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OZET

Disli kutularmin tasarimi karmasgik bir siire¢ olup kullanma yeri ve amacina gore farklilik gosterir. Disli tasariminda
minimum hacim ve disliler igin esit mukavemet elde edilmesi tasarimm en temel kistaslarindan birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada iki kademeli diiz, helis ve konik disli ¢cark mekanizmalarinin tasarim ve mukavemet
analizi aragtirtlmistir. Tasarