4 - Cift helisli ok disli
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2.2.1.5 Kremayer Disliler

Disli ¢ap1 sonsuza gétiiriiliirse kremayer disliler elde edilir. Cogunlukla diiz formludur, ancak
helisel ve ¢ift helisli kremayer digliler de mevcuttur. Donme hareketini ilerleme hareketine
dontistiirmek i¢in kullanildig gibi, diiz,helis, ¢ift helis disli imalatinda da kullanilir. Sekil 2.5

‘de kremayer disliler goriinmektedir.

Sekil 2.5 - Kremayer digli
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2.2.2 Kesisen Millerle Kullanilan Disliler (Konik Disli Carklar)

Eksenleri kesisen iki mil arasinda gii¢ ve hareketi sabit bir ¢cevrim orani ile ileten konik disli
cark mekanizmalari, donme sirasinda birbirleri {izerine kaymaksizin yuvarlanan iki koniye
sahiptirler. Kesisme acis1 6 < 90°, 6 = 90°, 8 > 90° olabilse de, pratikte en sik rastlanan durum
=90 durumudur. Dislerin uzunluk yoniindeki durumlarma gore isimlendirilirler. Asagidaki
gibi tipleri vardir;

e Diiz Konik Disliler
e Helisel Konik Disliler

2.2.2.1 Diiz Konik Disliler

Sekil 2.6 ‘da diiz konik dislilere verilmis bir 6rnek goriilebilir.

Sekil 2.6 - Diiz konik disli

2.2.2.2 Helisel Konik Disliler
Yiiksek hizlarda daha sessiz ¢alisma i¢in disleri helisel bicimde agilmig egrisel konik disliler

23



kullanilir. Digli ¢ifti temast kesmeden diger digliler temasa gectikleri i¢in kinematik olarak

diizgiin ¢alisabilen diglilerdir. Sekil 2.7 ‘de Helisel konik disliler goriilmektedir.

Sekil 2.7 - Helisel konik digli

2.2.3 Aykin Millerle Cahisan Disliler (Spiral Disli Carklar)

Eksenleri ayn1 diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ve devir ileten disli ¢arklara spiral disli
carklar denir. Asagidaki gibi tipleri vardir;
e Sonsuz Vida Mekanizmalari

e Spiral Disliler
e Hipoid Disliler

2.2.3.1 Sonsuz Vida Mekanizmalari

Sonsuz vida mekanizmalar spiral disli mekanizmalarinin 6zel bir hali olup aralarindaki
caprazlik acist 90° olan aykir1 miller arasinda hareket iletirler. Disler arasindaki temas
noktasal olmayip, ¢izgisel oldugundan spiral dislilere gére daha biiylik yiik nakledebilir ve

bliyiik ¢evrim oranlan saglarlar. Tek veya ¢ok agizli bir vida (genelde dondiiren) ile
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dondiiriilen disli ¢arktan olusur. Genel olarak hacimlerine oranla ¢ok biiylik gii¢ iletebilen,
glriiltiistiz  ve darbesiz c¢alisan mekanizmalardir. Verimleri %40-90 arasindadir.
Mekanizmanin ¢evrim orani arttik¢a verimleri azalir. Sekil 2.8 ‘de sonsuz vida mekanizmasi

goriilmektedir.

Sekil 2.8 - Sonsuz vida mekanizmasi

2.2.3.2 Spiral Disliler

Helisel iki dislinin aykir1 eksenlerde c¢alistirilmasi ile elde edilir. Dislilerin helis yonleri
genelde ayni yone dogrudur. Bu tiir disli mekanizmalarinda nokta temasi s6z konusu
olmasindan dolay1 sadece kiiciik ¢evrim oranlan ve kiiclik gii¢ler i¢in kullanilabilir. Bu

nedenle agir darbeli ytiklerde tercih edilmezler.

2.2.3.3 Hipoid Disliler

Spiral konik dislilere benzemekle beraber pinyon mili kaydirilmistir. Dolayisiyla disli

eksenleri kesismez. Otomobil diferansiyellerinde siklikla kullanilir.
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3. DISLIi CARKLARIN IMALAT YONTEMLERI, ISIL iSLEMLER, KOROZYON,
DiSLi CARKLARIN YAGLANMASI VE DiSLi CARK MALZEMELERI

3.1 Disli Carklarin Ana imal Metotlar

Disli ¢ark imal metodunun se¢imi temelde disli ciftlerinin elemanlar1 i¢in kabul edilmis
hassasiyet standartlarina ve ayni1 zamanda digli ¢ark diizeninin ¢aligmasinda istenen sartlara

yani dislinin kullanilma amacina gore yapilir.
Bu esaslara gore biitlin disli diizenleri su gruplara ayrilabilir;

e Yiiksek giic degerleri ve hizlar1 olan gii¢ iletim dislileri. Ana sart, yiiksek verim

katsayisinin saglanmasidir.

e Orta hizlarda ¢alisan agir endiistri ve nakliyat dislileri. Ana sart giivenilirlik ve diizgiin

calismasidir.

e Takim tezgdhlarindaki gili¢ iletim dislileri. Aranan sartlar sabit disli oraninin ve

diizgiin ¢alismanin saglanmasidir.

e Otomotiv endiistrisinde kullanilan aktarma dislileri. Aranan sartlar diizgiin ve kolay

calismanin yaninda sessiz bir ¢alisma saglamaktir.

e Hassas aletlerdeki kinematik iletim dislileri. Aranan sartlar sabit disli oraninin

saglanmasi ve diglilerde bosluk bulunmamasidir.

Disliler ¢ok cesitli takim tezgahlarinda islenip imal edilirler. Disli imalatinda uygulanan iki

genel metottan biri profille isleme ve digeri tiiretmeli igsleme dir.

3.1.1 Profille isleme Metodu

Profille isleme metodunda kesici takima disler arasindaki boslugun sekli verilmistir ve parca

islenirken bu sekil islenen yiizey {izerine kopya edilmis olur.

Profille isleme metodunda disliler soyle kesilirler.

e Universal yatay milli diiz freze tezgidhinda profil verilmis disk veya parmak freze
cakilar1 kullanarak disler sirasiyla freze edilirler

e Biitlin dis bosluklar1 ayn1 anda planya edilirler

e Biitlin dis bosluklar1 ayn1 anda siyrilirlar

e Dairesel styirma yapilir.
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Digli imalatinda profille isleme metodu, tiiretmeli isleme metoduna gore genellikle daha az
hassasiyet saglar. Bunun da otesinde, tiretim kapasitesi diisliktiir ve sadece onarim isleri ve

benzeri imalatin gerektirdigi parca kadar kullanilmasi uygundur.

3.1.1.1 Disk Ve Parmak Freze Tipi Disli Freze Cakilariyla Diiz Helis Ve Disli

Kremayerlerin Freze Edilmeleri

Disli frezesi, bir profilli freze islemidir. Isleme sirasinda kesici kendi seklini dis bosluguna
kopya eder, bdylece yan yana iki dislinin iki yarim profilini meydana getirir. Bir dis boslugu
islendikten sonra, divizor baslhig1 veya baska bir mekanizma ile disli kaba pargasi, bir dislik

indekslenir ve ¢aki kaba parga genisligi boyunca ikinci dis boslugunu freze eder.

Bu islem, kiiciik parti ve parca imalatinda ve aym1 zamanda onarim i¢in yedek parca
yapiminda uygulanir. Bu islem i¢in divizor kafasi ile donatilmis diiz yatak milli freze tezgahi

gereklidir. Bu metodun bazi dezavantajlar1 vardir ;

Freze ile ¢ok hassas dig profilleri elde edilemez, ¢iinkii her bir modiildeki dislilerin dis
sayilaria gore ayr1 bir cakinin kullanilmasi gerekir. Gergekte, bir dis sayis1 grubu (6rnegin 20
disten 30 dise kadar) bu grubun ortasindaki dis sayisinin karsilig1 olan tek bir ¢aki ile islenir.
Boylece belli bir modiildeki biitiin dislerin belli kremayer takimlarina kadar tiimiiyle, daha az
sayida caki ile iglenmeleri saglanmig olur. Standartlara gore bunlar 8, 15 veya 26 adet disk tipi
disli cakilarindan meydana gelen takimlar halinde mevcutturlar. Bu cakilarla, 6zellikle ¢ok
sayili takimlarla, bircok hizmet i¢in yeterli sayilabilecek tolerans sinirlar1 icerisinde olan
yeterince kiiglik profil hatali digler 15 g¢akilik takimlarla en hassas olanlar1 ise 26 cakilik

takimlarla freze edilirler.

Yukaridaki bilgilerden agik¢a anlasildigi gibi, freze ile sadece yaklasik dis profilleri elde
edilebilmektedir.

Dislilerin freze edilmelerinde iiretim kapasitesi ¢ok diisiiktiir. buna bagli olarak da imalat
giderleri yiiksektir. Diigiik liretkenlik isleminin kesintili olmasindan ileri gelmektedir. Bu
islem stiresince her dis icin cakinin yaklagtirllmasi, disten dise indeksleme, disli kaba
parcasinin ¢akiya yaklastirilmasi ve bir seferde ¢cakinin ¢ok az sayida disinin kesime girmesi

cok zaman kaybina neden olmaktadir.

Biiytik modiillii disliler (200 mm den biiytik), 6zellikle ok (Cift helisli) disliler, parmak freze
cakisi tipinde disli ¢akilariyla freze edilirler. Kremayerler disk tipi disli freze cakilariyla freze

edilirler. Uzun kremayerler de ayni usulle fakat disten dise hassas indeksleme yapma
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olanaklar1 bulunan tezgahlarda islenirler. Kremayerler ayni anda ¢aligsan bir, iki hatta ii¢ adet
disk tipi disli freze cakisi ile freze edilebilirler. Birden fazla ¢akili bir dizi kullanildiginda,
dizinin ¢akilarindan biri kremayerin dis bosluklarinin kaba islenmesi diger ikisi de ince

islenmesi icin ayrilir.

3.1.1.2 Cok Kalemli Disli Planyalama Metodu

Modern makine imalatinda uygulanan bir profilli isleme yontemi, dislinin freze edilmesine
gbre onemli Ol¢lide daha yiiksek iiretkenlik saglamaktadir. Bu metotta kullanilan disli planya
takim kafasina, islenecek dislinin dis sayisina esit sayida profil kalemi baglanmistir. Her
profil kalemine dis boslugunun sekli verilmistir. Yiiksek iiretkenligin nedeni, biitliin profil
kalemlerinin ayn1 anda caligmalar1 ve biitiin dis bosluklarinin planya hareketiyle ayn1 anda

kesilmeleridir.

Bu ¢ok kalemli disli planyast metodunda profil kalemleri, digli kaba parcasinin ¢evresine
radyal olarak yerlestirilmislerdir. Kaba parcanin dikey dogrultudaki git-gel hareketiyle kesme
saglanmaktadir. Kaba parca kursunun alt son noktasina ulasip profil kalemleri ile temasini

kestigi anda biitiin profil kalemleri radyal olarak iceri dogru beslenirler.

3.1.2 Tiiretmeli isleme Metodu

Tiiretmeli isleme metodu, seri imalatta ekonomik yonden uygun goriilebilecek olan karmasik

takim tezgahlarini gerektirir.

Seri imalatta ¢ok yaygin olarak kullanilan tiiretmeli islemenin ¢esitli sekilleri ;

e Disli azdirma

e Dodner ve kremayer tipi kesici takimlarla disli planyasi

e Vargel tipinde kesici takimlarla veya alin freze cakisi tipinde kesici takimlarla disli
tiiretilmesi

e Disli carklarin sicak haddelenmesi.

3. Kaliteden 8. kaliteye kadar olan disliler tiiretmeli islemle imal edilirler. Bununla birlikte, 3.,
4. ve 5. kalite sertlestirilmemis disliler ¢ok dikkatlice leplenirler ve dis yiizeyleri indiiksiyonla

sertlestirilir. Bu 1s1l islem yontemi hemen hemen higbir carpilmaya, deformasyona yol agmaz.

6., 7., ve 8. Kalite derecesinden disliler, sertlestirme firinlarinda 1sitma ve sonra da su verme
seklinde bir 1s1l isleme tabi tutulurlar.Onemli sayilacak 6lciide ¢arpilmalar olur. Bundan sonra
6. ve 7. hassasiyet derecelerinden olan disliler uygun evolvent seklini tekrar kazanmalari i¢in

deliklerinden baglanarak taslanirlar. 8. Kalite derecesinden dislilerde ise bosluklarindan
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baglanarak delikler taglanir.

8., 9. ve 10. Kalite derecelerinden dislilerin kiiclik parti imalatinda genellikle disliyi
indekslemek i¢in divizér kullanilir ve her indekslemede bir dis boslugu islenir. Disk veya
parmak freze cakilar seklindeki disli freze ¢akilari, 8. kalite dislilerin 6zellikle hassas profil

olarak islenmelerinde kullanilirlar.

10. ve 11. Kalite derecelerinden disliler hassas dokiim islemleriyle yapilabilirler ve dokiimden

sonra disler bir sablon mastara gore egelenirler.

3.1.2.1 Disli Azdirma

Diiz ve helis dislilerin disli azdirma ¢akisiyla islenmeleri en yaygin olarak kullanilan
metodlardan biridir. Disli azdirma cakis1 bir doner kesici takimdir, bunun disleri bir sonsuz
vidanin disi gibi helezoni bir yol izleyerek dizilmistir. Eksen boyunca kesit alindiginda bu
disler bir kremayer goriintiisii verirler. Kesici agizlar, helezoni vida disine dik olarak acilmis

helezoni oluklar serisiyle meydana getirilmislerdir.

Bir kremayer, dis sayisi ne olursa olsun ayni modiille islenmis bir disliye tam olarak
oturabilir. O halde bir disli azdirma cakis1 da istenilen sayida dise sahip dislileri ayni

hassasiyetle isleyebilir. Bu disli azdirma usuliiniin en biiyiik avantajlarindan biridir.

Disgli azdirma isleminde,disli azdirma ¢akisi ve disli kaba pargasi, sonsuz vida disli diizeninin

asagida verilen disli oranina es olan bir zaman bagintisina gore ayn1 anda donerler:

i Zd _ % (3.1)
burada ;

n, : Disli azdirma ¢akisinin hizi (dev/dak)

n, : Disli kaba parcasinin hizi (dev/dak)

Z, : Digli azdirma ¢akisinin vida agz1 sayisi

Z, : Disgli ¢arkin dis sayist

Disli azdirma isleminde, disli azdirma ¢akis1 doner ve kaba parcanin doniisiine uygun olarak
disli eksenine paralel ilerletilir. Disli azdirma g¢akisinin ekseni, disli kaba parcasinin {ist
yliziine gore, ¢cakinin boliim dairesi lizerindeki helis agiya esit bir agiyla egik duruma getirilir.
Azdirma cakisinin kaba parca eksenine gore yaptigi ilerleme dislerin biitiin boyda yavas yavas

acilmalarini saglar. Kesme islemi disgli kaba parcasinin bir ucundan diger ucuna kesintisiz
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devam eder ve ¢akinin ¢ok sayida kesici digi ayn1 anda operasyonda bulunur. Azdirma

usuliiniin en iiretken disli imalat metotlarindan biri olusunun nedeni budur.

Disli azdirma ¢akis1 ya disliyi tek bir pasoda islemek {lizere tam dis yiiksekligine ayarlanir
yada 8mm den biiyiilk modillii dislilerin iki pasoda islenmeleri i¢in birinci pasoda dis
yiiksekliginin 0,6 sina, ikinci pasoda 0,4 iine ayarlanir. BOlme dairesi iizerinde dis
kalinliginda 0,5-1mm arasinda bir isleme pay1 da ince isleme i¢in birakilir. Basit disli azdirma
cakilari ile standart veya degistirilmis profiller kesilebilir. Ikinci halde degistirme kosullarina
gore azdirma cakisi ile disli kaba parcasinin merkezleri arasindaki uzaklik ya arttirilir veya

azaltilir.

Disli azdirma, eksenel ilerleme ile, tegetsel ilerleme ile veya egimli ilerleme ile yapilabilir.
Eksenel ilerlemede azdirma cakisi, disli kaba parcasinin eksenine paralel yonde ilerletilir.
Tegetsel ilerlemede azdirma ¢akist kendi ekseni dogrultusunda ve disli kaba parcasina teget
olarak ilerletilir. Egimli ilerlemede ilerleme, disli kaba pargasi dogrultusundaki dikey

hareketle, disli azdirma c¢akisi ekseni boyunca olan hareketin bileskesi seklinde olur.

Digliler ya es yonlii veya ters yonlii azdirma usuliiyle kesilirler. Es yonlii azdirma ters yonli
azdirmadan daha iyidir c¢ilinkii talas meydana getirme yoniinden daha uygun sartlar
saglamaktadir. Kesme kuvvetlerinde degismeler daha diisiik oOlclidedir, azdirma islemi

sirasinda daha az titresim olmaktadir.

Dislilerin azdirmalarinda, 6zellikle biiylik ¢apli azdirma cakilar1 kullanildiginda, yaklagsma
stirasinda biiyiik zaman kaybi olur, ¢iinkil azdirma cakisi ¢ap1 arttik¢a yaklagim boyu da artar.
Orta modiillii diiz dislilerin azdirilmalarinda yaklasim zamani isleme zamaninin %30-40 1

kadardir.

Yaklasim sirasinda ve eksenel ilerleme sirasinda disli azdirma ¢akisinin operasyonu, aralikli
bir kesme islemidir, azdirma ¢akisinin yaklasimi sirasindaki ilerleme hizi, daha sonra yapilan
tam derinlik kesimine gore daha diisiik tutulmustur. Eger eksenel yaklagim yerine radyal igten
besleme yapilir ve bunu azdirma ¢akisinin disliyi azdirarak yaptigi eksenel ilerleme izlerse,
azdirma cakisinin yaklasiminda kaybedilen zaman %30 oraninda azaltilmig olur. Bu sartlar
altinda, hem azdirma cakist hem de digli azdirma tezgahi biitiin disli kesimi boyunca daha

diizgiin sekilde yiliklenmis olur.

En yaygin kullanilan digli tezgadhi, diiz, helis ve sonsuz vida dislilerini isleyebilen disli
azdirma tezgahidir. Azdirma tezgdhi iic operasyon hareketine sahiptir; azdirma cakisinin

doniisii, azdirma ¢akisinin ilerletilmesi, disli kaba parcasinin doniisii.
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3.1.2.2 Disli Carklarin Planyalanmasi

Doner bir disli planya tezgahinda diiz ve helis dislilerin islenme metodu, kaba parcasi ve ayni
modiillii planya kesici takimi olarak kullanilan bir baska disliye oturtularak doéndiiriilen

dislinin tiiretilerek islenmesi esasina dayanmaktadir.

Kesme hareketini saglamak i¢in eslenik dislilerden birinin eksenel yonde gidip gelme hareketi
yapmast boylece kesicinin sirt1 taglanmis kesici agizlarinin, talaglart kaldirmasi ile disliyi

tiiretmesi gerekir.

Kesici takim ve disli kaba parcasi disli planya tezgahina monte edildiklerinde birlikte ¢alisan
iki dislininkine benzer bir zaman bagintistyla donerler. Doniisii yaninda vargel hareketi de
yapan kesici disli, digli kaba parcasinin dis bosluklarindan yavas yavas talas kaldirir. Disli
planya cakis1 gergekte, dis alinlarinin ylizeyleri taslanip arka kisimlar1 bosaltilarak kesici agiz

haline getirilmis bir digliden baska bir sey degildir.

Her kesim kursunun sonunda kaba parca yatay olarak geri ¢ekilir boylece kesimsiz siirtiigme

meydana gelmez. Ikinci kesim kursundan énce tekrar kesim blgesine geri getirilir.

Kremayer tipi bir tiiretici kesici ile diiz veya helis dislilerin dislileri kesilirken, kesici takim
islenen diglinin ana kremayerinin seklinde olmalidir. Tiiretme hareketi birbiri ile calisan
kremayer ve dislide oldugu gibidir. Basit doner digli planyasinda oldugu gibi kesici hizla

vargel hareketi yapar ve kesicinin doniis kursu sirasinda disli kaba parcasi geri ¢ekilir.

Disli ¢arklar, disli kaba pargasinin kremayer tipi kesici boyunca yuvarlanmasiyla veya

kesicinin ve disli kaba pargasinin yuvarlanmasi gibi iki metotla islenebilirler;.

3.1.2.3 Diiz Konik Disli Carklarin Imal Usiilii

Diiz disleri bulunan konik disliler, genellikle iki adet git,gel hareketli kesici takimlar1 bulunan

konik disli tezgahlarinda islenirler.

Kiiciik konik disliler, doner veya dairesel siyirma usuliiyle, kesici takim olarak dairesel

styirma takimlarini kullanan 6zel tezgahlarda islenebilirler. Bu bir profilli islemedir.

3.1.2.4 Helis Konik Disli Carklarin imal Usiilii

Yiiksek hizlt makinelerde bir ¢ok nedenle diiz konik dislilerin, disleri egrisel olan dislilerle

degistirilmeleri gerekir. Bunlar daha diizgiin ,sessiz ve verimli ¢aligirlar.

Tiretme hareketi, alin tipi freze ¢akisinin bir disinin temsil ettigi zahiri tarak disliye oturan
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disli kaba pargasinin yuvarlanmasiyla elde edilmektedir. Bu dogru dis seklini tiiretir, diglerin

eksenel hatt1 dairesel bir yay seklindedir.

3.1.2.5 Sonsuz Vida isleme Metotlar

Sonsuz vida-disli ¢iftinin iki elemani, eksenleri birbirlerine gére dik konumda olan sonsuz

vida ve sonsuz vida dislisidir.

Bir sonsuz vida imalatinin en basit sekli, diiz kesici agizlar1 bulunan tek uclu bir torna kalemi

ile tornada vida disi agmaktir.

Evolvent sonsuz vidalar, diiz kesici agizlar1 bulunan ve biri eksenin yukarisinda digeri
asagisinda taban silindirine teget olan iki diizlem igerisine yerlestirilmis iki torna kalemiyle

islenir.

Sonsuz vidalari torna tezgahlarinda islenmeleri yaninda, bunlari tek vida digli freze ¢akilartyla

freze tezgahlarinda da islenmeleri miimkiindiir.

Bir diger yontemle sonsuz vidalar, basit digli azdirma tezgahlarinda azdirma cakilar
kullanilarak islenirler. Evolvent bir sonsuz dislinin islenmesinde diiz kenarl vida dis profili

bir azdirma c¢akis1 kullanilabilir.

Vida disi profillerinde egrisel kesici agizlar1 bulunan azdirma cakilari, eksenel veya normal
kesitlerinde diiz kenarli dis yan vyiizleri bulunan sonsuz vidalarin iglenmelerinde
kullanilirlar.Bu sonsuz vida imalat sekli pahali azdirma c¢akilarini gerektirir. Bununla ¢ok
sthhatli dis profillerinin elde edilmesi garanti edilemediginden sadece kaba islemelerde

uygulanir.

Yiiksek tiretkenligi olan ve sonsuz vidada yliksek hassasiyeti garanti eden metotlardan birisi
de, sonsuz viday1 6zel bir takim tezgahinda doner planya ¢akisinin ayni olan bir kesici takimla
tiiretme yoludur. Sonsuz vida kaba pargasinin ekseninden gegen bir diizlem iginde ayarlanan
kesici, sonsuz vida eksenine paralel bir diiz dogrusal ilerleme hareketi yapar. Bunun yaninda
kesici ve sonsuz vida kaba pargasi kendi eksenleri etrafinda ve birbirlerine gére zamanlanmig

bagil doniis hareketi yaparlar. Bu hareketlerin sonucu olarak sonsuz vida tiiretilmis olur.

Bu sonsuz vida tiiretme metodu sonsuz vida disi profilinin bozulmasina neden olmaz. Bu
metot ¢ok sihhatli ve iiretkendir. Tek dezavantaji, islenecek sonsuz vidalarin her bir helis agis1
icin ayri bir kesici takimin gerekmesidir. Bu nedenle sonsuz vida iiretme islemi sadece biiyiik

parti ve seri imalat sartlarinda ekonomik olmaktadir.
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3.1.2.6 Sonsuz Vida Dislisinin Isleme Metotlar

Sonsuz vida dislileri, disli azdirma tezgahlarinda su {i¢ metottan birisiyle ve sonsuz vida
azdirma ¢akilariyla islenirler:
e Radyal icten ilerleme

o Tegetsel ilerleme
e Birlesik ilerleme

Radyal igten ilerleme metodunda azdirma cakisi ile devamli temas halinde olan sonsuz vida
dislisi kaba pargasi, onceden ayarlanmis merkez uzakligina A ulasilincaya kadar radyal olarak
ilerletilir. Azdirma ¢akis1 sadece doner. Azdirma cakisi kaba parca ile tam girisim haline
geldiginde, sonsuz vida dislisi uygun ve dis profili elde edilir. Bu metodun tek dezavantaji,
azdirma cakisinin biitiin dislerinin operasyon i¢inde bulunmamalari, sadece c¢akinin orta

kisminda kaba parca ile devamli temasta bulunan dislerin asinmaya ugramalaridir.

Bu metot, 6zel tegetsel azdirma ¢akis1 sportu bulunmayan basit azdirma tezgahlarinda sonsuz
vida dislilerinin imali i¢in kullanilir. Azdirma tezgahinin indeks disli diizeni,diiz dislilerin
islenmelerinde oldugu gibi ayarlanir.is tablasinin radyal igten ilerlemesi igin degistirme

dislileri, ongoriilen ilerleme hizina uygun olarak ayarlanirlar.

Tegetsel ilerleme metoduyla sonsuz vida dislileri iglenirken disli kaba parcast merkezden
merkeze uzakligina hassas olarak ayarlanir ve azdirma cakis1 konik bir giris ucu vardir ve
biitiin kesici agizlar kaba parca ile temasa gectiklerinden asinma diizenli olur. Kesme
isleminde azdirma ¢akisi, dondiiriiliisiiniin disinda eksenel olarak da ilerletilir. Digli kaba
parcast azdirma cakisina oturmus halde yaptig1 ana doniisiiniin yaninda, azdirma g¢akisinin
eksenel ilerlemesine bagl bir tamamlayici doniis hareketine de sahiptir. Aksi halde azdirma

cakisi dislinin biitiin dislerini kesecektir.

Azdirma c¢akisinin eksenel ilerlemesi ve sonsuz vida dislisi kaba pargasinin tamamlayici ek
dontis hareketi, disli azdirma tezgahindaki basit azdirma c¢akis1 sportunun yerine yerlestirilen

0zel bir azdirma cakisi tegetsel azdirma ilerleme sportuyla saglanir.

Birlesik metotla sonsuz vida dislisi islenmesinde radyal icten ilerleme ve tegetsel ilerleme
sirali olarak uygulanir. Birincisi disleri kaba olarak isler, ikincisi hassas isleme yaparak
tamamlar. Hassas azdirma icin birakilacak isleme payi, kaba isleme sirasinda meydana

gelebilecek hatalar1 karsilayabilecek kalinlikta olmalidir.

Sonsuz vida dislilerinin birlesik metotla islenmelerinde bazen azdirma ¢akilar1 yerine profilli
kesici takimlar kullanilir. Bu 0zellikle hassas islemelerde ¢ok daha hassas bir isleme

yontemidir.
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3.2 Dislileri Hassas isleme Metotlar

Disglilerin hassas islenmeleri; raspalama, taslama, lepleme gibi talas kaldirma seklinde
yapilanlarla, talagsiz yapilan parlatma islemleri olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Disli
carklarin dislerinin yuvarlatilmasi, pah kirilmasi ve ¢apak temizleme seklindeki operasyonlar

da talas kaldirma tipindedirler.

3.2.1 Disli Raspalama

Disli raspalama, diiz ve helis diglilerin islenmelerinde uygulanir. Disli carkin kesilme
isleminden sonra, sertlestirmeden Once yapilir. Disli planyasi, bir digliye benzeyen veya is
parcast disliye calisan bir kremayer seklindeki kesici takimla dis profilinden 0,1-0,25mm
arasinda bir isleme payimin kaldirilmasi esasina dayanmaktadir. Doner raspalama cakisi veya
kremayer raspalama bicagi diye adlandirilan kesici takimin her bir disine, bir kesici agizlar

serisi meydana getirmek tizere tirtil sekil verilmistir.

Diiz dislilerin hassas islenmelerinde kullanilan doner raspalama cakilari, 15 lik helis agili

dislere sahiptir. Helis disliler i¢in kullanilanlarin ise diiz disleri vardir.

Disli tipi ¢aki ile yapilan doner raspalama, kremayer tipi kesiciyle yapilan dogrusal

raspalamadan daha yaygin olarak uygulanmaktadir.

Disliler 6zel takim tezgahlarinda raspalanir. Disli raspalama ¢akisi islenen dislinin eksenine
gore acisal bir konumda ayarlanir, 250 dev/dak. lik hizla dondiiriiliir. Bu, malafaya gecirilmis
olarak puntalar arasinin serbest¢e monte edilen ve raspalama g¢akisina oturmus olan is
pargasini dondiiriir. Cakinin ve islenen dislinin kesisen pozisyondaki eksenleri nedeniyle

bunlarin disleri arasinda boyuna bagil bir hareket meydana gelir.

Kesme hareketini dislinin biitiin dis boyuna ulastirabilmek icin, tablaya islenen dislinin her
devrinde 0,1-0,3mm arasinda bir vargel hareketi yaptirilir. Her kursun sonunda, tabla doniis
kursuna baslamadan 6nce 0,02-0,04mm lik bir icten ilerleme yapar. Gerekli kurs sayisi,

isleme payina baghdir.

Eger, yerel kavramali yayvanlastirilmis bir dis yiizeyi isteniyorsa, disli raspalama tezgdhinda
bir devrilen plaka kullanilir. Bu plakada pimi tasiyan bir konsol vardir. Pim, kamin egimli
yarig1 boyunca kayar ve bdylece islenen disliyi tasiyan plakayr devirir. Bu hareket, disli

dislerini, dis u¢larinda dis yiiziiniin ortasina gore biraz daha fazla raspalayarak yayvanlastirir.

Bir disli, tablanin 12—14 tam kursuyla raspalanmig olur. Bu, her dis icin 2 veya 3 saniyelik

ince isleme zamaninda meydana gelir.
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Uygun sekilde raspalanmis dislilerde, ortalama hatve ve profil hatasi 0,005mm igersinde,
hatve dairesi kacgikligi 0,03mm igersinde, yiizey kalitesi V8 veya V9 yiizey Kkalitesi

siniflarindadir.

3.2.2 Disli Taslama

Profilli taglama ve tiiretmeli taslamadir. Ince isleme pay1 dikkate alinmaksizin, disliler 4.-6.
Kalite hassasiyet derecelerinin gereksinmelerini karsilayan ana parametrelerle islendiklerinde,

V8-V10 arasinda bir ylizey kalitesine erisilebilir.

Tiretmeli taglama, islenen dislinin, bir disi zzimpara tasinin yiizleri tarafindan temsil edilen
ana kremayere oturtulmasi esasina dayanmaktadir. Modern disli taglama tezgahlarinda ¢ok

cesitli zimpara taglart kullanilmaktadir.

Fincan tabag: seklinde iki zimpara tasiyla tiiretmeli disli taglama usulii ile; iki zimpara tasi,
zimpara tag1 mili yoniindeki yassi kenarlar tizerindeki dar bantlar, islenen dislinin oturdugu
zahiri ana kremayerin dislerinin kenarlarinin meydana getirdigi diizlem igersinde olacak
sekilde ayarlanir. Islenen disli, arabanin iizerindeki puntalarin arasina veya bir malafaya
monte edilir. Bu malafa digliye disli ekseni etrafinda doniis hareketi saglar ve bu eksene enine
dogrultuda vargel hareketi yaptirir. Bdylece, islenen dislinin zahiri kremayer boyunca
yuvarlanmasina benzer bir hareket ortaya ¢ikar. Her yuvarlanma hareketinin sonunda islenen

disli yeni bir profil islenmek iizere indekslenir.

Tiiretmeli taglamanin daha {iretken bir metodunda, iizerine helis vida disi islenmis zimpara
tas1 kullanilmaktadir. Zimpara tasi, 300mm capinda tek veya c¢ok agizli zimpara sonsuz vida

tas1 elde etmek iizere diizeltilmistir. Dis taslama isleminin iki hareketi vardir:
1. Ekseni etrafinda 20-30 m/san ¢evresel hizla doniis hareketi,

2. lslenen dislinin ekseni boyunca ve dislinin her devri i¢in 0,6mm hizla yapilan vargel
hareketi. Islenen disli zimpara tasina gére zaman bagmtili doniis hareketine ve

periyodik icten besleme hareketine sahiptir.

Tek agizli zimpara tas: dislileri 6. kalite derecesine kadar taslayabilir. 1ki agizli zimpara tasi
ise 7. kalite derecesine kadar taslayabilir. Taslanan dis profillerinin yiizey kaliteleri V7-V10

arasinda degisir.

Profilli zimpara tasiyla disli taglama, ¢ok ytiksek iiretim kapasitesine sahiptir.
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3.2.3 Disli Cark Dislerinin Honlanmasi

Dis profilinin yilizey kalitesini gelistirmek ve 1si1l islemden sonra diiz ve helis dislilerin
giirliltiisiinli azaltmak amaciyla yapilan bir disli hassas isleme metodudur. Bu operasyon,
capraz eksenli islenen disliye honun birbirlerine oturmalarin1 saglayan fakat icten ilerleme
mekanizmas1 bulunmayan digli raspalama tezgahlarina benzer takim tezgahlarinda yapilir. Bir
malafaya veya puntalar arasina monte edilen disli geri doniislii doniis hareketi yaninda

honlama takiminin enine gore eksenel vargel hareketine sahiptir.

Disli dislerini honlamada kullanilan hon, yiizeyine zimpara malzemesi yedirilmis helis disli
tipinde bir plastik takimidir. Bu hona yedirilen zzimpara malzemesinin tanecik biiyiikligi,

honlama payna (0,025-0,05mm) ylizey kalitesi gereksinmelerine uygun olarak segilir.

Disli disi honlama islemi ya disle honlama takimi arasindaki sabit basing yada sabit
merkezden merkeze uzaklikli sifir bosluk sartlarinda yapilir. Birinci metotla daha hassas

disliler elde edilir.

Bu islem, honlanan yiizeyden metalik tozu uzaklastirmak i¢in bol miktarda kesme sivisi
akitilmasin1 gerektirir. Disli disi honlama 1,25-6mm arasinda modiilleri olan diiz ve helis
dislilerle, dis yan yiizeyleri degistirilmis veya yayvanlastirilmis dislilerin ince islenmeleri i¢in

yapilir.

Disli diglerinin honlanmasinda ¢evresel hiz 1-5 m/san dir. Her dis i¢in gerekli zaman 1-2 san
dir ve V10-V11 arsinda bir ylizey kalitesi elde edilir. Her honlama takimi 18-20000 disliyi
isleyebilir.

3.2.4 Disli Lepleme

Isil islemi izler ve Ozel takim tezgahlarinda islenen disliye oturarak donen dokiim disliler
halindeki lepleme takimiyla yapilir. Lepleme takiminin dis yiizeylerine ince zimpara tozu ile

yag karigimu tatbik edilir.

Disli lepleme islemi, ikisinin ekseni, islenen disli ekseni ile kesigir konumda olmak iizere
islenen dislinin {i¢ lepleme takimi arasinda dondiiriilmesi ile yapilir. Lepleme tezgahinin
miline tesbit edilen islenecek disli, dokme demir lepleme takimlarinin her ii¢line ayni anda
oturmaktadir. Helis digli lepleme takimlarinin ikisinin eksenleri iglenen disli eksenine gore
egimlendirilmistir. Uciincii lepleme takiminin ekseni islenen dislinin eksenine paraleldir.
Islenen dislinin dislerinin her iki yiizlerinin diizenli bir sekilde islenmelerini garantilemek igin

bu lepleme takimi 30-60 m/dak g¢evresel hizla alternatif olarak iki yonde de dondiiriiliir. Bu
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doniis hareketinin yaninda, lepleme takimlar1 eksenel yonde 25mm boyda ve 60-70 kurs/dak
hizinda bir vargel hareketide yaparlar. Islenen dislinin gevresel hiz1 30-60 m/dak arasinda

degisir.

Lepleme takimlariin islenen dislinin dis yiizeyleri {izerindeki basinci,lepleme takimlarindan
ikisinin mili frenlenerek ayarlanir. Leplenen dislilerde, birikmis hatve hatasi 0,02mm
icersinde, yanyana hatve hatasi 0,0lmm igersinde ve profil hatas1 0,08mm igersindedir. V10 a
kadar yiiksek bir yiizey kalitesi elde edilebilir. Ortalama lepleme siiresi her dis i¢in 3-6 sn

arasindadir.

3.2.5 Disli Carklarin Dislerinin Yuvarlatilmasi

Makine durdurulmaksizin birbirlerine gegen kayar digliler modern makinelerde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Boyle dislilerin dislerinin uglari, diglerin ¢apaklanmalarint ve
kirilmalarin1 6nlemek amaciyla 6zel kesici takimlarla disli c¢arklarin disleri yuvarlatma

tezgahlarinda yuvarlatilirlar.

3.2.6 Disli Carklarin Dislerinde Pah Kirilmasi ve Capak Temizleme

Sonsuz vida seklinde diizeltilmis zimpara taslar1 bulunan tezgahlarda yapilir. Islenen disli

carkin disleri, zzmpara tas1 sonsuz vidasi diglerine oturtularak dondiiriiliir.

Biiyiik hacimli digli iiretiminde capaklar ¢ok istasyonlu tezgahlarda doner ¢elik firgalar

kullanilarak temizlenirler.

Kiiciik dislilerin gapaklari, ultrasonik capak temizleme sistemleriyle temizletilir. Capaklarin
temizlenmesinin yaninda bu metot, dislerin islenmis profillerinde herhangi bir etki

yapmaksizin biitiin keskin kenarlar1 da kirar.

Tamburda g¢alkalama, verimli bir ¢apak temizleme metotudur. Eger zimpara malzemesi ve

tambur hiz1 uygun segilirse, dis profilleri bozulmaksizin dislerin ¢apaklari tiimiiyle temizlenir.

Disli parlatma, bol miktarda yaglama yagi altinda sertlestirilmemis islenecek dislinin, sert,
diizgiin ve son derece hassas disleri bulunan bir veya daha cok disli ile birlikte
dondiiriilmesinden ibarettir. Parlatma dislilerinin dislerinin islenecek dislinin disleri

tizerindeki basinci, islerken sertlestirme etkisi yapar ve biitiin girinti ¢ikintilar diizeltir.

Parlatma da ne dis profili ne de hatve diizeltilmez. Hatta ¢cok halde dis profili bozulur ve daha
sonraki 1s1l islem nedeniyle profilin ¢arpilmasina neden olacak ek i¢i gerilmeler meydana
gelir. Bu nedenle bu metot, sadece ¢ok yiiksek hassasiyeti gerektirmeyen ve ayrica daha sonra
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tizerlerinde 1s1l islem yapilmayacak disliler i¢in uygulanabilir.

3.3 Disli Carklarm Isil islemi

Disli ¢arklarin disleri hakkinda yiik tasima bakimindan i¢ kisminin egilmeye ve dig kisminin
pitting asinmasina dayanikli olmasi istenmektedir. Bu kosullar yiizey sertlestirme ile

gergeklesir. Bu nedenle disli ¢arklarda 1s1l islem 6nemli rol oynar.

Sertlestirme isleminde goéz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli husus sertlestirme
derinligidir. Bu derinlik fazla olursa malzeme elastikligi azalir ve kirilgan bir dis elde edilir.

Sertlestirme derinligi az olursa yiizeyde ezilmeler meydana gelir.

Sertlestirme islemi ¢elik tiirlinden olan disli cark malzemeleri i¢in s6z konusudur. Isil islem
sirasinda disli carkin geometrisinde bozulmalar olabileceginden bunlarin istenilen Ol¢li ve
ylizey kalitesine getirilebilmesi icin genellikle talas kaldirmak suretiyle yeni bir islemden

gecirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Disli carklarin yiizey sertlestirilmesinde kullanilan yontemler sementasyon, alev, indiiksiyon

ve nitriirleme ile sertlestirmedir.

3.3.1 Islah Celikleri

Islah c¢elikleri, celigin sertlestirilip tavlanmasiyla mukavemet ve silineklik 6zelliginin
tyilestirilmesiyle elde edilir. Islah ¢eliklerinde karbon orani %0,2 ile %0,6 arasinda degisir.
Alasim maddesi olarak Cr, Ni ve Mo bulunabilir. Kopma mukavemeti Rm=500-1900 N/mm?2

arasindadir. Alasimsiz celiklerin 1slah1 ancak kii¢iik boyutlu par¢alarda miimkiindiir.

Islah celikleri 250mm kalinlik veya capa kadar hadde iiriinleriyle kalipta veya serbest dovme
parcalarin iiretiminde (6zellikle darbeli veya degisken yiik altinda calisacaklarsa) ve disli

carklarin imalatinda kullanilir.

3.3.2 Sementasyonla Sertlestirme

Sementasyon celikleri siirekli mukavemetin istendigi yerlerde disli carkin dis yiizeyinin
asinmamasi i¢in sert, i¢ kisminin ise elastikligin korunmasi i¢in siinekligin korunmasinin arzu
edildigi hallerde kullanilir. Disli ¢arklar basta olmak tizere vidali mil, krank mil, pernolar, cok
kamali mil gibi elemanlarda gok kullanilir. I¢indeki karbon oran1 %0,22 'den, toplam alasim

orani da %5 ten azdir. Krom en ¢ok % 2.1 , Mn %1.4 , ve Ni %2.1 oraninda bulunabilir.

Her tarafi komiir tozu ile temas edecek sekilde 900°C ye kadar 1sitilan ocakta gereken bir siire
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bekletildikten sonra disar1 ¢ikarilarak 150°C ye kadar sogumasi beklenir.Daha sonra komiir
kutusundan ¢ikarilan disliler 850°C deki atmosfer ocaginda 30 dakika kadar tavlanir ve
sogumasina meydan vermeden bir yag banyosuna daldirilir. Bu banyodan ¢ikarilan dislilerin
ylizeyi temizlendikten sonra 170-180°C ye kadar 1sitilarak gerilme giderme tavlamasina tabi
tutulur. Bu sekilde sertlestirilen digli yiizeylerinin sertligi yaklagik 58...64 HRC dolayinda

olur.

Sementasyon islemi i¢in karbon miktar1 %0.1 ile %0.20 (%0.25) arasinda olan gelikler segilir.
Yiizey sertligi ve sertlestirilen tabakanin kalinligi 6nemlidir. Sementasyon sertlesmesi sivi

(tuz banyosu), gaz, ve komiir tozu (kati) ile yapilabilir.

3.3.3 Alevle Sertlestirme

Disli carkin ylizeyi yanic1 gazlarla (asetilen, havagazi, biitan) belli bir sicakliga kadar
sitilarak hemen su ile sogutulur. Ancak burada 1sitma siiresi ¢cok kisa tutularak ¢ekirdegin
1sinmasina meydan verilmez. Bu nedenle sadece dis ylizeylerinde, hatta 6zellikle dis
yanaklarinda bir sertlik tabakasi elde edilir. Dis diplerindeki sertlik degeri yok denecek kadar
azdir. Kiiciik dislilerin tamami bir defada 1sitilip sogutularak sertlestirilebilmesine karsilik
nispeten biiylik dislilerde disler tek tek isitilarak aniden sogutulur ve islemde siireklilik

saglanir.

3.3.4 Indiiksiyonla Sertlestirme

Sertlestirme isleminin ¢ok kisa bir zaman siirecinde gercgeklestigi indiiksiyon ile
sertlestirmede dislerin sertlik durumu sertlestirme yontemine baglidir. Bu bakimdan disin i¢
kismi1 tamamen sertlesebilir ve bu durumda darbeler karsisinda disler ¢ok c¢abuk kirilir.

Kullanilacak ¢eligin karbon miktarinin % 0,4 ile % 0,6 arasinda olmasi tavsiye edilir.

Alevle sertlestirme yonteminin aynisidir. Ancak burada 1sitma islemi elektrikle yapilmaktadir.
Uzerinden alternatif akim gegmekte olan bir bobinin icine disli cark yerlestirilerek meydana
gelen indiiksiyon akimiyla disli ¢arkin 1sitilmasi islemi gergeklestirilir. Isinin disli ¢ekirdegine
geemesine meydan verilmeksizin dis yiizeyi ¢ok hizli 1sitilir ve aniden suya daldirilarak

sertlestirme gerceklestirilir.

3.3.5 Nitrasyonla Sertlestirme

Nitrasyon ile ylizey sertlestirmede ¢ok sert fakat sementasyon isleminde oldugu gibi diizgiin

ve ince bir sertlestirilmis tabaka elde edilir. Bu yontemle sertlestirilen tabakanin ¢ok ince
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olmasi, sonraki mekanik islemlerde bu tabakanin kaybolma olasiligin1 arttirir.

Sertlestirilecek disli garkin ylizeyi temizlenerek 500-540°C sicaklikta azot banyosunda uzun
stire bekletilir. Bu zaman zarfinda dis yiizeyinde c¢ok sert ve ince bir nitrit tabakasi olusur.
Sertlik degeri 1000 daN/mm’ Vickers sertligi dolayinda olan bu sertlestirme isleminde
yaklagik 0,5mm kalinliktaki sertlik tabakasi i¢cin gaz banyosunda 50 saat beklemek gereklidir.

3.4 Disli Carklarda Korozyon

Korozyon kimyasal olarak malzemeye zarar veren, malzemeyi bozan, kalite kaybina yol agan
ve Ozelliklerine zarar veren bir hatadir. Korozyon tamamen normal ve dogal bir iglemdir.
Nadiren tam olarak yok edilebilir. Paslanmaz ¢elikler harig¢ tiim ¢elikler, demir oksit veya pas
olusumu olarak ifade edilen korozyon olayiyla kars1 karsiya gelir. Bu durum uygun malzeme
secimi, tasarim, ¢esitli metal ve metal olmayan malzemelerle kaplama ve bazen de calisma
ortamim degistirerek minimuma indirgenebilir. Bu metallerden en siklikla kullanilanlart
¢inko, kadmiyum ve kromdur. Bakir kaplama da kullanilmaktadir, fakat pas olusumunu

onlemede Oncelik karbiirize edilmis parcalardir.

Gerilme korozyon kirillmasi; ¢alisma ortami, cevresinden kolaylikla etkilenen malzeme
kullanimi1 ve esdeger gerilme degerinin lstlinde etki eden gerilmeler nedeniyle meydana gelir.
Sicaklik kirilmaya belirgin sekilde etki eden bir faktordiir. Malzemeye disardan uygulanan
akma gerilmesi degerinin altindaki yiikler disli malzemesinde artik gerilmeler olusturabilir.
Pitting olusumu gerilme korozyon kirilmasi ile birlesmistir. Durgun ortam pitting olusumu
icin oldukca elverisli bir ortamdir. Gerilme korozyon kirilmasma karst aliiminyum ve

paslanmaz celikler siklikla kullanilan metallerdir.

3.5 Disli Carklarda Yaglama

Disli ¢ark mekanizmalarinin yaglanmasinin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Uygun bir yaglama ile,
ylizeyler arasindaki siirtiinme ve dolayisiyla asinma azalir, siirtiinmeden dolay1 olusan 1sinin
iletimini saglar, makina elemanlarini korozyona kars1 korur ve bu yaglama sirasinda harcanan

yag ile kaplin ve yataklar da yaglanmis olur.

Disli ¢ark mekanizmalariin yaglanmasinda gres yagi ve sivi yag uygulanir. Gres yagi ile
yaglama 1s1 iletimi iyi olmadigindan c¢ok kiiciik giiclerde ve devir sayilarinda (v = 4 m/s )
calisan rediiktorlerde uygulanir. Cok yumusak gres yaginin kullanilmasi durumunda daha

hizli c¢alisan rediiktorler gres yagi ile yaglanir. Kutunun ic¢i gres yagi ile tam
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doldurulmamalidir.
Dislileri sivi yaga daldirma (yag banyosu), biliylik ve hizli ¢alisan rediiktorlerde yag

puskiirtme ve yag sisi olusturarak yapilan yaglama yontemleri vardir.

3.5.1 Mineral Yaglar

Mineral bazli (maden) endiistriyel sivi yaglar ISO tarafindan ¢esitli °C sicaklik degerlerindeki

mm?2/s cinsinden kinematik viskoziteleri ile Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
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3.5.2 Sentetik Yaglar

Kimyasal sentez yontemiyle iiretilen ve 6zel alanlarda kullanilan sentetik yaglar ¢ok kaliteli
ancak cok pahal1 yaglardir. Katkili mineral yaglarla zor tutusma, viskozitenin sicaklikla fazla
degismemesi gibi arzu edilen Ozellikler elde edilemezse sentetik yaglarin kullanilmasi

diisiiniilebilir.

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

esteridir.

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

biiylik olmamasi, ¢ok diisiik ve cok yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesi ve zor tutugsmasidir.

Korozyon, zehirleyebilme, her malzemeyle uyum saglamama, her katkiyr iginde

coziimleyememe ve yliksek fiyati1 da dezavantajlaridir.

Sekil 4.2°de ISO-VG serisi poli o bazli sentetik yaglar, Sekil 4.2°de ISO-VG Serisi poliglisol
bazli sentetik yaglara ait cesitli °C sicaklik degerlerindeki mm2/s cinsinden kinematik

viskoziteleri gdsterilmistir.
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3.6 Disli Carklarin Malzemeleri

Disli carklarin mukavemet ve yiizey basinci bakimindan yiik tasima kabiliyetlerinin genis
Olciide etkileyen onemli bir faktor malzemedir. Genellikle gii¢ ileten disliler celikten, hassas
cihaz alaninda oldugu gibi yalmz devir ileten disli c¢arklar bronz, naylon, teflon ve
sinterlenmis malzemelerden imal edilirler. Onemsiz ve ¢ok diisiik hizlarda calisan disli carklar

dokme demirden de imal edilebilir.

Celikler, birim hacime gore biiyiik yilik tagima kabiliyetine ve birim agirliga gore diisiik
maliyete sahip olduklarindan, disli carklarin imalinde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.
Pratikte karbonlu ve alasimli ¢elikler olmak iizere bircok celik cesitleri kullanilmaktadir.
Bunlarin bazilar1 DIN standardina gore Cizelge 3.1’de ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
Celiklerin secilmesi kopma ve bilhassa buna bagli olan yorulma mukavemeti ve uygulanacak
1s1l igleme gore yapilir. Son zamanlarda digli ¢arklarin imalatinda naylon (polyamid 6) ve
teflon gibi plastik malzemeler kullanilmaktadir. Biiyiik bir soniimleme kabiliyetine sahip olan

bu malzemeler sessiz ¢alisma istenilen yerlerde kullanilmaktadir.
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Malzeme Sl . .
Ok HB OFlim | OHlim
[ N/mm2 ] [Nmm2] | [N/mm2]
Grubu Simgesi Cekirdek Yanak
St 50 500... 600 150 190 340
Genel imalat
Celikleri St 60 600...700 180 210 (200) 400
St 70 700...850 210 240 (220) 460
Cc22 500...600 140 170 440
C45 650...800 185 185 200 540
C 60 750...900 210 210 220 620
Islah Celikleri 34Cr4 750...900 260 260 260 650
37MnSi5 700...800 230 300 640
42CrMo4 950...1100 300 300 290 670
34CrMo6 1000...1300 310 310 320 770
C15 500...650 190 636 230 1600
16MnCr5 800...1100 270 650 440 1630
Sementasyon |\ ees | 1000...1300 360 650 480 1630
Celikleri
15CrNi6 900...1200 310 650 500 1630
18CrNi8 1200...1450 400 650 500 1630
Ck 45 650...800 190 560 270 1100
Indiiksiyon veya
Alovle 34CrMod4 - 270 590 430 1070
sertlestirilmis | 4>ciMo4 | 950...1100 280 610 430 1360
Islah Celikleri
34CrNiMo6 | 1000...1300 250 590 450 1270
Nitriirleme Ck45 | 650..800 190 - 350 1100
(Banyo) 42CtMo4 | 950...1100 275 - 430 1220
Gaz nitriirleme | 31CrMoV9 - 320 700 500 -
GS 52 520 150 150 150 340
Dokme Celikler
GS 60 600 175 175 170 420
GG 20 200 170 170 50 270
Dokme Demir GG 25 250 200 200 60 310
GG 35 350 230 230 80 360
GGG 42 420 180 180 200 360
Sfero Dokiim GGG 60 600 250 250 220 490
GGG 100 1000 350 350 240 700
GTS 35 350...400 140 140 190 320
Temper Dokiim
GTS 65 650...700 235 235 230 460

Giiniimiizde sertlikler HV10 ve HV1 olarak ifade edilen Vickers dl¢egine gore verilmektedir.

Cizelge 3.1 - Disli ¢ark malzemeleri ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2 - Disli ¢ark malzemeleri ve mekanik 6zellikleri
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Yan | i pipi | El3Stte | picon | Dis Sertiigi | o OS,

N sl | Y028V | oliime | MO | oran | (Cokirdek) | Sertidi

o Malzeme Aciklama islem | Gerilme N/mm (Yanak)
O yiim | O Flim E L HV HV
1 Secimlik malzeme 400 300 206000 0,3 200 200
6 GGG-60 Kiresel grf. dok. dem. 1 430 315 169000 0,2 190 190
7 GGG-70 Kuresel grf. dok. dem. 1 510 325 169000 0,2 230 230
8 GGG-80 Kuresel grf. dok. dem. | Var 550 345 169000 0,2 250 250
9 GS-52 Celik dokiim 1 420 300 206000 0,3 150 150
10 GS-60 Celik dokim 1 480 336 206000 0,3 180 180
11 36 Mn 5 Alasimli gelik dokim 1 540 372 206000 0,3 210 210
12 36 Mn 5 Alasimli gelik dokim Var 560 384 206000 0,3 220 220
13 GS - 17CrMoV5 11 Alagimli celik dokim 1 520 360 206000 0,3 200 200
14 GS - 17CrMoV5 11 Alagimli celik dokim Var 610 414 206000 0,3 245 245
15 St50 - 2 imalat geligi Yok 370 330 206000 0,3 150 150
16 | St52-3 (DIN 17120) imalat celigi Yok 380 336 206000 0,3 155 155
17 St60 - 2 (DIN1652/2) imalat celigi Yok 420 360 206000 0,3 175 175
18 St70-2 imalat celigi Yok 480 396 206000 0,3 205 205
19 Ck 45 Karbonlu imalat celigi 1 430 356 206000 0,3 155 155
20 Ck 45 Karbonlu imalat ¢eligi | Var 520 410 206000 0,3 200 200
21 Ck 60 Karbonlu imalat geligi 1 520 410 206000 0,3 200 200
22 Ck 60 Karbonlu imalat geligi | Var 590 452 206000 0,3 235 235
23 37Cr4 Alagimli imalat celigi Var 690 512 206000 0,3 285 285
24 42 CrV 6 Alasimli imalat geligi Var 720 530 206000 0,3 300 300
25 31 NiCr 14 Alagimli imalat geligi | Var 700 518 206000 0,3 290 290
26 GS-60 Celik dokiim 2 1140 316 206000 0,3 180 600
27 36 Mn 5 Celik dokim 2 1140 352 206000 0,3 210 600
28 Ck 50 Karbonlu imalat celigi 2 1140 390 206000 0,3 200 600
29 37Cr4 Alasimli imalat geligi 2 1140 450 206000 0,3 250 600
30 42 CrV 6 Alasimli imalat geligi 2 1160 528 206000 0,3 315 600
31 42CrVe6 Alagimli imalat celigi 3 1160 705 206000 0,3 315 600
32 34CrNiMo6 Alagimli imalat celigi 3 1160 705 206000 0,3 300 600
33 34CrNiMo6 Alagimli imalat celigi 3 1060 655 206000 0,3 300 500
34 42MnV7 Alasimli imalat geligi 5 930 580 206000 0,3 250 550
35 30Crv9 Alasimli imalat geligi 5 1180 705 206000 0,3 250 800
36 30CrMoV9 Alagimli imalat celigi 5 1180 705 206000 0,3 250 800
37 34CrNiMo6 Alagimli imalat celigi 5 1180 730 206000 0,3 300 750
38 37Cr4 Alagimli imalat celigi 6 1288 740 206000 0,3 485 615
39 Ck 10 Karbonlu imalat celigi 4 1210 500 206000 0,3 135 650
40 Ck 15 Karbonlu imalat geligi 4 1210 500 206000 0,3 150 650
41 16MnCr5 Alagimli imalat celigi 4 1270 700 206000 0,3 250 650
42 35CrMo4 Alagimli imalat celigi 4 1270 700 206000 0,3 285 650
43 15NiCr6 Alasimli imalat geligi 4 1270 700 206000 0,3 285 650
44 14NiCr14 Alasimli imalat geligi 4 1270 700 206000 0,3 300 650
45 Ck 60 Karbonlu imalat geligi 7 800 650 206000 0,3 235 235
46 Ck 60 Karbonlu imalat ¢eligi 7 800 650 206000 0,3 235 235
47 Ck 50 Karbonlu imalat celigi 3 1140 605 206000 0,3 200 600
48 37Cr4 Alasimli imalat geligi 3 1140 605 206000 0,3 250 600
49 GG-20 Lamel grf. dok. dem. 1 340 95 91000 0,25 200 200
50 GG-25 Lamel grf. dok. dem. 1 350 105 105000 0,25 220 220
51 GG-30 Lamel grf. dok. dem. 1 360 120 113000 0,25 240 240

Cizelge 3.2 — Disli cark malzemeleri ve mekanik 6zellikleri
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4. ALIN DiSLi CARKLARIN BOYUTLANDIRILMASI

4.1 Ahn Disli Carklarin Mukavemet Hesaplarina Giris

Millerin konumuna ve dis sekillerine gore ayr1 ayri siiflandirdigimiz disli - gark
mekanizmalarimin yaklagik boyutlandirma hesaplar1 da bazi farkliliklar gdsterir. Mekanizma
hesaplarinda fonksiyon emniyeti yani istenen giiciin emniyetle nakli 6n plandadir. Bunun
yaninda; boyut, agirlik ve giirilti minimizasyonu da arzu edilir. Sayilan tiim bu kriterlere
uygun olarak mekanizmalar1 boyutlandirmak icin c¢esitli hesap yontemleri gelistirilerek
standartlastirilmistir. Bu standartlardan bir tanesi olan DIN (Deutsches Institut fiir Normung),

bu ¢alismamizda temel alinmustir.

Disli ¢arklar arasindaki kuvvet iletiminde en kritik durum, sadece bir dis ¢iftinin birbirini

kavradigr durumdur. Mukavemet hesaplarinda bu kritik durum goz 6niine alinmistir.

Kritik durumdaki dislerin birbirine uyguladig: kuvvetler etkisi altinda dis dibi kesiti; egilme,
bast ve kaymaya zorlanacak, ayrica iki disin temas noktasindaki yiizey basinci ezilmeler

meydana getirecektir. Bu zorlamalar, uygulamalarda karsilasilan hasarlarin temel sebepleridir.

Buna gore disli ¢arklarin boyutlandirilmasinda kullanilan hesap yontemlerinde genel olarak ,
“Dis dibi mukavemeti”’, “Yan yiizey mukavemeti” (asinma kontrolii), kontrol hesaplari

yapilmaktadir.

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°ye hepimiz makine elmanlar1 disiplininden asinayizdir.
Esasinda bu denklemler DIN 3990, ISO DS 6336 ve AGMA 218.01 standartlarinda ortak bir

dille ele alimmis olan dis dibindeki gerilme o, ve dis yan ylizey basinct o, ’mn kabul

edilebilir giivenlik araligin1 veren hesaplamalarin bazi kabuller yapilarak sadelestirilmis

halleridir.

DIN 3990 ve diger standartlarin hesap yontemleri, modiiliin 6dnceden biliniyor olmasina
dayalidir. Amag, Onceden secilmis olan bu modiil degerinin kontrol hesabin1 yapmaktir.
Bunuda su sekilde ortaya koymuslardir;

Deneysel verilerle elde edilmis olan maksimum dis dibi gerilmesi o, , ve maksimum dig
yan yiizey basinct o, . ’1, matematik modelle elde edilmis dis dibindeki gerilme o, ve dis

yan ylizey basinct o, ’a oranlayarak, bir kontrol hesab1 uygulanir. Cikan sonug giivenli bir S

deger araliginda olmalidir.
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Modiiliin kendisini direk hesap edilememesinin nedeni modiilii formiile eden esitligin diger
tarafinda yine modiile ait parametrelerin olmasindan dolayidir. Bunun sebebide modiili
boyutlandiran faktorlerin, esasinda degisik modiil degerlerindeki numunelerin deneysel

sonugclar1 olarak ele alinmig olmasidir.

Makine elemanlar1 disiplini iste bu esitligin diger tarafindaki baz1 faktorleri yaklasik kabuller

yaparak eler ve modiile ait denklemi bize sunar.

Bu calismanin konusu disli ¢arklarin standartlara gore (6zelliklede DIN) boyutlandirilmasini
kapsadig1 icin bahsettigimiz kabulleri yapmadan standartlara miimkiin oldugunca bagh

kalarak modiilii boyutlandirmaya g¢aligildi.

Esitligin diger tarafindaki modiile bagli degerlerin se¢imi veya hesaplanmasi i¢in yine bir
modil degeri gerektigini belirtildi. Bunun i¢in bir 6n boyutlandirma yani modiile birincil

yaklagim yapildi.

Bu ¢alismada, 6nce bir 6n boyut hesab1 yapilarak daha sonra, (4.5) ve (4.9) denklemlerinden
geriye dogru gidilerek mukavemet hesaplar1 ile beraber modiil boyutlandirildi. Kisacasi

giivenlik katsayis1 S’den yola ¢ikip modiil degerini bulan bir model olusturuldu.

Olusturulan model, kullaniciya ilk olarak sistemin nekadarlik bir giivenlik katsayisi ile
boyutlandirilacagini sorarak model iginde tekrar bir kontrol hesabi uygulamasini ortadan

kaldirmistir.

Hesaplamalarda siirekli ve zamanli mukavemet degerlerine bagli olarak malzeme emniyet
degerlerinin yani sira ¢alisma sartlarini ifade eden ¢ok sayida faktor kullanilir. Bu faktorler,
disli cark hesaplamalarinin uzun ve karmasik olmasinin nedeni olarak gosterilebilirler. Uygun
sonuclara ulasilamadiginda yasanan, hesap adimlarinda siklikla 6nceki adimlara geri donme
zorunluluklar1 da zaman kaybi ve hesap hatalarina neden olmaktadir. Hatalarin en aza
indirilmesi i¢in yazilan bilgisayar programinda, parametrelerin se¢giminde miimkiin oldugunca

kabullere gidilmemistir

Yukarida belirtilen ¢aligma sartlarina ait parametrelerden bir kismi ¢izelgelerden secilirken bir
kism1 denklemler ile hesaplanmaktadir. Bazi parametrelerin seciminde tablo degerleri modiile
gore verildigi i¢in modiile ait bir 6n boyut hesab1 kaginilmaz olmustur. Bknz. Denklem 4.1 ve

Denklem 4.2
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4.2 Modiiliin On Boyutlandirilmasi (1. Yaklasim)

Disli carklarin mukavemet hesaplarina genel olarak, dis dibi ve yan ylizey mukavemetine gore
formiile edilmis modiil (m) degerinden, asagidaki formiiller temel alinarak 6n boyutlandirma

yapilarak baslanir.

Diiz ve helisel disli cark mekanizmalarinda dis dibi mukavemeti agisindan modiil;

2-M,-10° -cos’ B-K
m23\/ b .Y, -Ye-K,, 4.1)

2
Zl ' l//d ' O-Fem

Diiz ve helisel disli cark mekanizmalarinda yan yiizey mukavemeti agisindan modiil;

i+1 2-M,-10° -K
mzcosﬂ.i/’ﬂ. Y Ty v+ 7 (4.2)
Z, l l//d O Fem
Burada ;
K., =K,, =11
Kabiilii yapilacaktir.

Daha sonra bulunan ayri iki modiil (m) degerinden biiyiik olanina yakin standart modiil degeri

secilerek boyutlandirma yoluna gidilir.
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MODUL m [mm]
Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2
0,05 0,6 8
0,055 0,7 9
0,06 0,8 10
0,07 0,9 11
0,08 1 12
0,09 1,125 14
0,1 1,25 16
0,11 1,375 18
0,12 1,5 20
0,14 1,75 22
0,15 2 25
0,18 2,25 28
0,2 2,5 32
0,22 2,75 36
0,25 3 40
0,28 3,5 45
0,3 4 50
0,35 4,5 55
0,4 5 60
0,45 5,5 70
0,5 6 80
0,55 7 90
100

Cizelge 4.1 — DIN780’e gore standart modiil degerleri

Cizelge 4.1°de tercihen Seri 1 kolonundaki degerler secilmelidir. Ozel hallerde Seri 2

kullanilabilir.
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4.3 DIN3990 Referansi ile Disli Carklardaki Mukavemet Hesaplan

4.3.1 Dis Dibi Gerilmesine (o) Gore Mukavemet Hesabi

Fotoelastisite yontemiyle elde edilen sonuglara gore es ¢alisan dislilerde en biiyiik gerilmeler
disli tabaninda meydana gelir. Disli tabaninda meydana gelen kirilmalar, ¢ekme
gerilmelerinin bulundugu yerde bir catlak ile baslar, bu catlak zamanla yavas yavas ilerler ve

yiikii tagtyamayacak hale geldiginde birden bire kopma gosterir.

Dis dibi mukavemetinin hesaplanmasinda en kritik durum, sadece bir dis ¢iftinin birbiri ile

temas ettigi gibi yani sadece bu disli ¢ifti ile kuvvet iletiliyormus gibi diisiiniilen durumdur.

Bu ¢alismada dis dibi gerilmesi o, DIN 3990 a gore Denklem 4.3 deki gibi hesaplanir;

F
O'F:b"; Y Yy Yo YB-K, Ky Ky, (4.3)

n

Dis dibi gerilmesi o, yapildigi malzemeye bagh olarak disli ¢arkin dis diplerinde

tastyabilecegi en biiylik gerilme olan o, ‘tan kiigiik olmalidir. (bknz. Denklem (4.3) )

Maksimum dis dibi gerilmesi o, ;

Ormx = Fpim Ty Vs Yp ¥y (4.4)
Trm _ g (4.5)
O-F
2-Mb -10° .
Denklem4.3’da“b=vy,-d,,,~ ve “F, = d—l ” esitlikleri yerlerine yerlestirilir ise;
tak1
2-Mb, -10°
d .
op=——Y, Y- Ye-YB-K, - K., - K, (4.61)
V/d .dtakl m,
e M, Zy . .
Denklem 4.61’de “d,,, = ——— " esitligi yerine konur ise;
oS 4
2-Mb, -10° -
op=——"— Y. Ys-Ye-YB-K, K- K, (4.6i1)
m, -z
Vi o
cos’p
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Denklem 4.6ii’den modiilii ¢cekip yukaridaki denklemler ile beraber tekrar diizenledigimizde;

2-Mb, -10° -cos”* 3-8
mn:i/ ! PSey v, Ye ¥p K, K, Ky, (4.6)

2
l//d .Zl .GFmax

Boylece Denklem 4.6 ile beraber, esitligin diger tarafini, modiile direk olarak bagli olmadan
formiile etmis olduk. Esitligin sag tarafinda kalan bazi degerlerin se¢imi dolayli yoldan
modiile bagli olabilir fakat 6n boyutlandirma (1. yaklasim) ile bulunan modiil ile secildikleri

icin hata pay1 ¢ok ufak kalacaktir.

4.3.2 Dis Yan Yiizey Basincina (o, ) Gore Mukavemet Hesabi

Es calisan digli ¢arklarin birbirlerine temas ettikleri noktalarda disler disli kuvveti FD’nin
etkisi altinda bir miktar deforme olurlar. Burada temas ¢izgi temasi degil ylizey temasidir.
Hertz Teorisine gore hesaplanan ylizey basinci izin verilen degeri asinca dzellikle yuvarlanma
dairesi civarindaki yiizeyde yorulma asinmalar1 yani pitting denilen ¢ukurcuklar meydana

gelir, pitting olay1 ile yiizey bozulmaya baslar.

Bu ¢aligmada yan yiizey basinci o,, DIN 3990 a gére Denklem 4.7 deki gibi hesaplanir;

F, i+ 1

Oy=2y 2y Ze-ZB |—— 2K, K, K,y Ky, (4.7)
b 'dtakl I
Otimx = Onim Ly Ly Ly Lp-Ly-Zy (4.8)
Ormax _ S, (4.9)
Ou
: 2-Mb -10° | :
Denklem 4.7°de “b=w,-d, ", “d, . = 21 e “F =——1—" esitlikleri yerlerine
Cos 4 d

yerlestirilir ise;

2-Mb, -10°

d . i+l

o, =2, -Z, -Z&-ZP- K, K, K, Ky (4.10)

Wil dn 1

Denklem 4.10’dan modiil ¢ekilerek yeniden diizenlendiginde,
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2

Z 7 Ze-Z 2-Mb, -10° i

mn:cosﬂ_}{ g lpLE ﬂ'SHj . b -10 .’fl.KA.KV.KHa.KHﬂ 4.11)
Z] O-Hmax l//d !

4.4 Diiz Ve Helisel Disliler Arasindaki Hesaplama Farklari

Silin dirik diiz digli ¢arklar icin ifade edilen temel kavramlar ve boyutlar genel bir anlam
tasimaktadir. Bu kavramlar diger disli carklar icin de gecerlidir ve burada elde edilen

denklemler az bir degisiklikle diger disli carklara uygulanabilmektedir.

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 alinmas1 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 faktorler standarttir.

Helisel disli ¢arklarda, disler hatvesi H olan bir helisin par¢asi durumundadir. Es ¢alisan iki

Helis dislinin alin yiizeylerinin ayni diizlemde olabilmesi i¢in A helis ac¢ilar1 esit olmalidir.

Helis agis1 £ ’y1 tamamlayan y agisi, egim agisidir ve S+ y = 90°’dur.

AL (4.12)

tan S

Alin ekseni

Normal ekseni

Sekil 4.1 — Helisel disli ¢arklarda alin ve normal ekseni

Diiz disli mekanizmalarina gore, helisel digli mekanizmalarin 6zellikleri su sekilde
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agiklanabilir;

Helisel digli 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

T (4.13)
COS

Normal referans kesiti standart oldugundan Cizelge 4.1 den alinan standart modiil m, normal

modildir.

n

COS

Aksi belirtilmedigi siirece diiz disli ¢arklardaki hesaplamalarda modiil degerine m, =

yazildiginda denklemler helisel disli carklara uyarlanmis olurlar. # =0 i¢in cosff =1 ve
m, =m, olacagindan, Bu c¢aliymada boyutlandirma hesaplarinda helisel disli ¢arklar esas

alimmustir. Diiz disli ¢ark ayirimi i¢in f =0 esitligi yeterli olacaktir.

4.5 Disli Carklarin Mukavemet Hesaplarinda Kullanilan Temel Kavramlar

45.1 S, Ve S, Giivenlik Faktorleri

Boliim 4.1 de bahsi gecen S, ve §,, giivenlik faktorlerini Sekil 4.2 den segebilecegimiz gibi

asagidaki referans degerlerini de géz oniinde bulundurabiliriz.

Dis dibindeki gerilme o, hesabinda, gizelgeden S, secilir. Onerilen degerler ;
Sanayide kullanilan disli ¢ark mekanizmalarinda S, =1,3...1,5

Agir darbeli disli ¢ark mekanizmalarinda ise S, = 1,8...3 kat emniyetli olacak sekilde

tasarim ve imalat gerceklestirilir. (M. Akkurt 2000)

Dis yan yiizey basinc1 o, hesabinda, gizelgeden S, segilir. Onerilen degerler ;

Genel amach kullanilan disli ¢ark mekanizmalarinda S, = 1,2 ... 1,5 (M. Akkurt 2000)
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3,0

|
28
1.4 Hassasiyet ve T ' |
alite kontrol azalr ~ ENDUSTRIYEL 2.6
1.5 [0 | | || DISLI CARKLAR ICIN 24
KaTEMELLE | || | UYGUN ARALIK e =
TAHMINI
1.4 YOK SPEKTRUMU | | [ I L 90
1.3 Tahmini Ka degeri bilinen | 2.0
SH Endistriyel disli carklar igin SF
Hedef SH ve S fonksiyonu | 1,8
1.2 RRERN [ 1]
I;
1.1 - s
KaTEMELLL| |\ | ]
HESAPLANMIS 1.4
1,0 | YUK SPEKTRUMU' |
—Hassasiyet ve T
0.9  kalite kontrol artar| 1.2
0.8 1,0
%0,01 %0.1 %1 %10 %50

Hata Olasihigi

Sekil 4.2 - Giivenlik faktorii S, ve S, - NIEMANN G., WINTER H. Maschinenelemente, Vol.
2. Springer, 1983.

4.5.2 Cevrim Orani (i)

Disli cark mekanizmasinin en Onemli Ozellikleri, ¢evrim oranlaridir. Mekanizmanin
fonksiyonunu ifade eder. Biiyiik ¢evrim oranlarini tek kademede gerceklestirmek ekonomik
ve gilivenli olmaz; bu durumda mekanizma iki veya daha ¢ok kademeli olur. Cevrim orani

donme hizinin degerini ve yon degisimini ifade etmektedir. Bu faktér 1 den biiyiik oldugu
takdirde hiz disiiriicii yani rediiktér adini almaktadir, < 6 oldugunda tek kademeli

mekanizma séz konusudur. {20 olmasi durumunda ise, birden fazla kademe ile tasarim
yapilmalidir. Bununla birlikte eger kesin kosul one siiriilmediyse dis sayilarinin birbirinin tam

kat1 olmamasi tercih edilmelidir.

Yaptigimiz bilgisayar programinda; Mekanizma tipi yavaslatan mekanizmalar olarak DIN
standartlarindan R20 serisi, 6nerilen degerler olarak kullaniciya sunulmustur. Istenirse baska

degerlerde girilebilir.
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Disli Carklar i¢in Onerilen (i) Cevrim Oranlar1
1 1,12 | 1251416 1,8 | 2 | 224 | 25 | 2,8 | 3,15
3,55 4 45 | 5 |56] 63 |7,1| 8 9 10 | 11,2
12,5 ] 14 16 | 18120224 25| 28 |31,5|355| 40
45 50 56 |63 |71 80 |90 | 100 | 112 | 125 | 140

Cizelge 4.2 - Cevrim oranlart (DIN Standardi norm sayilar R20 serisi)

Disli carklara ait acgisal hiz veya devir sayilarindan faydalanarak i, ¢evrim orani

hesaplanabilir.
7T-n,
ilz_ﬂ:i:ﬂ:M:Z_z (4.14)
@, T-n n, dg oz
30

4.5.3 Dis sayllan (z,,z,), Simir Degerler ve Alt kesilme Olay:

Dondiiren disli pinyona ait dis sayis1 z,, Cizelge 4.3’de malzeme ve g¢evrim oranina bagh

olarak verilmistir.

Pinyona ait dis sayisi z1 onerilen degerler Cevrim orani i
Malzeme oOzelligi 1 2 4 8
Isil islem uygulanmis veya alasimli ¢elik <230 HB | 32...60 | 29...55 | 25...50 | 22...45
Isil islem uygulanmis veya alasimli ¢elik =2 230 HB | 30...50 | 27...45 | 23...40 | 20...35
Nitrurlenmis celik 24...40 | 21...35 | 19...31 | 16...26
Sementasyon celigi 21...32 | 19...29 | 16...25 | 14...22
GGG Kuresel grafitli dbkme demir 26...45 | 23...40 | 21...35 | 18...30

Cizelge 4.3 - Pinyona ait dis sayis1 z1 onerilen degerler

Disgli ¢arka agilacak dis sayist ¢ok az olursa takim dis dibini ¢ok oyacak ve “alt kesilme”
olayiyla karsilasilacaktir. Bu durum evolvent profilinin aktif ¢alisan boyunun kisalmasina,
dolayis1 ile kavrama oranin 1’den kiiciik degerler alabilmesine ve disli mukavemetinin
azalmasma neden olacaktir. Alt kesilme olmaksizin smir dis sayisin1 Denklem 4.15 ile

belirleyebiliriz
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Zin = 3 (4.15)
sin” «a,,

Buna gore sinir dis sayist kavrama agisina baglidir. Alt kesilme olayinin zararli etkisi biraz
daha kii¢iik dis sayisindan itibaren onlendigi pratik uygulamarda kabul edilmistir. Buna gore

pratik sinir dis sayist;

{ = (5/6)-z

Zmin

(4.16)

Olarak belirlenebilir.

Profil kaydirma yapilmamis bir diiz alin disli carkda o =20° ii¢in z =17 ve

1
min

z! . =14 olarak hesaplanir.

Dondiirtilen disli carka ait dis sayis1 Denklem 4.17 ile tespit edilebilir.
z,=i-z2 (4.17)

Dis sayilarim1 belirlerken bize sinir degerler veren alt kesilmeyi onlemek icin en ¢ok

uygulanan ydntem “profil kaydirmadir”. iki sekilde uygulanir.

Eger z, +z, 228 yani z, < z,, vez, >z, ise;
Zoin — 2
X, =—X, = “;“ (4.18)

Sekil 4.3’de x profil kaydirma faktoriine bagh olarak alt kesilmeyi dnlemek i¢in minimum dis

sayilart z_.  verilmistir. Profil kaydirmali dislilerde x’in iist sinirin1 sivri tepe belirlemektedir.

Dolayist ile alt kesilmeyi dnlemek i¢in x’in degeri, minimum disli sayis1 z;, ’in yani sira, dis
bas1 kalnlig1 s, ’ye de baghdir. Sivri tepe yani s, =0 degerine karsilik gelen dis sayilar

genellikle z ile gosterilmektedir. Sekil 4.3’den goriildigi lizere z, . =7 dir. Soyle ki,

s min s min

z <z . olan diglilerde, bu yontemle alt kesilme 6nlenemez,

s min

Eger z, +z, <28 yani z, <z  vez, <zl . ise;

. .
min 1

Bu tip disli cark mekanizmalarinda alt kesilme olay1 ancak V tipi profil kaydirmali disli ¢ark

mekanizmasi elde etmek sureti ile Onlenebilir.
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Sekil 4.3 - x Profil kaydirma faktoriine bagl olarak alt kesilmeyi 6nlemek i¢in minimum dis
sayilari

4.5.4 Esdeger Dis Sayis1(z,)

Helisel disli ¢arklarda boyut ve mukavemet hesaplar1 yapilirken, bazi durumlarda “esdeger dis

sayist z,” denilen bir kavram kullamilir. Genelliklede c¢izelgelerden deger okurken

kullanacagimiz bu deger, diiz disli ¢arklarla beraber ayn1 denklemleri kullanabilmeleri icin
gergek dis sayist yerine diiz disli ¢arka gore esdegeri alinarak tiiretilmigtir. Denklem 4.19 ile
hesap edilir.

21

P S 4.19
"2 cos? B, -cos B (4.19)

tan 8, =tan f-cos, (4.20)

Parametreler ;

p : Helisel disli ¢arklardaki taksimat dairesindeki helis agis1

B, : Helisel disli carklardaki temel dairesindeki helis agis1
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4.5.5 Illetilecek Gii¢c ve Dondiirme Momentleri

Motorlarin nominal gii¢ ve devirleri sabittir. Dondiiren (pinyon) disliye ait giris giicii ile

Dondiiriilen disliden alinan P2 ¢ikis giicii arasinda
Py =F-m,-n, (4.21)

Bagintis1 vardir. Cikig giicliniin hesaplanmasi esnasinda, mekanizmanin verimi gdézoniine
almmalidir. Digli ¢ark c¢iftlerine ait verimler ile ilgili yaklagik degerler Cizelge 4.4°de

goriilebilir. Ayrica (77,) yatak veriminin de toplam verime dahil edebiliriz.
Rulmanl yataklar i¢in; ~ 7,= 0,97

Kaymali yataklar i¢in; n,= 0,94 almabilir.

. Hiz araligi v Cevrim orani : Birim Birim
Bl [m/s] Maks. i1,2 verim EI;srzrg:er hacimde | agirlikta
Transmisyon turl Hiz [%] iletilen iletilen
mesafe = H
[/dak] [mm] gl gue
Uygun | Asirt | Uygun | Asiri Uygun | Asin 7712 [dm3/kw] | [kg/kw]
Silindirik disli garklar | 32 | 65000 [ 0,3-50 | 210 |150000| 2-8 | 20 | 97-99 | 52500 | 0,602 | 1.8-04
Planet 50- 98-
mekormaian | 2000 | 35000 [ 1-60 | 100 100000 | 3-13 | 35 | gF% |200-500 | 04-015 | 1,802
Konik disli carklar | 2-500 | 4000 | 0,3-40 | 130 | 50000 | 1-5 8 | 9699 | 90° | 07-04 | 2506
Hipoid digli carklar | 5300 | 500 | 130 | 50 | 20000 | 48 | 50 | 50-90 ; 0,805 | 3,0-0,7
Sonsuz vida ve disli 01’%' 1000 | 0,525 | 70 | 40000 | 5-100 | 300 40;96 53-400 | 0,502 | 45-0,2
Sonsuz vidamek. | 0,038 | 80 |0520| 50 |20000 | 1-5 | 100 | °%%° | 20300 | 2510 | 30415
Zincir 0,2- 100-
ranomisyonian | 200 | 4000 | 310 | 40 | 10000 | 16 | 10 | 97:08 | oo | 2005 | 1060
Diiz kayislar 01~ 1 3600 | 10-60 | 120 |200000| 1-5 | 20 | 96-98 | 190 | 4005 |6,0-15
150 3000 | #0-05 | 601,
Vokayislar 09- 1 4000 | 1030 | 50 | 8000 | 18 | 15 | 9497 | 2% | 3004 |50-10
200 3000 | 3004 | 501,
Triger kayiglar | %1~ | 1000 | 4050 | 70 | 30000 | 1-8 | 12 | 9698 | 190 | 10-025] 4008
300 2000 | MO0 0-0,

A - mekanizma verimi, gevrim orani arttikga diser.

Cizelge 4.4 — Cesitli disli ¢ark mekanizmalarina ait verim ve ¢evrim orani degerleri
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Giris milindeki dondiiren disli ¢ark i¢in dondiirme momenti

P -10° P
Mb, = ( ! J-60 ~9550-—- [Nm] (4.22)
2-7m-n, n,

Cikis milindeki dondiiriilen disli ¢ark i¢in dondiirme momenti

Mb, = Mb, -i,, -1, -1, [Nm] (4.23)
Parametreler ;

Mb : Dondiirme momenti (Nm)

P : Giig (kW)

n : Devir sayis1 (dev/dak)

4.5.6 Cevresel Hiz

Disli carklarin ¢evresel hizlari esittir ve Denklem 5.17 ile hesaplanir

w-d +n  7-d,-n,
V= = m/s 4.24
60-10° 60-10° m/s] (4.24)

4.5.7 Disli Carka Etkiyen ( F,) Tegetsel Kuvvet

Disler arasinda kuvvet F,’nin nakli temas yiizeyleri lizerinden olacaktir ve temas
noktalarindan iletilen bu kuvvetin yonii, yan yiizeylerin temas noktasindaki ortak normalleri

dogrultusunda olacaktir. Bu kuvvetin diiz disli carklarda F, ve F, olmak iizere iki bileseni,

helisel disli carklarda ise # egim agisindan dolayi ti¢iincii bir ( ) bileseni vardir.

Radyal kuvvet F, her zaman disli merkezine yoneliktir. Tegetsel kuvvet F, ise disli ¢arklarin

donme yonii degistiginde yon degistirir. Dondiiren disliye etkiyen tegetsel kuvvet donme

yOniiniin z1dd1, dondiirtilene etkiyen ise donme yoniindedir. Eksenel kuvvet F, helisel disli

carklarda goriiliir.
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Sekil 4.4 - Dis kuvvetleri

Disli kuvvetlerin hesaplanmasinda tegetsel bilesen F,’den hareket edilir. F,, Diiz ve helisel

disliler icin ayn1 sekilde hesap edilir

Iletilecek dondiirme momenti sadece bir dis ciftinin birbirini kavramasiyla iletildigi

kabuliiyle, mukavemet hesaplari i¢in en kritik hal dikkate alinarak ¢evresel kuvvet hesaplanir.

Es calisan diglilerin temas yeri, taksimat dairesi tizerinde bulundugu durumda; Carklarin

birbirine uyguladig: tegetsel kuvvetler:

o _ 2 Mb 10

: d [N]

Parametreler ;

M, : Giris dislisine ait dondiirme momenti (Nm), Denklem (4.7)

d, : Giris diglisinin yuvarlanma dairesinin ¢ap1 (mm)

4.5.8 Birim Yiizeyde Etkili Cevresel Yiik (/7))

Disin birim genisligine gelen ¢evresel yilik, Denklem (4.26) ile hesaplanir.

w

t

F
:?’-KA - K, [N/mm]

Dis genisligine gelen yiikiin w,= 50 ... 500 N/mm arasinda olmasi istenir.
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4.5.9 Isletme Faktorii (K ,)

Hareket iletim elemanlartyla iletilen moment, Motor ve is makinasina bagli olarak, diizgiin,
orta darbeli ya da darbeli olabilir. Bu nedenle gii¢ ve hareket iletim elemanlarinin hesabinda

motor ve i makinalarmin c¢alisma tarzlar1 K, isletme faktorii ile dikkate alinir. Cizelge

4.5’den segilir.

Doéndirilen dislinin gikisindaki soklar
K, Isletme Faktorti Diizgiin calisan Hafif darbeli Orta darbeli Siddetli darbeli
sistemler sistemler sistemler sistemler
= Diizgiin calisan
©
2 dsterle 1,00 1,25 1,50 1,75
un
= Hafif darbeli
§ sistemler 1,10 1,35 1,60 1,85
@
S | Orta darbeli sistemler 1,25 1,50 1,75 2,00
c
o
= Siddetli darbeli
c
= sistemler 1,50 1,75 2,00 2,25

Cizelge 4.5 — K , Isletme Faktorii
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Yik

Siniflandirmas Diizgiin ve Sabit Orta Darbeli Agir Darbeli
Giris
Elektrik Motoru Cok Silindirli Motor Tek Silindirli Motor
Cikis
Krenler Kaldirma Diglileri | Bomlu Ving Diglileri Yiirtitme Dislileri
Palanga Dislileri Yana Dondiirme Dislileri
Pompalar Santrifiij (ince s1v1) | Santrifiij (yari sivi) Basingli Pompalar
Dalgi¢c Pompalar
Basma ve Boyama Mak.
Dokuma Tezgahlar1
Tekstil Makineleri Halla¢g Makineleri
Harman Makineleri
Taneleme Tekneleri
Yag Sanayi Be':'sleme Pompalarll
Doner Delme Teghizatlari
Kutu Bigaklar
Yiyecek Sanayi Kutu Kaplama Kenar A¢gma

Mayalama Tekneleri

Camasir Yikama

Doner Kurutucular

Yikama Makineleri

Hiz Ayarli Silindirler Cubuk Kesme Makineleri
Sabit Silindirler Soguk Haddeleme
. . Sarma Makineleri Silindir Haddeleme
Hadde Makineleri Tel Cekme Plaka Haddeleme
Kabuk Styirma Makineleri
Doner Tablalar (biiytik)
Insaat Makineleri B?ton lt/hkserleri -
Agir Yiik Asansorleri
Kalenderler Ekstruderler
Kaucuk Makineleri Mikserler Silindirler
Hamur Karma Makineleri
Agitatorler (yari sivi)
Kimya Sanayi Kurutma Merdaneleri
Mikserler ve Silindirler
Bant Cepli Konveyorler Yiik Asansorleri
Konveydrler Ce.:.lik Ban.t.h I”(onveyérler Parca Yiikli Kayis Kon.
Dokme Yiikli Kayish
Kon.
Cekicli Degirmenler
Doner Firnlar
Déviicii Degirmenler
Tas ve Kil isleme Kincilar
Kiireli Degirmenler
Tugla Presi
Tiip Degirmenler
Islak Presler
Kagit Makineleri Kagit Hamur Makineleri

Kurutma Silindirleri

Perdahlama Silindirleri

Cizelge 4.6 — Yiik siniflandirmalari (Y1lmaz Rediiktor Genel Katalog, G-1402/0305)
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4.5.10 Disli Carklarin Montaj Durumlari

Disli ¢arklarin kullanilacagi konstriiksiyona gore yataklanma durumlan farkli olabilir. Bu
farklilik, yapilacak olan mukavemet hesaplarinda kullanilan bazi parametrelere dogrudan

etkilidir. Ug farkli durum sdzkonusudur;

A

-
I
)

)

- |—I|I—

i

|

—
=
|

= | i =

|
Vi
:

Sekil 4.5 — Digli ¢arklarin montaj durumlari

A Tipi Montaj : Cift taraftan simetrik yataklanmig digli ¢arklar
B Tipi Montaj : Cift taraftan asimetrik yataklanmis disli ¢carklar
C Tipi Montaj : Tek taraftan yataklanmis disli ¢arklar

4.5.11 Dis Genislik Oram (i, ) ve Dis Genisligi (0 )

v, ile ifade edilen deger pinyona ait genislik oran1 olarak adlandirilir ve Denklem 5.20 ile bu
orana etki eden biiytikliikler gosterilmistir. Esasinda y, bir miithendislik se¢imidir. Tasarimci

tarafindan karar verilmesi gerekir. Bu sayinin kiigiik secilmesi disli genisliginin kiigiilmesine,
dolayistyla dislinin yiik tagima kabiliyetinin azalmasina neden olur. Genislik oraninin biiytik
secilmesiyle birlikte dislinin yiik tasima kabiliyeti artar. Ancak disli genisliginin biiyiik olmas1
halinde; gerek millerin deformasyonu, gerekse isleme hatalar1 nedeniyle yiikiin dengesiz
dagilmas1 ve boylelikle kose hasarlarinin meydana gelme olasilig1 artar. Genislik orani i¢in
0,8...1,2 arasinda bir deger secilmesinin tavsiye edilmesiyle birlikte, 6zellikle vites kutulart
gibi hacmin son derece sinirl oldugu uygulamalarda 0.3 degerine kadar inilebilir (DUDLEY,
D. W., Practical Gear Design (1954)).

b

Vai= (4.27)

d

tak1
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Pratiklik bakimindan kolaylik saglamak amaciyla disli ¢arkin b genisligi, genislik oram v,

vasitastyla pinyon dislisinin taksimat dairesinin ¢ap1 d, ‘e bagli olarak belirlenir Cizelge 4.7

Yataklama tipi
Digli gark ve malzemenin tipi A B C
Duz ve helisel digli ¢carklar

Sertlik HB < 180 1,6 1,2 0,8

Sertlik HB > 180 1,4 1,1 0,7
‘Sementasyon Celigi ;

Induksiyon veya alevle 1,1 0,9 0,6

sertlestiriimis gelik
Nitrarlenmis veya islah celigi 0,8 0,6 0,5

Cift helisel (ok) digliler

‘Sementasyon Celigi ;
Indiksiyon veya alevle 2 1,6
sertlestirilmis celik

Nitrarlenmis veya islah celigi 1,4 1,1

Cizelge 4.7 — Dis genislik faktorii (v, ) igin tavsiye edilen maksimum degerler.

4.5.12 Disli Kalitesi

Imalatin sekline gore her dislide cesitli boyut sapmalar1 ve hatalar vardir. Ancak dislinin
kullanilacag1 yere gore bu hatalar belirli sinirlar i¢inde kalmalidir. Alman Standardi DIN3960,
bu hatalarin tiirlerini ve sinir degerlerine gore disli kalitelerini belirlemistir. Hatalar, dise ait
tekil hatalar, toplam hatalar ve bir disli ¢iftinin hatalar1 olmak tiizere ii¢ grupta toplanir.
Baslica hata tiirleri: Dis taksimat hatasi, kavrama taksimat hatasi, taksimat atlamasi, yan
ylizey sekil atlamasi, dis kalinlig1 hatasi, radyal salgi, ve temel daire hatasidir. Disli ¢iftinin

hatalart ise:

» Eksenler aras1 mesafe hatasi,
* Eksenler aras1 ac1 hatasi,

* Bosluk hatasi,

» Iki dislinin toplam hatalarinin birlesmesinden olusan mekanizma toplam hatasidir.
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Bu hatalar 6zellikle yiiksek hizlarda, dislere ait kuvveti etkileyerek dinamik kuvvet denilen ek
bir kuvvet olusturmaktadir. Tiim disli kutusu sisteminde titresim ve bunun sonucu olan
titresim meydana getirmektedir. Bu nedenle disli carklarin daha iyi bir sekilde ¢alismasi i¢in
hatalarin  Dislinin  dogrulugunu ifade eden toleranslar yardimiyla sinirlandirilmasi

gerekmektedir.

Disli ¢arklar amaca gore daha siki veya daha kaba toleranslarla imal edilebildiginden disli
cark, amaca gore cesitli dogrulukta olabilir. Kalite, bir parcanin belirli bir dogrulukta, yani

belirli toleranslarla imal edilmesi demektir.

Her bir hata tiirii icin DIN3964 toleranslarinda 12 kalite tespit edilmistir. 1. kalitenin dogruluk
derecesi en yiiksek ve buna karsilik gelen hatalarin degeri en kiiciik, 12. kalitenin dogruluk
derecesi ise en kaba ve buna karsilik gelen hatalarin degeri en biiyiiktiir. Cizelge 4.8°de disli

carklarin uygulama alanlarina gore disli kaliteleri gdsterilmistir.

KALITE 1123 |4 |56 |7 ]8]|9|10|11]12
Kesme, Pres, Pres dokim
URETIM SEKLI - DIN | Vargel, Freze, Azdirma
3964 | Raspalama
Taslama
<0,8
08....4
CEVRE HIZI (m/s) - 412
DIN3963
12....60
60 >
Tarim makinalari
Hadde makinalari
Kaldirma - iletme
makinalari
Buhar makinalari |
Endustriyel
UYGULAMA disli kutulari
ORNEKLERI Ingaat makinalar |
Takim tezgéhlari ‘
Binek araclar ‘
Olgme aletleri
Tarbin
reduktorleri
Mastarlar

Cizelge 4.8 — Disli carklarda kalite
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4.5.13 Kavrama Oram (¢&,)

Disli ¢arkin kavrama boyunun dis taksimatina orani, kavrama orani ¢, olarak adlandirilir.

_ Kavrama boyu

(4.28)

a

taksimat

Digli ¢arklarda hareketin siirekli olabilmesi igin, & >1 olmalidir; yani es calisan bir dis
kavramadan ¢ikmadan evvel takip eden disin kavramaya girmesi gerekir. & <1 Olursa; bir dis
ciftinin temasi1 bittikten bir miiddet sonra arkadan gelen dis cifti temasa baslayacak, bu
sebepten arada bir bos ilerleme olacaktir. Bunun sonucu olarak da darbeli kavrama ve
giiriltiili bir ¢alisma sekli ortaya c¢ikacaktir. Pratik olarak “&>1" kosulunun yerine
getirilmesi i¢in taksimat hatalar1 g6z Oniine alinarak ¢ >1,1 alinmasi tavsiye edilir. Kavrama
oran1 ¢ nekadar biiyiik olursa disli ¢ark okadar sessiz (darbesiz) ¢alisir. Bu nedenle kavrama

oraninin 1,4 den biiyiik olmasi tavsiye edilir.

4.5.13.1 Diiz Disli Carklar i¢cin Kavrama Oram (¢,)

Kavramae, Denklem 4.29 ile verilmistir. Modiile bagli gibi goriinmektedir fakat yapilan

formiil dontisiimlerinden sonra modiil ¢, denkleminden elenebilir;

2 2 2 2 .
_ \/dbasl - dteml + \/dbasz - dtemz —-2-a-sinx
v =

& (4.29)
cosa,
2-7-m, -
cos
dbasl,Z = dmk1,2 +2~m-(1+x) (4.30)
Burada d,, yerine yazilirsa ;
d =2 431)
tak1,2 = COS,B .
dbas ’
Z, ., M
d, ., =—2—"42.m (1+x 4.32
bas1,2 COSﬂ n ( 1,2) ( )
Olarak bulunur.
dteml,Z = dtakl,Z ’ Cosat = dyuvl,Z -Cosa (433)
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Burada d,,, yerine yazilirsa ;

d

tem >

Zipmm,
dpiy =— -cosa, (4.34)
’ cos

Olarak bulunur.

d, ,+d,
g =2 w2 (4.35)
2
cosa
d iy =y - t (4.36)
cosa
Burada d,, yerine yazilirsa ;
Zi,m, CcoSs 0![
wly = : 4.37
w2 cos B cosa 437
Eksenler aras1 mesafe;
=(zl+zz). m, cosq, (4.38)
2 cosff cosa

Olarak bulunur.

Biitiin bu denklemler ¢, ’ya yerlestirilip diizenlendiginde;

2 2 2 2
z,-m z,-m Zy-m Zy-m m, cosa, .
ST 2om (14 x) | —| T cosar, | 4| 2 2om, (T4 x,) | -] 2 cosa, | —(z 4 zy) L.sina
cosf cosf cos cosf cosf cosa

. =

2'ﬂ‘mn'cosot,
cosf
(4.39)
&, =
zz‘(l—coszat) 4.z, -(1+x,) ) zz~(1—coszat) 4.z, -(1+x,) >
\/1 cos’ " zzosﬁ | +4(1+x1) 2 cos’ B i i:osﬂ 2 +4(1+x2) (z,+z,) sina
5. . 008 5. . 508, cosa 2-x
cos 3 cos 3
(4.40)

69



4.5.13.2 Helisel Disli Carklar i¢cin Kavrama Oram (¢,)

Helisel dislilerde dislerin egimlerinden dolay1 birbirine temasi alin diizleminde &, Denklem

(4.42) atlama orani kadar biiyiir. Bu yiizden helisel dislilerde kavrama orani, diiz diglilere gore

atlama orani kadar daha biiyiiktiir.

E,=¢&,+&, (4.41)
Parametreler ;

g, : Diiz digli garklar igin kavrama orani Denklem 4.40

&y : Atlama orani Denklem 4.42

Sonug olarak eger f=0 olurise ¢, = ¢, olacagindan, &, y1 diiz ve helisel disli ¢arklar i¢in

genel bir kavrama orani olarak kabul edebiliriz.

4.5.14 Atlama Orami (&)

Helisel dislilerde, diglerin egiminden dolayr birbirlerine temasi, alin diizleminde atlama
denilen deger kadar biiyiir ve bir dis kavramadan heniiz kurtulmadan ikinci dis kavramaya
gecer. Bu deger atlama orani olarak tanimlanir. helisel disliler i¢in gegerli bir biiyiikliiktiir.

Denklem 4.42°den hesap edilir.

_b-sinp
T-m

n

g, (4.42)

Dikkat edilirse Denklem 4.42 de bir m, modiil ifadesi gegmektedir. Disli modiilii m, 1 sonug

olarak bulmamiz gerekirken, girdi parametresi olarak kullanilamayacagi daha Onceki

boliimlerde agiklanmisti. Bu yiizden Denklem 4.42’yi yeniden diizenlendi;

Denklem 4.31°den m ¢ekilirse,

= Lz 08B (4.43)

Zin
Denklem 4.43°deki m, , Denklem 4.42°de yerine konulursa,

b

£y =——(tanp)- > (4.44)

tak1
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Dis genislik oran1 (v, )’ yi w, = di olarak tanimlandirmistik. Denklem 4.44°de yerine
1 tak1
y, yazarsak atlama orani ¢ ,’yi modiilden bagimsiz olarak ifade edilmis olur.
Z)
Ey =Y, -(tanﬂ)-g (4.45)

4.5.15 Dinamik Faktor

DIN 3990’a gore disli yan yiizeylerinde yon sapmalari, bombelesme, dislide, govdede, milde
meydana gelen deformasyonlarin sistemde meydana getirdigi titresimlerin etkisi dinamik
faktorle hesaba katilmalidir. Bu i¢ dinamik kuvvetler hiz arttik¢a artarlar, ylik arttiginda ise

azalirlar. Buna gore dinamik faktér K, ;

K Z, -V i?
K, =1+ e 4K, |-—t—- 4.46
! Fo 771100 Vit +1 (4.46)
K, —
b
Paremetreler ;
F : Tegetsel kuvvet (N)
K, : Isletme faktorii, Cizelge 4.5
b : Dis genisligi (mm)

K,, ve K,,: Kaliteye bagh disli faktorleri, Cizelge 4.9

z, : Dondiiren disli dis sayisi

v : Cevre hiz1 (m/s), Denklem 4.17

Ky, - Ky K,, Ky,
Kalite 5 6 7 8 9 10 11 12 Hepsi

Duz digli | 5,7 | 96| 153 | 24,5 | 345 | 536 | 76,6 | 122,5 [ 0,0193
Helis digli | 5,1 | 85| 13,6 | 21,8 | 30,7 | 47,7 | 68,2 | 109,1 | 0,0087

Cizelge 4.9 — DIN3962 boliim 1°de dinamik faktor yardimcei faktorleri
Disli ¢ark yaziliminda, Kalite < 5 olan K, degerlerini hesaplamak ic¢in Flender’in el

kitapgigindan alinan Denklem 4.47 kullanilacaktir
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K, =1+0,0003-z, -v- (4.47)

1+

4.5.16 Cevresel Yiik Dagihm Faktorleri K, ve K,

Diglilerin iiretildigi malzemenin elastikiyetine ve disli iiretim kalitesine bagli olarak
kuvvetlerin ¢evresel yonde dise dagilimi da diizgiinsiizlik gosterebilir. Bu diizgiinsiizliikler
hesapta alin yiikk dagilim faktorleriyle dikkate alinir. Yiik dagilimi bir ¢ift disli arasinda
olabilecegi gibi birlikte kontak halinde olan ikiden fazla dis arasinda da olabilir.

K., ve K,, nin bagl oldugu etkenler; Malzeme sertligi, Ft, Ka, Kv, Khb’dir. Dis dibi
mukavemeti hesabinda kullanilacak olan faktér K, 6, Yan yiizey mukavemet hesabinda

kullanilacak olan faktor K, dir.
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4.5.16.1 Dis Dibi mukavemeti Hesabinda Kullanilacak Olan Cevresel Yiik Dagilim Faktorii
( KFa )

Adim 1 : DIN 3962 ‘ye gore f,, toplam dis sapmalari Cizelge 4.10°dan okunur

MODUL (11 ) MODUL (11 )
) ’ ; o~ e 3 S 2 o~ 8 e = =
TAKSIMAT DAIRESI CAPI S O <O T - ‘? 8 ! o
o ) ~ N ) ~
d, (mm) KALITE 1 KALITE 2
0-10 10 | - - |- - 1,5 - - - -
10- 50 1,0 [ 1,0 [ 15 [ 20 | - 15 | 20 | 20 | 25 -
50 - 125 15 [ 15 [ 15 | 20 | 25 20 | 20 | 20 | 25 | 30
125 - 280 15 [ 15 | 15 | 20 | 25 20 | 20 | 25 | 25 | 35
280 - 560 2,0 [ 1,56 [ 20 [ 20 | 25 20 | 20 | 25 | 30 | 35
560 - 1000 2,0 [ 1,56 [ 20 [ 25 | 2,5 25 | 25 | 30 | 30 | 40
1000 - 1600 2,0 | 2,0 [ 20 | 25 | 3,0 25 | 30 | 30 | 35 | 40
d, (mm) KALITE 3 KALITE 4
0-10 25 - - | - - 3,0 - - - -
10 - 50 25 | 253035 | - 35 | 35 | 40 | 50 -
50 - 125 25 | 25 30|35 | 45 40 | 35 | 40 | 50 | 60
125 - 280 3,0 [ 3,0 [ 35 | 40 | 45 40 | 40 | 45 | 55 | 60
280 - 560 30 | 30 | 35 | 40 | 50 45 | 40 | 50 | 60 | 70
560 - 1000 3535 40 45| 50 50 | 45 | 55 | 60 | 7.0
1000 - 1600 4,0 | 40 [ 40 [ 50 | 55 50 | 50 | 60 | 7.0 | 80
d1 (mm) KALITE 5 KALITE 6
0-10 45 - - | - - 6,0 - - - -
10-50 2,0 [ 50 [ 60 [ 70| - 70 | 70 | 80 | 100 | -
50 - 125 2,0 | 50 | 6,0 | 7,0 | 9,0 70 | 7,0 | 9,0 | 10,0 | 12,0
125 - 280 25 60 [ 7080 90 80 | 80 | 9,0 | 11,0 | 12,0
280 - 560 6,0 | 6,0 | 7,0 | 8,0 | 10,0 80 | 80 | 10,0 | 11,0 | 14,0
560 - 1000 7,0 | 6,0 | 8,0 | 9,0 | 10,0 90 | 90 [ 11,0 | 11,0 | 140
1000 - 1600 8,0 | 7,0 [ 8,0 [ 9,0 [ 11,0 10,0 | 11,0 [ 12,0 | 12,0 | 16,0
d, (mm) KALITE 7 KALITE 8
0-10 90 [ - - - - 120 |- - - -
10-50 9,0 [10,0 [11,0[12,0| - 14,0 | 14,0 | 16,0 [ 180 | -
50 - 125 10,0 [ 10,0 [ 12,0 [ 14,0 | 18,0 14,0 | 14,0 | 16,0 | 20,0 | 25,0
125 - 280 11,0 [ 11,0 [ 12,0 [ 14,0 | 18,0 16,0 | 16,0 | 18,0 | 20,0 | 25,0
280 - 560 12,0 [ 12,0 [ 14,0 [ 16,0 | 20,0 16,0 | 16,0 | 20,0 | 22,0 | 28,0
560 - 1000 14,0 [12,0 [ 16,0 [ 16,0 | 20,0 18,0 | 18,0 | 20,0 | 25,0 | 28,0
1000 - 1600 14,0 | 14,0 | 16,0 | 18,0 | 22,0 20,0 | 22,0 | 22,0 | 250 | 32,0
d, (mm) KALITE 9 KALITE 10
0-10 180 - - | - - 280 | - - - -
10 - 50 18,0 | 20,0 [ 22,0 [ 250 - 28,0 | 32,0 | 36,0 | 400 | -
50 - 125 20,0 [ 20,0 [ 25,0 [ 28,0 | 32,0 32,0 | 32,0 | 40,0 | 45,0 | 56,0
125 - 280 22,0 [ 22,0 [ 25,0 [ 28,0 | 36,0 36,0 | 36,0 | 40,0 | 45,0 | 56,0
280 - 560 22,0 [ 22,0 [ 28,0 [ 32,0 | 36,0 36,0 | 36,0 | 45,0 | 50,0 | 56,0
560 - 1000 25,0 | 25,0 | 28,0 [ 32,0 | 40,0 40,0 | 40,0 | 45,0 | 56,0 | 63,0
1000 - 1600 28,0 | 28,0 | 32,0 | 36,0 | 40,0 45,0 | 45,0 | 50,0 | 56,0 | 63,0
d1 (mm) KALITE 11 KALITE 12
0-10 450 - - | - - 71,0 | - - - -
10-50 50,0 [ 50,0 | 56,0 [ 63,0 | - 80,0 | 80,0 | 90,0 [ 1100 -
50 - 125 50,0 [ 50,0 [ 63,0 | 71,0 | 90,0 80,0 | 80,0 | 100,0 | 110,0 | 140,0
125 - 280 56,0 | 56,0 | 63,0 | 71,0 | 90,0 90,0 | 90,0 | 100,0 [ 125,0 | 140,0
280 - 560 56,0 | 56,0 | 71,0 | 80,0 | 90,0 100,0 | 90,0 [ 110,0 [ 125,0 | 160,0
560 - 1000 63,0 | 63,0 | 75,0 | 90,0 [ 100,0 100,0 | 100,0 [ 125,0 | 140,0 | 160,0
1000 - 1600 71,0 | 71,0 [ 80,0 [ 90,0 [ 110,0 110,0 | 125,0 | 125,0 | 140,0 | 180,0
KALITE 1012 |3 | 4|5 6 | 7| 8 9 10 | 1 12
kfpe garpani 03|04 |05|07|10]| 14 |20| 28 | 40 | 63 | 100 | 16,0

Cizelge 4.10 — DIN 3962 ‘ye gore f,, toplam dis sapmalari
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Eger modil (m ) > 10 ise f,, Denklem 5.41 ile hesaplanir.

e =kfpe-(3+0,3-m+0,2-\/2)

(4.48)
Paremetreler ;
S e : Toplam dis sapmalar1 (um)
kf . : /. Igin bir carpan, Cizelge (4.10)
m : Modiil (mm)
d, : Pinyonun taksimat dairesi ¢ap1 (mm)
Adim 2 : Cizelge 4.11°den DIN 3990 ‘ye gore f, malzeme faktori bulunur.
e St veya GS ile GGG ile GGile
Disli Gitlerd St GS cee | @e | @® || ©ee | @e EC
f, 1 0,9 0,75 0,6 0,85 0,7 0,6

Cizelge 4.11 — DIN 3990 ‘ye gore f, malzeme faktori

Adim 3 : Hatve hatalar1 ve malzeme faktoriiniin bir fonksiyonu olan f, Denklem 4.48 ile

hesaplanir.

Je=Toe Sy

Adim 4 : f, ve birim genislikte taginan ¢evresel yiikiin bir fonksiyonu olan;

“gl yardimci faktor” , Cizelge 4.12°den okunur.
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ql F. /b (Nimm)

f, | 30|50 [ 70 | 100|140 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 1800 | 2000
4 [o66056]052]<0,5

5 10,80(0,64|0,57]|0,52]|<0,5

6 |093[072[063]056]051]<05

7 | >1 [0.80[068]060[054[050

8 088(0,75[ 0,64 057 [0,52

9 0,96 (0,80 [ 0,68 0,60 0,54 <05

10 >1 [0,86]0,72|0,63[056]050](<05

12 0,97]10,80]0,69| 0,6 |]0,53]0,50

14 >1 |oss|074]064]056]052]<05

16 096080068059 054]051]<05

18 >1 [0,86]072[062]056(053]051]<05

20 0,91[0,76 0,64 | 0,58 0,54 0,52]0,50][<0,5

24 >1 [0,84]069[0,62]058]055[053[051[<05]<05

28 0,92]0,75|0,66]0,61]0,58]0,55]0,53|0,52] 0,50 | <0,5

32 1 |o080[0,70[ 064 060057055053 052050

36 >1 085074068063 06 [057[055[053]052]<05

40 0,90 (0,78 | 0,71 | 0,65 | 0,62 (0,590,557 0,55 | 0,53 | 0,51 | <0,5 | <0,5

50 >1 088078072 068]064(062]059|056(053]052]051]<05
60 0,98[0,86]078[0,73]069[066]063]059]|057|055]053]052
70 >1 10,9410,85|0,78]0,74| 0,7 | 0,67 | 0,63 | 0,59 | 0,57 | 0,55 | 0,54
80 >1 [092085[079[075[ 072 066 | 0,63 [ 0,60 | 058 | 0,56
90 098090084079 075069065 062]060]058
100 >1 [096]088[084] 079|072 |068(064]062]060

Cizelge 4.12 — DIN 3990 ‘a gore ¢/ yardict faktor

Adim 5 : Dis dibi mukavemeti hesabinda kullanilacak K, faktorii Cizelge 4.13°den okunur

K., &, KAVRAMA ORANI

gl 111213 |14[15[16[17|18[19| 2 [21|22|23 (24|25
<05 1 [ 1 [ 111 vl a 1111 1]
055 1 | 1 | 1| 1[4 [ 1| 1] 1[104[110[1,11]1,12][1,13]1,14[1,15
060 1 | 1 | 1 [ 1] 1| 1| 1[108]114[120(1,22]1,24(1,26(1,281,30
065 1 | 1| 1| 1] 1 [103[1,10(1,17]1,24(1,30(1,33(1,36(1,39|1,42 (1,45
0,70 1 | 1 | 1 | 1 [1,04[1,11(1,19(1,26(1,32(1,40 |1,44|1,48|1,52|1,56 | 1,60
0,75 1 | 1 | 1 [1,05[1,11[1,20(1,27(1,34|1,42(1,50|1,55|1,60(1,65|1,70 1,75
0,80 1 | 1 |1,04{1,11]1,20(1,28(1,36(1,44|1,51(1,60|1,66|1,72|1,78 1,84 | 1,90
0,85 1 [1,02/1,10(1,19]1,28 (1,37 |1,44|1,52|1,61[1,70 [1,77 | 1,84(1,91|1,98 2,05
0,90 | 1 |1,09/1,18(1,271,35(1,44(1,52(1,61(1,70 (1,80 |1,88|1,96 2,04 [2,12 2,22
0,95 (1,04 |1,141,23(1,33|1,42 (1,51 |1,61(1,70{1,80 1,90 [ 1,99 2,08 (2,17 | 2,26 [ 2,35
21 [1,10/1,20]1,301,40]1,50 1,60 1,70 1,80 1,902,00|2,20[2,202,30[2,40 | 2,50

Cizelge 4.13 — Dis dibi mukavemeti hesabinda kullanilacak olan faktér K.,

75




4.5.16.2 Yan Yiizey Mukavemeti Hesabinda Kullamilacak Olan Cevresel Yiik Dagilim

Faktorii (K,,,)

Cizelge 4.14°den okunur.

I Z& Kavrama faktori

gl |<0,60(0,62|0,64|0,66|0,68|0,70 (0,72 (0,74 | 0,76 | 0,78 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,86 | 0,88 | 0,90 | 1,00
<0,5| 1,00 {1,00|1,00(1,00{1,00|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00|1,00{1,00{1,00|1,00(1,00/|1,00]|1,00
055 | 1,18 (1,17|1,16|1,15|1,14(1,13|1,12|1,11|1,09|1,08|1,07 | 1,06 | 1,05|1,04|1,03 | 1,02 | 1,00
0,60 | 1,36 |1,33|1,30(1,27|1,23|1,20(1,18|1,16|1,15(1,13|1,11|1,09|1,07|1,05|1,04 | 1,03| 1,00
065 | 1,52 (148(1,42|1,40/1,34|1,30|1,28|1,25|1,22|1,20(1,18|1,15|1,14|1,12|1,09|1,08 1,00
0,70 | 1,70 (1,64 |1,58|1,51|1,47|1,42|1,38|1,33(1,29(1,26(1,23|1,20|1,17|1,14|1,12|1,10|1,00
0,75 | 1,89 (1,80(1,71|1,64|1,58|1,51|1,46|1,41(1,37(1,32(1,28|1,24|1,21|1,18|1,14|1,12|1,00
0,80 | 2,06 (196 |1,86|1,77|1,70|1,62|1,56|1,49(1,43|1,39(1,33|1,29(1,25|1,21|1,18|1,14|1,00
0,85 | 2,24 |12,10|2,00(1,90|1,80|1,72|1,65|1,58|1,50(1,45|1,40|1,34(1,29|1,25|1,20(1,17|1,00
0,90 | 2,40 (2,27|2,15|2,03|1,92|1,84|1,73|1,67|1,58|1,50|1,45|1,38|1,33|1,28|1,23|1,19|1,00
095 | 2,50 (2,43|2,30|2,17|2,04|1,93|1,83|1,74|1,66|1,58|1,50|1,43|1,38|1,32|1,26|1,20|1,00
=1 2,50 (2,50|2,43|2,29|2,15(2,03{1,92|1,82(1,72{1,63|1,55|1,48|1,41|1,34|1,29|1,23|1,00

Cizelge 4.14 — DIN 3990 ‘a gore yan ylizey mukavemeti hesabinda kullanilacak olan ¢evresel
yiik dagilim faktori (K, )

Parametreler ;
ql : Yardici faktor , Cizelge 4.12°den okunur.
Ze : Kavrama faktorii Denklem 4.15’den

4.5.17 Kavrama Faktorii (Z¢)

Yan yilizey mukavemet hesabinda kullanilacak olan bu faktdr kavrama orami ve atlama

oranina bagl olarak iki farkli yontem ile tespit edilebilir;

Yontem 1 : Cizelge 4.15’den okunur.
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Parametreler ;

Atlama orani & ;=0 i¢in (Duz disli garklar)

A
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,0 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
1,5 | 092 | 0,9 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,82 0,79
20 (080080079078 | 076 | 0,75 | 0,73 0,71
25 | 070 |0,70 | 0,69 | 068 | 0,66 | 0,65 | 0,63 0,61
Atlama orani & ,=0,2 igin
z& 4
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,0 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
1,5 | 0,90 | 0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,83 | 0,80 0,78
20 (080079078076 | 075 | 0,73 | 0,71 0,69
25 | 069|068 |068 067 | 065 | 0,63 | 0,62 0,60
Atlama orani & ,=0,4 igin
z& 4
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,0 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
1,5 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,82 | 0,80 | 0,78 0,76
2,0 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,71 0,7 0,67
25 | 068|067 | 066|065 063 | 0,62 0,6 <0,6
Atlama orani & ,=0,6 igin
VA e
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,0 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
1,5 | 0,86 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,80 | 0,78 | 0,76 0,74
20 |075|0,74 0,73 |0,72 | 0,70 | 0,69 | 0,67 0,65
25 | 066 | 065|064 | 063 | 062 | 060 | <0,6
Atlama orani & ,=0,8 igin
A il
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,0 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
15 | 084 | 083|082 080 0,79 | 0,77 | 0,75 0,73
20 (073 |0,72 0,71 | 0,70 | 0,69 | 0,67 | 0,65 0,63
25 | 065|064 | 063|062 061 | 060 ]| <0,6
Atlama orani £ ,21 icin
A i
Helis agisi
&, 0° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89 0,86
1,50 | 0,82 | 0,80 | 0,78 | 0,78 | 0,76 | 0,75 | 0,73 0,70
2,00 | 0,71 | O,70 | 0,68 | 0,68 | 0,67 | 0,65 | 0,63 0,61
250 | 0,63 | 062 | 060 | 0,60 | <0,6

Cizelge 4.15 — DIN 3990 ‘a gore kavrama faktorii ( Ze )
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B : Atlama orani, Denklem(4.45).
€a : Kavrama orani, Denklem(4.40).
s : Helis agi1s1

Yontem 2 : Formiiller ile hesaplanir.
Diiz disli ¢arklar igin;

4—
Zs = 3‘9“ (4.50)

Helisel disli ¢arklar igin;

gﬂ<1ise:
4—-¢ (C,‘ﬂ

&= 2. \l-g,)+— 4.51
J3 (1-2,)+ 7 (4:51)

gﬂzlise:

Ze— |1 (4.52)
&

a

4.5.18 Dis Genisligi Boyunca Yiik Dagihm Faktorleri K., ve K,

Dislilerin tasidiklar1 yiik nedeniyle ugradiklari elastik deformasyon ve iiretimlerinde olugan
ideal geometriden sapmalar nedeniyle dis genisligi boyunca yiikk dagilimi es degerde
olmayabilir. Ozellikle es calisan disliler birbirlerine alisirken bu farkliliklarin énemi biiyiiktiir.

Bu farkhiliklarin dis dibi mukavemetine etkisi K., , yan ylizey mukavemetine etkisi ise K,

faktorleriyle dikkate alinir.

4.5.18.1 Dis Dibi Mukavemeti Hesabinda Kullanilacak Olan Dis Genisligi Yiik Dagilim
Faktori (K;)

Ky 21+ (K, =1)-f, - f, (4.53)

Parametreler ;
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P : Geniglik temel faktori, Cizelge(4.16).
L . Yiik diizeltme faktorii, Cizelge(4.17).
f, : Malzeme faktori, Cizelge(4.11).

Adim 1 : K, Genislik temel faktori Cizelge(4.16) den okunur.

Dis genisligi b KALITE

> < 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
20 (1,06(1,06|1,07|1,08{1,10({1,13(1,17|1,23|1,32|1,48
20 40 (1,07(1,08(1,08|1,09|1,11{1,14{1,19(1,25|1,36|1,53
40 100 |{1,08({1,08{1,09(1,09|1,13|1,16|1,20(1,28(1,40|1,59
100 160 (1,10({1,10(1,121,13|1,16(1,19|1,23(1,33|1,46|1,66
160 315 (1,121,13|1,14({1,15|1,18(1,21]|1,26(1,34|1,48 1,69
315 560 (1,15(1,17(1,18|1,19({1,21(1,24{1,28|1,37|1,51|1,70
560 1,21(1,21(1,22(1,2411,27(1,29(1,32|1,40 (1,54 |1,74

Cizelge 4.16 — DIN 3990 ‘a gore (K ;) Genislik temel faktdri

Adim 2 : f, Yuk diizeltme faktori Cizelge(4.17) den okunur.

w, (N/mm) | > 350 300 250 200 <100
£ 1 1,15 1,3 1,45 1,6

Cizelge 4.17 — DIN 3990 ‘a gore ( f,,) Yik dizeltme faktori

Adim 3 : f Malzeme faktori Cizelge(4.11) den okunur.

4.5.18.2 Yan Yiizey Mukavemeti Hesabinda Kullanilacak Olan Dis Genisligi Yiik Dagilim
Faktorii (K ;)

1+h/b+h/b?
Kyp = KF,g( ) (4.54)
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4.5.19 Dis Form Faktorii (Y}.)

Dis seklinin egilme gerilmelerine etkilerini igeren faktor profil kaydirmaya baglidir.

Dis form faktorii Y, Cizelge 4.18’den okunur.

Profil Kaydirma Faktéri x
Zn | -06|-05|-04]-03]|-02]|-0,1 0 |+0,1]+02|+0,3|+04 |+0,5|+0,6 |+0,7|+0,8 |+0,9| +1 |+11[+1,2|+1,3|+14
7 2,84
8 2,98 | 2,69 | 2,47
9 2,84 1260240222
10 2,99 2,73 (252234218
11 3,15 2,87 [ 2,65 2,46 | 2,30 | 2,16 | 2,05
12 293 (279258241227 (214 |2,04
13 293|272 253|238 224|212 2,03 | 1,96
14 3,36 3,10 | 2,86 [ 2,66 | 2,48 | 2,34 | 2,22 | 2,11 [ 2,03 | 1,95
15 3,25(3,01279(260]|244]231]220|210]202|1,95]1,89
16 345|316 [295[2,74 256242229 (2,18 |2,09]|2,02|1,95]|1,89
17 3,35|3,09(288[269]|253]|239|227 (2,17 |2,08]|2,01|195][1,89]1,85
18 3,63 3,26 [3,02]282]|265)|250|237|226|2,16|2,08|201]195]1,90]1,86
19 3,72 13,44 3,20 |2,96 (2,78 261|247 1235|224|215|207)201]195]|1901,871,83
20 3,62)335[312[291[2,74)|258|245(233[2,23]|214|207[201[195]1,90|1,87|1,84
21 3,563 3,28 (3,07 |287|2,70|255|243|232|222|214|2,06[201[195]1,91[1,87[1,84]1,82
22 3,45)3,20 [3,01[283|267)|252|241[230(221]213|2,06[200[195]1,91[1,88]1,85]1,83
23 3,64 |338)|3,15|296|2,80|264|250|239|229|220|2,12|2,06|200|195(191(1,88[185[1,83]1,82
24 3,55[330(3,10]292|2,75|261[248|237|228|219[2,12|2,06|2,00|195[191[1,88)186|1,84]1,83
25 3,731345|325|3,05)|288|272|258|246|236|227|219|2,12|2,05|2,00 195|192 |1,88|1,86|1,84 1,83
30 [3,61(3,35)|318[3,01|285]|272|260|248[238]2,30|222|216[2,10]|2,04]2,00|196[193[190)|1,88]|185]1,85
40 |3,15 (3,00 2,86 |2,75|2,63|254|245|2,37(230|224]218]213]|208|204)201]|197|195|193)191|1,90]1,89
50 [2,90 (2,78 |2,68|259|250]|243)|236|231[225[220|215|211[2,07]203]2,02|198[197[194]1,93[1,92]1,91
60 | 2,75|265|257 250|242 237232225222 |217 [2,13[2,10[2,08 2,04 |2,02|1,99[198[1,96|194[1,94]1,93
100 | 2,46 | 2,40 | 2,35 2,32 (2,26 | 2,24 |2,21[217[2,15]2,12|2,10 | 2,08 | 2,06 | 2,04 | 2,03 | 2,01 [ 2,00 1,99 | 1,98 | 1,98 | 1,97
200 | 2,27 | 2,24 12211219217 |215|2,14 2,12 | 2,10 | 2,10 | 2,08 | 2,07 | 2,05 | 2,04 | 2,04 | 2,02 | 2,02 | 2,01 | 1,98 | 2,00 | 2,00
400 [ 2,17 |2,15]|214 (2,13 [2,12 (2,11 2,10 | 2,09 [ 2,08 | 2,08 | 2,08 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,03 | 2,03 | 2,03
o [2,07]2,07|207|207]|207]207]|207|207]|207]|207 207|207 ]|207]207]|207 207|207 ]|207] 207|207 | 207

Cizelge 4.18 — Dis form faktori (Y,.)

4.5.20 Gerilme Diizeltme Faktorii (Y;)

Gerilme diizeltme faktorii Y ile egilme gerilmesi, bolgesel dis dibi gerilmelerine gevrilir.

Gerilme diizeltme faktorii Y, dis dibindeki kavisin ¢entik etkisi sonucu olusan gerilmenin

etkisini igerir. ISO DS 6336°da Y, ’in hesap denklemleri disli ¢arkin geometrisine indirgeme

yapilarak ¢ok ayrintili ve hassas bir sekilde olusturulmustur. Yani ISO DS 6336’da Y;’i

bulmak, disli ¢arkin geometrik boyutlarinin 6nceden hesaplanmis olmasini gerektirir. Buda 6n

boyutlandirmali modiil hesap sistemini beraberinde getirir. Fakat bu ¢alismadaki temel

amacim modiil hesabini, kontrolii ile birlikte tek seferde bitirmek oldugu i¢in DIN 3990

Boliim 3 referansindan, Y ’i esdeger dis sayisina ve profil kaydirma faktoriine bagl olarak

Sekil 4.6’den okunur.
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Sekil 4.6 - Gerilme diizeltme faktorii (Y ) — DIN 3990 B6lim 3

Yukaridaki grafikte, esdeger kavrama agis1 “o, =20°7, dis dibi kavis yarigapi

13

pr =0,375-m” kabullerinin yapilmis olmasi1 gerekir. Her ne kadar «, ve p, disli carklar

icin pek degisken olmayan degerler de olsalar, farkli hallerde de Sekil 4.6’dan yakin

degerlerler alinabilir.

4.5.21 Kavrama Faktorii (Y¢)

Kuvvetin her zaman disin en iist noktasindan etkimedigini ifade eden, bir baska degisle

kuvveti dis profiline yayan faktordiir. Kavrama oranina ve helis acisina baglhdir.

&, =0 ise, yani diiz disli ¢arklar igin;
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Ye =025+ 27 (4.55)
&

a

0<8ﬂ<1ise;

Ye=025+202 [ 975 _4375]. 4 (4.56)
& & A

&y >1 ise;
Ye =0,625 alinir veya ;

2
0,75-cos” (4.57)
&

a

Ye =0,25+

4.5.22 Helis Acis1 Faktorii (Y/)

Dis dibi gerilmesi i¢in diiz disli iizerinde yapilan hesaplarin, helisel disli i¢in de kullanilabilir
hale getirilmesini saglar. Yan yiiz lizerinde bir egri olusturan temas ¢izgisinin etkisini kapsar.

Denklem 4.58 ile hesap edilir.

Yﬂzl—gﬁ-lzﬂoo (4.58)

Ep >1 iseg =1 alinir.

S >30°ise f=30° alinir.
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4.5.23 Omiir Faktorii (Y, )

Omiir faktorii Y, , sonlu omiirde dis dibi dayanimmin siirekli mukavemete gére artigini
belirler. Y, , Yiik tekrar sayisi, secilen malze ve 1s1l isleme bagl bir parametredir. Disli
mekanizmas1 sonsuz mukavim olacaksa (Yiik tekrar1 N >10"), ¥, = 1 almabilir. Belirli yiik
tekrar sayis1 kadar omiir yeterli goriiliiyor ise Y, , Sekil 4.7’den okunur.

Yiik tekrar sayist NV, Denklem 4.59’dan pratik olarak hesap edilebilir.

N =n-60-GCS-YCS -OMR (4.59)

Parametreler ;

n : Girig devir sayisi (dev/dak)
GCS : Glinliik ¢aligma siiresi (saat)
YCG : Yillik calisma stiresi (giin)
OMR : Disli cark i¢in 6ngoriilen omiir (y1l)
3,0
2.5 e @
ZN
20 - q
1,8
3)
YN 1.6
1,4 —
™~ AN
1,2 In
@ N~
R N N =y ~
‘_‘—_hhq__'*“"—-—-—»n-___h\
1.0
10° 10° 10* 10° 10° 10’

Yik tekrar sayist (N)—————————— ==

Sekil 4.7 - Omiir faktorii (Y, )
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1. St, V, GGG (perlitik ve beynitik), GTS (perlitik)
2. Eh,IF
3. NV (nitr.), GGG (ferritik), GG
4. NV (nitrokar.)
St : Celik
\% : Islah ¢eligi
GG : Yumusak dokiim
GGG : Kiiresel grafitli dokme demir(perlitik, beynitik, ferritik yapili olabilir)
GTS : Siyah temperlenmis dokiim (perlitik yap1)
Eh : Sementasyon celigi
IF : Indiiksiyon veya alevle sertlestirilmis, ¢elik veya GGG
NT (nitr.) : Nitriirlenmis ¢elik

NV (nitr.) : Nitriirlenmis 1slah ¢eligi

NV (nitrokar.) : Nitrokarbiirlenmis 1slah ¢eligi

4.5.24 Biiyiikliik Faktorii (Y, )

Y, Biyiikliik faktorii malzeme i¢inde zayif noktalarin dagilimi sonucu biiyiiklik arttikca

mukavemetin diisecegini ifade eder. Malzemeye, 1s1l isleme, dis ve disli boyutuna, 1s1l islem

derinligi ile dis boyutu arasindaki orana baglidir. Degeri 1’e yakindir. Cizelge 4.19°den

yaklagik olarak okunabilir.

Biiyiikliik faktorii ¥,

Y, =100 m, <5 Genel

n

Y, =1,03-0,006-m, | 5<m, <30 Sertlestirilmis ve normallestirilmis

Y, =085 m, =30 1slah celikleri

Y, =1,05-0,010-m, | 5<m, <25

Yiizey sertlestirmesi yapilmis celikler

Y, =0,80 m, >25

Cizelge 4.19 - Biiyiikliik faktort Y,

84



4.5.25 Goreceli Destek Sayis1 (V)

Goreceli destek sayis1 Y, kirllma esnasinda dis dibi kavisinde olusan maksimum gerilmenin,
stirekli mukavemet degerinin ne kadar iizerinde oldugunu belirler. Malzemenin g¢entik
hassasiyetini ifade eder ancak malzemeye bagli degildir. Degeri 1’e ¢ok yakindir. Ender

olarak farkli deger alir. Y; =1 olarak secilir ise emniyetli taraftan kabul yapilmis olur.

4.5.26 Yiizey Piiriizliikk Faktorii (Y;)

Yiizey piirtizlik faktorii Y, , dis dibindeki radyiisiin yiizey 6zelliklerinin 6zellikle malzeme ve
ylizey purlizliigiine bagli olarak dis dibi mukavemetine olan etkisini belirler. Statik ve
dinamik zorlanmalar i¢in farklidir. Bir¢ok yardimci parametreden olusmaktadir. Centikli ve
centiksiz numune degerleri gerektirmektedir. Dis dibindeki yiizey piiriizliigiiniin 6l¢iilmesini

gerektirmektedir. Sonug olarak elde edilen deger 1°e ¢ok yalindir. Cizelge 4.20°den segilir.

Yiizey piirtizlik faktorti Y,

Y, =100 m, <8
Y, =098 8<m, <16
Y, =085 m, 216

Cizelge 4.20 - Yiizey piiriizliik faktorii Y,

4.5.27 Helis Acis1 Faktorii (Z5)

Helisel disli ¢arklar i¢in ylikiin helis agisina bagli dagilimini temsil eder.

Zf =,/cos B (4.60)
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4.5.28 Elastiklik Faktorii (Z,)

Disli carkin iiretildigi malzemeye bagli olan faktordiir. Pinyon ve dondiiriilen carka ait
elestiklik modiilii £ ve poisson orant v ’ye baghdir. Denklem 4.61°’den hesap edilir veya

Cizelge 4.21°den tavsiye edilen disli cark ¢iftleri i¢in secilir.

1

7 - 4.61)

¢ 1-v] 1-v;

7[ . + - =
El EZ

Parametreler ;
L : Poison orani
E - Elastite modiilii N /mm?
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Pinyon

Cark

Malzeme

Elastite
moduli

N/mm?2

Sembol

Poisson
orani

Malzeme

Sembol

Elastite
moduilt

N/mm?2

Poisson
orani

Malzeme
faktori Z 5

N/ mm*

Celik

St 206000

0,3

Celik

St

206000

0,3

189,8117

Celik
dokim

GS

202000

0.3

188,878959

Kiresel
grafitli
dokme
demir

GGG

173000

0,3

181,359965

Kalay-
bronz
dokim

G-Sn Bz

103000

0,3

154,980604

Bakir-
kalay
(kalay-
broz)

Cu Sn

113000

0,3

159,765079

Lamel
grafitli
dokme
demir

GG

122000

0,3

163,712172

Celik dokim

GS 202000

0,3

Celik
dokim

GS

202000

0.3

187,959835

Kiresel
grafitli
dokme
demir

GGG

173000

0,3

180,545833

Lamel
grafitli
dékme
demir

GG

122000

0,3

163,112582

Kiresel
grafitli
dokme
demir

GGG | 173000

0,3

Kiresel
grafitli
dékme
demir

GGG

173000

0,3

173,945189

Lamel
grafitli
dokme
demir

GG

122000

0,3

158,196302

Lamel grafitli
dokme
demir

GG 122000

0,3

Lamel
grafitli
dokme
demir

GG

122000

0,3

146,072777

Celik

St 206000

0,3

Droplast
(Nylon)

7850

0,5

56,4305625

Cizelge 4.21 - Elastiklik faktori Z,
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4.5.29 Bolge Faktorii (Z,,)

Bolge faktorii Z,,, disli geometrisine bagli olup yan yiizeylerin egrilik yarigapr ile iliskilidir.
Sekil 4.8den secilir.

3,0 v
’ \‘ |
\‘?0/ %7
d\ X
A NN
< \ \ 7‘:\
2,6 ““o,ooe\ A \\/.’r
‘-.h
'—--o..\\\\ "%
2,4 ~0,005\\\ S N \\\
H ——0,01 ™~ \\\\ '
* 2,2 _—-—EE“\;\\\\\&\\\‘\
o 0 TN
‘ n ENNNANNNAY
°'°5'E:§§§§§
1,8 o,l_::g§§§§§
1,6 \§
o 10 20 30  40°
—Fi'-ﬁ

Sekil 4.8 - Bolge faktorii Z,,

88



4.5.30 Omiir Faktorii (Z,)

Siirekli mukavemet isteniyorsa 1, zaman mukavemeti isteniyorsa Sekil 4.9°dan alinir.

1,7
1 ,6 -\\
: ‘\\ \\
1,4- \\\ N
\\ \,\
- ©) \\ N
| N
1.2 ™ AN N q
1 N \ -
ZN \\ \\\ \'\
1,1 @ PN O | ™~
Hh‘“‘“m._\_ \\ \\\
1,0 | oY
10° 10° 10° 2x10° 10’ 10° 10°
Yk tekrar sayisi (N)
Sekil 4.9 - Bolge faktorii Z,,
1. St, V, GGG (perlitik ve beynitik), GTS (perlitik)
2. Eh, IF
3. NV (nitr.), GGG (ferritik), GG
4. NV (nitrokar.)
St : Celik
\% : Islah geligi
GG : Yumusak dokiim
GGG : Kiiresel grafitli dokme demir(perlitik, beynitik, ferritik yapili olabilir)
GTS : Siyah temperlenmis dokiim (perlitik yap1)
Eh : Sementasyon ¢eligi
IF : Indiiksiyon veya alevle sertlestirilmis, ¢elik veya GGG
NT (nitr.) : Nitriirlenmis celik
NV (nitr.) : Nitriirlenmis 1slah ¢eligi

NV (nitrokar.) : Nitrokarbiirlenmis 1slah ¢eligi
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4.5.31 Yaglama Faktorii (Z,)

Yaglama faktorii Z,, kullanilan yagin viskozitesine baghdir. Yagin se¢ciminde devir, cevre

sicakligi, rediiktor yag sicakligi, ¢alisma kosullan ve yag dmrii 6nem tagimaktadir.

4.-(1-C
Z,=Cy+ ( ZL) 2 (4.62)
(1L2+(134/7,,))
4.(1-
Z, =Cy + ( CZL) 2 (4.63)
(L2+(80/7,))
Parametreler ;
Vio : 40°C°deki Yagm nominal kinematik viskozitesi mm’ / sn. Cizelge 4.22°den
Vi : 50°C’deki Yagin nominal kinematik viskozitesi mm® / sn. Cizelge 4.22’den
C, : Z, Yaglama faktorii i¢in , o, e bagh yardimc1 ¢arpan.
Eger, 850N /mm” < &, <1200N /mm” ise;
O iim — 850
C, =|0,08 —H2_——— 140,83 4.64
s =[oas o850 aos
Eger, o, <850N/mm” ise;
c, =083 (4.65)
Eger, o, > 1200N/mm’ ise;
C, =091 (4.66)
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e . : : (W) Giice gore
ISO-VG Cesitli sicakliklardaki viskoziteler - cSt mm2/s Snerilen
DIN Motor-
51519 20°C 50°C 100°C Motor |, 2¢ disli
yagdlari 4
yaglari
5 8 4,6 4 1,5
7 12 6,8 5 2,0
10 21 10 8 2,5
15 34 15 11 3,5 5w
22 55 22 15 4,5
10W
32 88 32 21 5,5 70-75W
46 137 46 30 6,5
15-20W
68 219 68 43 8,5 80w
100 345 100 61 11 30w 85W
150 550 150 90 15 40W
90w
220 865 220 125 19 50W
320 1340 320 180 24
460 2060 460 250 30 140W
680 3270 680 360 40
1 17 1 1
000 5170 000 510 50 250W
1500 8400 1500 740 65

Cizelge 4.22 — ISOVG, DIN 51519 Yaglari ve viskozite degerleri

4.5.32 Hiz Faktorii (Z,)

Kayma hizinin disler arasinda yag filmi olusturma etkisini ifade eder.

2'(1_CZV)
32

0,8 +—
\%

Z,=C,, +

Parametreler ;

C, : Z,, Hiz faktérii i¢in , o, 'e baglt yardimci garpan.
1 : Cevresel hiz m/s

Eger, 850N /mm* < & ,,,,, <1200N/mm’ ise;
850

C,, =] 0,08 Zitim — 2271 085
350

Eger, o, <850N/mm’ ise;
C, =085
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Eger, 0, > 1200N /mm” ise;

C, =093 (4.70)

4.5.33 Yiizey Piiriizliik Faktorii (Z,)

Yiizey piriizlik faktorii Z,, dis yan ylizey oOzelliklerinin 6zellikle malzeme ve ylizey

piiriizliigline bagh olarak dis yan ylizey mukavemetine olan etkisini belirler. Sekil 4.10’dan

okunur.

1]

A0

ﬁ“\
0,9 ~

0,8

pm W
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 N
Ortalama ylzey puruzluligu Rz————m=— 5

Sekil 4.10 - Yiizey piiriizliik faktorii Z,

Parametreler ;

1 D O 2 1200N / mm?®

2 : 04y = 1100N / mm®

3 . 0 = 1000N / mm®

4 . Gy = 900N / mm’®

5 D O < 850N/ mm®

R, : Ortalama yiizey piiriizligli R, = w (4.71)

R, : Pinyona ait yiizey piiriizliigii. Eger bilinmiyor ise R,, = 6,3m alinabilir.

R,, : Dondiiriilen ¢arka ait ylizey piriizliigli. Eger bilinmiyor ise R,, =6,3um
almabilir.
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ISO 1328 - Kalite dereceleri 3 4 5 6 7 8 9 10

Maks. Yizey purazligi Rz= | 0,1- 0.4 0.8 16 1.6 32 6.3 12,5
max [um] 0,2

Cizelge 4.23 - ISO1328 Disli carklardaki kalite derecelerine gére miisaade edilen maksimum
ylizey plriizligi

4.5.34 Malzeme Cifti Faktorii (Z,)

Disli malzemelerinin ayn1 veya farkli sertlikte olduklar1 hallerdeki etkilesimlerini ifade eder.

Her ikisi de aym sertlikte olan disli ¢ifti i¢in Z,, =1 alir. Diger halde yumusak dislinin

Brinell sertligine goére Denklem 4.72’ ile hesap edilir.

HB -130
Z,=12-"—""—"" 4.72
" 1700 (*.72)
Parametreler ;
HB : Yumusak dislinin Brinell sertligi.Cizelge 3.1’den

Eger HB <130 ise Z,, =1,2 alnabilir.

Eger HB > 470 ise Z, =1,0 almabilir.
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4.5.35 Biiyiikliik Faktorii (Z,)

Z . Biiyiikliik faktorii, pinyona ait malzemeye, 1s1l isleme, ve modiile bagldir. Degeri 1’e

yakindir. Cizelge 4.24’den yaklasik olarak hesaplanir.

Biiyiikliik faktérii Z,

Tiim modiiller
Z, =100 (m ) Islah gelikleri (V,NV,)
m?’l

Z, =100 m, <10

Karbiirize edilmis ve indiiksiyonla sertlestirilmis

Z, =1,05-0,005-m, 10<m, <30
celikler (IF, N'Vnitrocar.)

Z,=09 m, 230
Z, =100 m, <75

Z,=108-0,011-m, 7,5<m, <30 Nitriirlenmis ¢elik (NT)
Z, =075 m, =30

Cizelge 4.24 - Biiytikliik faktori Z,
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4.6 Disli Carklarin Kapasitelerinin iyilestirme Yontemleri

Disli carklarin mukavemet, ylizey basinci ve yenme bakimindan yiik tagima kabiliyetini
arttirmak ve sessiz bir ¢alisma elde etmek icin giliniimiizde “profil kaydirma” ve “0zel

diizeltme” yontemleri kullanilmaktadir.

4.6.1 Profil Kaydirma Yontemi

Profil kaydirmanin amaci su sekilde 6zetlenebilir;
e Alt kesilmeyi onlemek,

e Belirli dis sayisindaki ve standart modiildeki bir disli cark mekanizmasinin arzu edilen

eksenler arasi mesafesine yerlestirmek,

e Gerek mukavemet ve gerekse ylizey basinci bakimindan disli ¢cark mekanizmasinin

yiik tasima kabiliyetini artirmak,

e Her iki disli carkin dis profillerinin izafi kaydirma hizlarin1 esit kilmak veya olanak

oraninda azaltmak,

Daha sessiz bir ¢aligma elde etmek i¢in mekanizmanin kavrama oranini biiyiiltmek.

Bir sonraki boliimde agiklanacagi iizere sifir disli ¢ark mekanizmalarin yaninda, profil
kaydirma bakimindan, sifir kaydirmali (V-0) ve kaydir-mali (V) disli ¢ark mekanizmalari
mevcuttur. V-0 disli mekanizmas: ile ancak alt kesilme Onlenebilir. V disli mekanizmas: ile

yukarida gosterilen biitiin amaglar gerceklestirilir.

Profil kaydirmada 6nemli olan mekanizmay1 olusturan dislilerin, x, ve x, profil kaydirma
faktorlerinin yukaridaki amaclara uygun olarak secilmesidir. Se¢im cesitli yontemlere

dayanarak yapilir. Bu calismada Sekil 4.12°den faydalanacagiz. Bu diyagramda z, +z,
toplam dis sayisina bagli olarak x, +x, toplam profil kaydirma faktorii verilmektedir. Cesitli

bolgelere ayrilmis olan bu diyagramdan goriildiigii gibi, toplam profil kaydirma faktorii

(x, + x,) veya profil kaydirma faktorii x biiylidiikge, yiik tasima kabiliyeti artmakta, kavrama
orani &, kiigiilmekte, dis bas1 kalinlig1 s, kiigiilmekte, bas boslugu S, kii¢iilmektedir. Son ii¢

olay aslinda profil kaydirmanin sinirlarin1 olusturmaktadir.
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Soyle ki x, + x, veya x Oyle sec¢ilmelidir ki agagidaki degerleri saglasin.
e Kavramaoranig, 211
e Dis bas1 kalinhigr s, 20,4-m (s, 20,1-m)
e Bagboslugu S, 20,2-m (S, 20,1-m)
(4.73)

Parantez i¢cindeki degerler 6zel durumlar i¢in gegerlidir.

36.00

PROFIL KAYDIRMA FAKTORU

® o5
® oo
® o5

-4.00 0.00 4.00

Sekil 4.11 - Profil kaydirma faktoriindeki degismenin geometriye etkisi

Profil kaydirmanin iist sinirini sivri tepe, alt sinirini ise alttan kesme tayin etmektedir. Pozitif
profil kaydirmada dis taban mukavemeti artmakta, dis ucu sivrilesmektedir. Negatif profil

kaydirmada ise dis taban mukavemeti azalmaktadir.

Sekil 4.12°den profil kaydirma faktoriinii segmek icin, oncelikle amaglanan bir bolge tayin

edilir ve daha sonra z, + z, *nin yardimiyla x, + x, bulunur. Ikinci asamada x, + x, degerinin
x, ve x,’ye paylastirilmas: gelir. Burada x, =x, =0,5- (x1 +x2) veya x,, x,den biraz daha
bliyiik alinabilir, ancak bu durumda pinyon dislisi ¢ok sivri ¢ikabilir ve dolayisiyla (4.73)

kosullarinin kontrol edilmesi gerekebilir.
Disli carkin yiik tasima kabiliyetini (mukavemet ve yiizey basing)  artirmak i¢in
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x, +x, =0,7..1,3 arasinda bulunmasi gerekir. x, +x, =1 Iyi bir sonu¢ vermektedir. Bu
deger esit olarak paylasildigi durumda DIN3992'ye 6zel bir yeri olan x, =x,=0,5

mekanizmasi meydana gelir.

2,0
¢ =l Bzel hal -
1,4 // s
1.2 |
08 Sy ,///}’YUk/sek dis dibi mukavemeti ve ylzey bgsmc:l%/// T 2
0.6 %\%/7 LLLLLLL LS L YL LA LSS LI LTI LI 000 = x|
i 8‘; \\\‘?x //////Esit ozellikler saglamak i¢in kaydirma//A///»/// %
x ! £
:1- Og \ v/ /N Gksek kavrama orani/ /) /0 0/ 7 &
04 NNIA// /A /A AYIA A YA 1A/ A IS A A VA I Ao
0,6 X Ozel hal £
-0.8 >

.0
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

+Z —

& n2

+z, veyaz

1 52 n1

Sekil 4.12 — Toplam profil kaydirma faktorii

Genellikle profil kaydirma yapildigr durumda, birkag amag¢ géz oniinde tutulur, 6rnegin disli
cark mekanizmasini belirli bir eksenler arasi mesafesine yerlestirmek i¢in yapilan profil
kaydirma, dislerin daha biiyiik bir yiik tagimasini1 veya daha sessiz bir ¢alisma saglanmasini da

amaglar.

Pratikte cok rastlanan bir konu, belirli bir eksenel arasi mesafeye sahip olan bir ¢ift disliyi

baska bir eksenel aras1 mesafeye yerlestirmektir.

Liem * Lenz ] (4.74)

o= arccos(

oy, < e s ) 12 @79

Ornegin eksenler arast mesafesi “a ” olan bir mekanizmay1 baska bir a, # a mesafeye yerles-

tirmek i¢in Denklem 4.74’den eksenler arast mesafe (a) degistirilebilir ve buna bagh «o

bulunur. Denklem 4.75’de o ve diger bisenler yerine konur. Daha sonra bulunan x, +x,

degeri gerektigi gibi paylastirilir.
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4.6.1.1 Profil Kaydirma Tiiriine Gore Disli Cark Mekanizmalarimin Simiflandirilmasi

Bir disli carkta profil kaydirma hi¢ yapilmamis olabilir buna gore o disliye ait profil kaydirma
faktorii x =0 olacaktir. Art1 (+) yonde profil kaydirma yapilmis olabilir buna gore o disliye
ait profil kaydirma faktorii x = +... olacaktir. Eksi (-) yonde profil kaydirma yapilmis olabilir

buna gore o disliye ait profil kaydirma faktorii x = —... olacaktir.

Es calisan disli cark mekanizmalar i¢in ise yukaridaki Onermelerin kombinasyonlari

olabilmektedir. Buna gore disli cark mekanizmalar1 yapilan profil kaydima islemine gore;
o “Sifir” mekanizmalar,
e  “V-0” Sifir kaydirmali mekanizmalar,

o “V” Kaydirmali mekanizmalar olarak siniflandirilir.

4.6.1.2 Sifir (0) Disli Cark Mekanizmasi

Mekanizma iki sifir digli carktan meydana gelmistir. Bu durumda her bir dislinin profil

kaydirma faktorii ve mekanizmanin toplam profil kaydirma faktorii;
x=0;x,=0;x+x,=0 (4.76)
olacaktir.

Bu mekanizmalarda taksimat daireleri ayn1 zamanda yuvarlanma daireleri olmaktadir.

4.6.1.3 (V-0) Sifir Kaydirmah Disli Cark Mekanizmasi

Bu mekanizma birisi art1 digeri eksi disliden meydana gelmekle beraber, her bir diglinin profil

kaydirma faktorlerinin mutlak degerleri esittir. Yani bu durumda;

;X ==X, ;5 x,+x,=0 (4.77)

|x1| = |x2

olacaktir.

4.6.1.4 (V) Kaydirmah Disli Cark Mekanizmasi

Bu mekanizma yukaridaki iki durumun haricindeki dislilerden olusan bir mekanizmadir. Yani

bu durumda;

X, #Xx, ; x, +x, # 0 olacaktir. (4.78)
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4.6.2 Ozel Diizeltmeler

Dislilerin daha sessiz bir sekilde ¢alismasi ve daha yiiksek bir yiik tasima kabiliyetine sahip
olmast i¢in profil ve genislik diizeltmeleri yapilir. Kavramaya girme sirasinda darbeleri, sekil
degistirmeleri, kavramadan ¢ikma sirasinda temas yiizeyinin kiiglilmesini dnlemek amaciyla

dis profilinin bas ve taban kisimlar1 veya yalniz bas kismi diizeltilir.

Geniglik boyutundaki diizeltmeler, Hertz yiizey basinct bakimindan daha iyi temas durumu
saglamak ve daha elverisli bir yaglama ortami yaratmak amaciyla yapilir. Bu durumda disliye

genislik boyunca ortast bombeli bir sekil verilir Sekil 4.13

Ozel diizeltmelerin miktar1, yiikleme durumuna ve dis acan tezgahin &zelliklerine gore tayin

edilir.

Genislik boyunca
ortasi bombeli
Ozel dizeltme

Profil kaydirma

Sekil 4.13 - Profil kaydirma ve 6zel bir diizeltme 6rnegi
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4.7 Diiz ve Helisel Disli Carklarin Boyutsal Hesaplarinda Kullamlan Temel

Kavramlar

4.7.1 Yuvarlanma (d , ) Ve Taksimat (Caliyma) Daireleri (d,, )

yuv

Yuvarlanma daireleri, ¢alisma sirasinda birbirleri lizerinde kaymadan yuvarlanan dairelerdir.
Yuvarlanma dairesi, yalniz ¢alisma sirasinda meydana gelen bir daire olmasi nedeniyle, digli
carka degil, disli cark mekanizmasina ait bir dairedir. Taksimat dairesi ise disli carka ait
karakteristik bir dairedir. ISO literatiiriinde taksimat dairesi ile yuvarlanma dairesinin
fonksiyonunu ayirt etmek i¢in taksimat dairesine, “referans dairesi” (reference circle),
yuvarlanma dairesine “galigma dairesi” (working pitch circle) adi verilmektedir. Disli
carklarda esasen iki daire degil, iki silindir birbirleri iizerinde yuvarlanmaktadir. Silindirlerin
alim kesiti yuvarlanma dairelerini meydana getirmektedir. Profil kaydirma islemi

yapilmadik¢a «, = a olacaktir dolayistile d,, =d,, olacaktir, Sekil4.14’de taksimat dairesi

d,, goriilmektedir. Denklem 4.79°da yuvarlanma dairesi ile taksimat dairesi arasinda bagint:

verilmektedir.

dtak = dyuv ' = a" (479)
cosa

Temel dairesi gapi (dtem)

Taban dairesi ¢api (dtab)
Taksimat dairesi gap (dtak)
Bas dairesi gapi (dbas)

Sekil 4.14 - Alin disli ¢arklardaki daireler
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4.7.2 Kavrama Dogrusu ve Kavrama Kitasi

Es profillerin kavramasi, dondiiren diglinin dis tabaninin dondiiriilen digliye ait disin en bag
noktasi (A noktas1 Sekil 4.15) ile temasa gegtigi anda baslar ve dondiiren dislinin dis basinin
(B noktast Sekil 4.15) dondiiriilen disliye ait dis tabanini terk etmesiyle sona erer. Boylece es
profillerin temas yerleri kavrama egrisi denilen bir egri meydana getirirler. Evolvent disli
carklarda bu egri bir dogru olur ve “kavrama dogrusu” adini tasir. Bu dogru, evolventi
meydana getiren ana dogrunun ta kendisi oldugundan her iki ¢arkin temel dairelerine tegettir

(Sekil(5.10)’daki T1 ve T2 noktalarr).

Kavrama dogrusunun her iki bas dairesi arasinda kalan ve asil kullanilan AB uzunluguna
“kavrama kitas1” adi verilir. Merkezler dogrusu ile yuvarlanma dairelerinin ortak tegetinin
kesistigi C noktasina “yuvarlanma noktas1” denir. Kavrama kitasinin AC kismina “giris
kism1”, CB kismina “cikis kismi” ve bu kisimlara karsilik gelen agilara “giris ve ¢ikis agilart”

denir.

Geometrik olarak kavramanin baslangicini gdsteren A noktasi, dondiiriilen disliye ait bas
dairesinin kavrama dogrusu ile kavramanin sona erdigini belirten B noktasi ise, dondiiren

dislinin bas dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadir.

/ \
// AB Kavrama Kitasi s / ;EAI;:.\:“‘GICI \
!

/ |

Sekil 4.15 - Kavrama kitasi
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4.7.3 Kavrama Aqis1 («,2,,,)

Yuvarlanma dairesindeki kavrama agisir, Sekil 4.16’den goriilecegi lizere kavrama dogrusu
|T VA 2| ile yuvarlanma dairelerinin(d ,,) ortak tegeti arasindaki ag1 olarak tanimlanmistir.
Disli carkin karakteristik bir degeridir. Denklem 4.80 ile «,vea, ye bagh olarak
hesaplanabilir. «,, Taksimat dairesindeki normal kavrama agisini temsil eder. «, ’in degeri
standarttir. Cizelge 4.83’den segilir fakat genel olarak o, =20° kabill gormiistiir.,,
Taksimat dairesindeki £ helis agisina bagl kavrama agisidir dolayisi ile helisel disli ¢arklar

icin gecerlidir. «,, Denklem 4.82’den «, ’e bagli olarak hesap edilir.

Sekil 4.16 - Kavrama agis1 o

+
inva = invae, +2-tana, -2 (4.80)
Z, + Z,

. T A4 . . o .

invA =tan 4 — 130 (inv fonksiyonu; A derece cinsindendir.) (4.81)
tanc, tana,

tana, = veya «, = arctan| (4.82)
cos cos 3
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Qan (derece)

145 | 15 | 175 [ 20 | 225 | 25 | 30

Cizelge 4.25 - «,, Taksimat dairesindeki normal kavrama acisi1 standart degerleri

Denklem 4.80°e¢ dikkat edilirse, eger profil kaydirma islemi yapilmamis ise

X, + X,

2-tanea,, - =0 (4.83)

z,+z,
olacagindan, inva =inva, yani o =, ’den kavrama agist o ’y1 kolayca hesap edebiliriz.
Fakat profil kaydirma varsa inv() fonksiyonunu goz oniine almamiz gerekecektir. inv(a)
fonksiyonu « ’ya ait iki bilinmeyenden olustugu i¢in bu denklemin ¢dziimiinde yani « ’y1
bulabilmek i¢in yaklasim ydntemi kullamlarak Excel de bir alt program hazirlandi. Oncelikle

denklem asagidaki forma getirildi.

(tana —(tanea, — fga?) +2-tanea, -m)
a =180- Ats (4.84)
V4

Burada «,, Cizelge 4.25’den ve «, de Denklem 4.82’den bulunabilcegi i¢in ', a ve tana

‘ya bagli olarak formiile edilmis olur. Kavrama agis1 « ’y1 hesaplayan bu alt programda
kullanicinin karar verecegi ¢ (epsilon) atislari ile yaklagim yapilmistir. Asagida akis diyagranm

ile gosterilmistir.

103



BASLA

X, +Xx, -
a,,a,, ve g girilir.
Z1 -|-Z2

a=f(a)’da

a yerine ¢

0 girilir.

A

a=a+¢&

a=f(a)? HAYIR

EVET

o

Sekil 4.17 - Yuvarlanma dairesindeki kavrama a¢is1 & *nin bulunmasi i¢in yazilan alt
programin akis diyagrami.

104



(dtab) Taban dairesi
(dtem) Temel dairesi
(dtak) Taksimat dairesi

(dbas) Bas dairesi

Sekil 4.18 - Disli garka ait temel biiytikliikler 1

Sekil 4.19 - Disli ¢arka ait temel biiytikliikler 2
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4.7.4 Taksimat Dairesi Capi

ZI,Z ' mn

dmkl,z =
cos f

4.7.5 Temel Dairesi Capi

d

teml,2

4.7.6 Yuvarlanma Dairesi Cap1

. dtakl,z ‘Cos @,
yuvl,2 "

d
cosa

4.7.7 Bas Dairesi Capi

dhasl,z = dmkl,z +2-m- (1 + xl,Z)

4.7.8 Taban Dairesi Cap1

dmbl,z = dtakl,z -2-m-(1,25- xl,z)

4.7.9 Eksenler Aras1 Mesafe

d . +d

_ Tywl yuv2

a=
2

4.7.10 Bas Yiiksekligi

h, =m-(1+x1,2)

4.7.11 Taban Yiiksekligi

hy=m-(125-x,,)

4.7.12 Dis Yiiksekligi

h=h, +h,

=d, 5 COSQ, = dywl,2 -cosa
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4.7.13 Taksimat (Adim)
p=7r-m (4.93)
4.7.14 Dis Kalinhg:

50=%+2~x-m-tana, (4.94)

4.7.15 Dis Genisligi

b=y,-d (4.95)
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4.8 Disli Cark Geometrisinin Olusturulmasi

Modiil hesab1 yapildiktan sonra d temel dairesi ¢izilir. Daha sonra temel dairesinden

teml,2
baslayarak evolvent dis profili olusturulur. Evolvent egrisi dislilerin birbiri {izerinde

kaymadan yuvarlanma yaptig1 bir egridir. Basitce sekil 4.20 de gosterilmistir.

—

Basit bir ip ve silindir alinir. Silindir iple sarilir.

\W
m—)

ip sikica gekilirken silindire ipin ug noktasinin olusturdugu egri
teget kalacak sekilde agilir. bize bu silindire ait evolvent egrisini verecektir.

Sekil 4.20 - Evolvent egrisinin olusturulmasi 1
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X,y

e s Evolvent egrisi

Sekil 4.21 - Evolvent egrisinin olusturulmasi 2

Evolvent egrisini bir fonksiyona baglamak i¢in iki degisken yeterlidir. Birincisi ag1 ikincisi s
uzunlugu. Sekil 4.21°de kesikli ¢izgiyle gosterilmis s’ yolu esasinda s uzunlugu kadardir.

Buradan

s=d, -m-ag/360 (4.96)

tem

Olarak bulunur.
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Sekil 4.22 - - Evolvent egrisinin olusturulmasi 3 (Solidworks programinda temel dairesi
iizerine)
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Sekil 4.23 - Evolvent egrisinin olusturulmasi 4

10 adet referans alinmis noktay1 bir egri ile tamamlayip kapali bir kontiir olusturduktan sonra
kes-cikart ile dis oyulur daha sonra dis sayisina gore kes-¢ikart islemi dairesel olarak

tekrarlatilir.
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S.

DISLI CARK TASARIM PROGRAMI

Disli ¢ark tasarim programi1 MSExcel formatinda hazirlanmigtir.

S Microsoft Excel - tez.xls

iB0] posya Digen  Goranm  EMe  Bigm  Araglar  Yeri  Pencere

Yardm  Adobe PDF

R~ S = WE N e o R S N 4| = 0 bl !
T A TEr e
- e
A B B D (] e e |
: Dénditiriilen i
; Tanim Sembol Pinyon Gark
2 Girdiler
lletilen Gog P 55 52283 b
2 Sec
4 |Déndarme Momenti Mb 36,22146981 | 103,2963876 m
5 |Yatak verimi ny 097 butonu
& |Mekanizma Yermi nz2 098 Seg
7 |Devir Sayisi n 1450 4833 dfd
g |Cevrim Orani i 3 Sec
g |Dig Sayisi z 24 T2 adet Sec
o _ 213
10 |Egdeder Dig Sayisl Zn 2702006134 | 81,06018403 ZaLa SR A o B By 05 B
11 |Qmur N 2E+07 1E+07 saat Gir
12 Malzeme Segimlik malzeme | Segimlik malzeme 'M1-Seg‘ M2-Sec
17 |Elastite modulil E 206000 206000 N fmm®
14 |Poison Orani e 03 03
15 |Dig Dibi Gerllme Lim Tpiin 300 300 Ninm?
16 | Yan Yizey Gerilme Lim T 400 400 Nimm®
17 |Dig Sertligi (Yanak) HV 200 200 HY
1g |Dis Sertlidi (Cekirdek) HV 200 200 HV
15 |Glwenlik Fakior Sr 3 Seg
o0 | Buvenlik Faktor S+ 18 Sec
21 |Kalite 7 Sec
27 | Geniglik Faktort Wd 08 Se¢
23 Agilara Bagh Buyukltkler
o4 |Helis Agisi {taksimat dai ) B 18 *(Derecs)
25 |Helis Agisi (ternel dai ) Bb 16 *(Derece)
25 |Kavrama Agist a 2073857148 “(Derece) | Bak 2
4 4 » n\ Dizayn 4 Ayarlar { SEMBOLLER b AnaSayfa {Zw £ZH {7k 4zv £ZL £2N { verm 421 {1 fmzl fmez 3 fmed {mes fsnf £kalite fb 2 £a fan fn fKBL fKaz fve fvF £ |« =il

g~ L | Otomatkgekl- N\ N [0 O A il 4 £2 @& _gli*fv-g-A-EZﬁi.j!

Hazir

L =aRS el

o] S
/4 start

Sekil 5.1 - Disli ¢ark tasarim programu 1

Program agagidaki bagliklardan olugmaktadir.

1. Girdiler

2. Agilara bagl biiytikliikler

3. On boyutlandirma

4. Dis dibine gore modiil hesab1

5. Yan ylizey basincina gore modiil hesabi

Mekanizmaya ait gercek degerler

Geometrik biiytikliikler
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Sekil 5.1’de goriilecegi iizere gerekli parametreye ait deger degistirilecegi zaman seg

butonuna basilarak o parametreye ait yardime1 sayfalara yonlenilmektedir.

Omegin malzeme 1. disli cark igin se¢ butonuna bastigimizda asagidaki sayfa goriintiisiine

B2 Microsoft Excel - tez.xls
i8] posya Dizen  GorimUm  EKe Bigm  Araglsr  Verl Pencere  Yardm  AdobePDF ardm icin soru yazin R
!E b Guven\ik...lﬂj{:"\g\\ﬁ!

RN = RN NI W A oW TRy St AR IRl W6 A1 NN |
%!Emwa\ - 12 lelT A B o g 40 00
A2 -

A Segimlik malzeme

-{%.Av!

a5 [ e O ETTE e TH T [ K[ L [ M [ N [ o [ P [ @ [ R [ s [ 1 [ U [ v [ w [ ®=
1 Pinyona ait segilen malzeme
—— TAM AM
2 Secimlik malzeme —,=|
- Y‘{;gy Dis Diki | Elastite [Paison 555@ Sertiigi
Mo Malzems Agklama islem | Gerlime Gerime | i | Orani (cekirdek) (Yansk
3 Niwm )
4 T E u H HY
5 | 1| Seqimikmaizeme ok ok | 400 | 300 |208000] 03 | 200 | 200 T
& | 2 | Segimik maizeme voke yok | 400 | 300 |206000] 03 | @00 | 200 amam
7 | 3 | Secimik melzeme yoke ok | 400 | 300 |206000] 03 | 200 | 200
& | & | Segimik maizeme ok yok | 400 | 300 |208000] 0.5 | 200 | 200
a5 GGG-B0 Wiresel grf_ dok dem | 1 | 430 | 315 [169000] 0,2 | 180 | 190
106 GGG-T0 Wiressl gri. dokdem.| 1 | 510 | 325 |169000] 0,2 | 280 | 230 butonu
17 GGG-80 Kiirezel grf. dék. dem. | War 550 345 [189000 | 0,2 250 250
128 G552 el dbleim 1 | 420 | 300 |206000| D3 | 150 | 150
1309 GEE0 el dokiim 1 | 480 | 3% |oueooo| 03 | ted | 1e0
14 [ 10 36 Mn 5 Aagzimb gelik dékdim 1 540 372 [206000 | 0,3 210 210
15 [11 EE Aagimh gelik okim | War | 560 | 364 |206000| D3 | @20 | 220
16 [ 12| G5 - 17CMavE 11 | Aasmigelkdikim | 1 | 520 | 350 |206000] 0,3 | 200 | 200
17 [13 ] GS - 17CrMovs 11 like di| War 10 414 206000 | 0,3 245 245
ECIEEY St50-2 ok | 37D | 330 |206000| D3 | 150 | 150
19 [ 15 |S2- 3 (DN 17120) Yok | 380 | 335 |20e000] 03 | 158 | 158
E 16 [St60 - 2 (DIN165242) Yok 420 360 [206000 | 0,3 175 175
21 17 St0-2 ok | 480 | 385 206000 D3 | 205 | 205
2218 Cids Warboniu imalm geligi | 1 | 430 | 356 |206000] 03 | 15s | 185
2318 Tk 45 Warbonly imalat geligi | Var | 520 | 410 |206000] D3 | 200 | 200
24 20 kB0 Karbonlu imalst geligi | 1 | 520 | 410 |206000| 03 | @00 | 200
2521 Ci B0 Karbenlu imalm gelisi | ver | 500 | 452 |208000] 03 | 235 | 235
2622 Terd Pl imalat gei | War | 590 | 512 [206000] 03 | 285 | 265
27 23 2 avE Vor | 720 | 530 206000 03 | 300 | 300
26 [24]  FIMCriE Al imalar qeij | war | 700 | 518 | 206000 0,3 | 290 | 290
2935 G560 Gelik doleim 3 [ 1140 | 316 |206000| 03 | 180 | 600
30 | 26 3 hin 5 Gali doiim 3 | 1140 | 352 |20e000| 03 | 210 | e00
31|27 Cic 50 Karbenlu imatm geligi | 2 | 1140 | 390 |206000] 0,5 | 200 | 00
3226 FTerd Wi | 2 | 1140 | 450 |208000] 0,3 | 250 | 60D
3329 2TV E Aapml imalaqeiyi | 2 | 1160 | 528 |206000] 0,3 | 315 | G600
34 |30 42CrvE Aazml imalst geli 3 1160 705 [206000 | 0,3 315 00
3531 FACHHMoB 3 [ 1160 | 705 |206000| D3 | 300 | 600
36 32| wACHMos 3 | 1060 | 655 |ooeoo0| 03 | @00 | so0
? 33 42MnVT B 930 580 [206000 | 0,3 250 S50
38 | 34 30CrVE 5 | 1160 | 705 |206000| 03 | 250 | 80
39 35|  s0Crhova 5 | 1180 | 705 |2oeo00| 03 | 2s0 | &o0
40 | 36 S34CrhliMoG a 1180 730 [206000 | 0,5 300 750
a1 37 FTerd 4 | 1268 | 740 |206000| D3 | 485 | B15
42 38 Cr10 G [ 1210 | so0 |ooeooo| 03 | 13 | es0
43 |38 Ck15 4 1210 500 [206000 | 0,3 150 650
44 40 TBhinCrs G [ 1270 | 700 |206000| D3 | 250 | €50
45 [ 41 5Crhiod Aapml imalarqeiy | & | 1270 | 700 |206000] 0,3 | 285 | 6s0
45 42 TSMICTE Pl imalat geig | & | 1270 | 700 [206000] 0,3 | 265 | 680
47 43 TANiCrid Plaml imalat geiyi | 4 | 1270 | 700 |206000] 0,3 | 300 | &0
48 [ 4% CicB0 Karbenlu imatm gelisi | 4 | B00 | 650 |208000] 0 | 235 | 235
49 |45 Ck B0 Karbonly imalat geligi | 4 | B00 | 650 |206000| 03 | 235 | 235
50 46 0 Karbonlu imalst gelisi | 4 | 1140 | 605 |206000| 03 | 200 | oo
5147 Frerd Aagml malatgei | & | 1140 | B05 |206000] 0,3 | 250 | G600
53|48 GG-20 Lamel grf_dok dem | 1 | 340 | 85 | 91000 | 025 | 200 | 200
5349 G625 Lamel art, ok dem. | 1 | 350 | 105 |10%po0| 0.25 | zzo | zzo s
W 4 v W\ Dizayn £ Ayarlar { SEMBOLLER { AnaSayfa {zw {zH £ 2R [zv £zL {20 { verm £z1 fi%med {me2 fmza fmea fmes {shf {kalite {b /€ fa fan £ fral fraz fve fvF fv |« 3
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Sekil 5.2 - Digli gark tasarim programi 2

Gelen yardimc1 sayfalarda islemler genellikle otomatik olarak yapilandirildi. Ornek olarak
malzeme se¢iminde, istedigimiz malzemeye tek tiklama ile se¢im iglemini tamamlayabiliriz.
Sayfanin iist kisminda bir etiket bize hangi malzemeyi sectigimizi gosterecektir. Tamam

butonu ile ana sayfaya geri doneriz.
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Digli ¢ark programinda degerler yukaridan asagiya dogru sirasiyla girilir. Ana sayfanin en alt

kisminda dizayn butonu mevcuttur.

3 Microsoft Excel - tez.xls E]@
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Sekil 5.3 - Disli ¢ark tasarim programi 3

Dizayn butonuna bastigimizda program oncelikle S agisina “0”’dan farkli bir deger girilip

girilmedigine bakar. Bunun anlami ise diiz dislimi dizayn edecek yoksa helis dislimi?

Ayirimini yapmasi i¢indir. Bize bir mesaj kutusu ile uyar1 verecektir. (Sekil 5.4)

114



o

Dosys Dizen GBrindm EKe Bigim  Araclar  Veri Pencers Yardm  Adobe PDF Yardm icin soru yazin 8 %
A=A RSN NEV A = SR | o e, |71 o b2 co
et 31 . | ] (K " 9 -

= B ooy
A ] c | D E | F [ 6 [ ® [ 1 [ J K T L T [ N T @ [ &
a2 |Dis Gen. Yok Dagiim Fek. | KHg 1279042168 i SO0 ;\{[Zs Iy It Zﬁ.gHJ M0 B e By |
g3 | Gevresel Yuk Dagilim Fak. | KHa 14 E T e :
84 Sonug Standart deger
g5 | Yan Yizeye Gore Modul mMn 2631124237 3 Seg
o Mekanizmaya Ait Gergek Degerler
a7 | Secllen Mormal Modul mn 3 mm
ap | Tedetsel dis Kuweti (onbof  Ft 967 1753193 N
ag |Gevresel Yilk Wi 26,23921149 Nirnm
on |Gevresel Hiz (Gn boyut) v 5,686662594 misn
91 Geometrik Blytklikler
oo | Taksimat Dairesi Gapl diak | 7490155938 | 2247046781 | mm A 2*
o3 | Temel Dalresi Capi diem | 70,04837725 | 210,1451317 | mm
iy g 008 & = dyy, cos &

g4 | Yuvarlanma Dairesi Capl chuv | 7490155938 | 2247046781 mm
g5 |Bag Dairesi Capi dbas | 5080155938 | 230,7046731 | mm i+ 2o (147,
o5 |Taban Dairesi Gapi dtab | 6740155938 | 2172046781 | mm sz = 27 Diiz veya helis
o7 |Eksenler Arasi Mesafe a 1498031188 mm
og |Bas Yiksekidi ha 3 3 i iy = (14255 uyari yazisi
g9 [Taban Yuksekl§i hr 375 a7s mim iy = (125 = 1, )
100/ Dis Yiksekiigi h 6,75 6.75 mm syt
101| Adim (Taksimat) p | 9424777981 | sa24777981 | mm P
12| Dig Kalnig Sa 471238598 4712338398 mm 8, = ”'T’”Jrz. xomotan @,
10| Dis Genigligi b 5992124751 | 1797637425 mm
|104] dizayn
105
|106
a7 | i
i % Dizayn £ Ayarlar { SEMBOLLER % AnaSayfa (7w {2H £ 2R [7v £z fz0 {verim 221 fi fed ez fmza fmea fmes {shf {kalite {b /€ fa fan £ fKal fraz fve fvF {7 | > Jg

icpr Ly | Otomstkseklr N\ w [ O 1A g 4 2

B b g A=

=caall

Hazr

SAVT

Sekil 5.4 - Disli ¢ark tasarim programi 4

Bu asamada program solidworks icin bir dizayn tablosu Excel sablonu olusturur. Bu Excel

sablonu daha dnceden hazirlanmig diiz, helis ve montaj ¢izimlerine ait solidworks dosyalari

icin 6zel bir formdur.
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Sekil 5.5 - Disli ¢ark tasarim programi 5

Excel sablonu karsimiza otomatik c¢ikmaktadir. Ayni zamanda bu programin bulundugu
klasore kendini kopya etmektedir. Aynmi klasoérde Solidworks’e ait 3D disli dosyalarinin
bulunmasi gerekir. Ozel sebeplerden bu dosyalarin yerleri degistirilmek istenirse programin

icindeki ayarlar boliimiine girip gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekir.

Daha sonra Sekil 5.5’de goriilecegi lizere baz1 yardimci butonlar ile istenilen Solidworks

dosyasi olusturulur. Ornel olarak Sekil 5.6°da diiz disli montaj resmi verilmistir.
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Sekil 5.6 - Disli ¢ark tasarim programi 6

5.1 Ornek Calisma Ve Profésyonel Bir Disli Cark Tasarim Programu ile

Karsilastirilmasi

Yapilan calismanin saglamasi i¢in segilen karsilagtirma programi MITCALC dir. Makine
elemanlarinin tasarimima odaklanmis bir programdir. Disli carklar icin DIN standartlarini
referans gostermistir. Firmanin sitesine  “http://www.mitcalc.com/index.htm” adresinden

ulagilabilir.
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Ornek calisma icin segilen degerler;

iletilen Giig P 5,5 5,2283 kw
Devir Sayisi 1450 483,3 d/d
Cevrim Orani [ 3

Dis Sayisi y4 24 72 adet
Malzeme Ck 45 37Cr4

Helis Agisi (taksimat dai.) B 16 "(Derece)

Normal Kavrama Agisi an 20

Toplam Profil Kaydirma X1+X2 0

Profil Kaydirma X 0 0
Bu caligmaya ait kavrama oranlari ve agisal degerlerin hesap sonuglart;

Kavrama Acisi a 20,73857148

Normal Kavrama Agisi an 20

B'ya Bagli Normal Kav. ot 2073857148

Acl.

Toplam Profil Kaydirma X1+X2 0

Profil Kaydirma X 0 0

Kavrama Orani €a 1,613379755

Atlama Orani €p 1,752458709

Toplam Kavrama Orani €y 3,365838464

MITCALC Kavrama oranlari

Transverse contact ratio / overlap ratio €q | € 1,6134 4,7379
Total contact ratio gy 6,3512
MITCALC Agilar

Pressure angle a 20,00
Transverse pressure angle ot 20,7386
Pressure angle at the pitch cylinder awn 20,0000
Transverse pressure angle at the pitch cylinder owt 20,7386
Helix angle B 16,00
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Tip diameter da 80,9016 230,7047
Reference diameter d 74,9016 224,7047
Base diameter db 70,0484 210,1451
Root diameter df 67,4016 217,2047
Addendum ha 3,0000 3,0000
Dedendum hf 3,7500 3,7500
Taksimat Dairesi Capi dtak 74,90155938 | 224,7046781 mm

Temel Dairesi Capi dtem | 70,04837725 | 210,1451317 mm
Yuvarlanma Dairesi Capi | dyuv | 74,90155938 | 224,7046781 mm

Bas Dairesi Capi dbas | 80,90155938 | 230,7046781 mm

Taban Dairesi Cap! dtab | 67,40155938 | 217,2046781 mm
Eksenler Arasi Mesafe a 149,8031188 mm

Bas Yiksekligi ha 3 3 mm

Taban Yuksekligi hf 3,75 3,75 mm

Dis Yuksekligi h 6,75 6,75 mm

Adim (Taksimat) p 9,424777961 | 9,424777961 mm

Dis Kalinligi So 4,71238898 4,71238898 mm

Dis Genisligi b 82,39171532 247,175146 mm

Helis Acisi (temel dai.) Bb 15,01158754 *(Derece)

Base helix angle ‘

pb| |

15,0116

Not: MITCALC’a Ait degerler yesil tablolarla verilmistir.

Sonug olarak degerler arasinda ¢ok yakin bir ortiisme oldugu goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Alman DIN standartlarina uygun olarak yapilan hesaplamalara gore, aradaki milin kiitlesinden
kaynaklanan darbe ve moment diizgiinsiizliikleri, disli yan yiizeylerindeki bombelesme ve yon
sapmalari, diglide, govdede, milde meydana gelen deformasyonlar, dislilerin tasidig1 yiik
nedeniyle dis genisligi boyunca esdeger yiik dagiliminin elde edilememesi ve teorik
durumdan sapan bir ¢ok calisma kosulu, standartlarda belirtildigi lizere katsayilarla hesaba

dahil edilmistir.

Bu caligmadaki amac¢ yukarida belirtilen faktorlerin belirlenmesinde miimkiin oldugunca
standartlara bagl kalarak alin disli carklarin mukavemet hesaplarini detaylandirmak olmustur.
Tablolar ve grafikler bir¢cok kaynakta farkli ve daginik olarak mevcuttu. Bunlar toparlanirken

birbirleri arasinda saglamasina dikkat edildi.

Bu c¢alismada boyutsal hesaplamalarin i¢inde alin ve helisel disliler i¢in denklemler ortak

kullanimli olarak olusturuldu. Denklemler olusturulurken profil kaydirma faktdrii bunlarin

icine dahil edildi.

Dikkat edilecegi lizere DIN standardinda mukavemet hesaplart modiilii bulmaya yonelik
degildir. Onceden secilen bir modiil degerinin kontroliine yoneliktir. Bu ¢alismada DIN
standardindaki hesap yontemi, makine elemanlar1 disiplininden alisik oldugumuz modiilii
bulmaya yonelik olarak degistirildi. Bu yapilirken modiil, denklemin bir tarafinda iken diger
taraftaki faktorlerin bazilarinin modiile bagli olmasi problem olusturdu. Bu problemin

¢Ozlimii icin iki yol izlendi;

Denklemin ikinci tarafinda modiile bagli degerlerin bir¢ogunun se¢imi dolayli yoldan

kavrama ve atlama oranlarig,, &, yabaghidi. ¢, da modiile bagl olarak tanimlandirilmigti

(Denklem 4.29). Kavrama ve atlama oranlar tekrar diizenleyerek modiilden bagimsiz hale
getirildi. Bu c¢alisma i¢inde modiil denklemlerinin diger tarafinda modiile bagl degerler

denklem doniigiimleri ile miimkiin oldugu kadar elendi.

Ikinci yol ise; kaginilmaz olarak modiile bagli degerler denklemin diger tarafinda halen vards.
Denklemin ¢oziimiinde yaklagim yaparak makine elamanlari disiplininden asina oldugumuz

bir 6n boyutlandirma hesabi yapildi.

Sonug olarak modiil hesap edildikten sonra, temel boyutlar ortaya ¢ikarildi. Daha sonra bu
bliyiikliikler yazilan bilgisayar programi vasitasi ile solidworks programina aktarilip burada

disli cark 3boyutlu olarak otomatik tasarimlandirildi.
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Solidworks programinda disli ¢ark cizilirken 6nce evolvent egrisi olusturuldu. Bunun i¢in tek
dis lizerinde 10 adet referans noktasinin koordinatlar1 bilgisayar programi vasitasi ile sisteme

girildi.

Evolvent egrisi olusturulurken, profil kaydirma faktorii sistem ic¢ine dahil edildi. Kavrama
acist «, profil kaydirma faktoriine baghdir ve trigonometrik bir fonksiyon olan evolvent
(involute) fonksiyonu ile formiilasyonu yapilmistir. Dolayisi ile kavrama acist « ’nin involute
fonksiyonuna bagli olmasi gibi bir problem ile karsilasildi (Denklem 4.68). Bu problemin
¢Oziimiinde yaklasim yontemi uygulandi ve bu yontem bilgisayar programi i¢inde hazir bir

fonksiyon haline getirildi.

Daha sonra Solidworks programinda birinci ve ikinci disli ¢arka ait otomatik montaj sayfasi
hazirlandi. Boylece iki disli beraberce ortak simiilasyonlara hazir hale getirildi. Daha ileri bir
caligmada bu disli ¢ifti i¢in rahatca “Ansys” gibi “Cosmosworks” gibi programlar ile
bilgisayar ortaminda mukavemet analizi yaptirma kolaylig1 saglanmis oldu. Ayni1 zamanda
evolvent egrisi c¢izilmis bu disli carklarin CNC’de islenebilmesi igin gerekli datasi

olusturulmus oldu.

Alin dislilerin hesabindan baska konik ya da spiral disliler i¢in de programin kapsami
genigletilebilir, hatta veritabanina baz1 6n kontroller eklenerek kullanilacak olan disli tipinin
program tarafindan tavsiye edilmesini saglamak miimkiin olabilir. Bunun haricinde programin

destekledigi standartlar ¢esitlendirilip kullaniciya daha ¢ok se¢im imkani taninabilir.
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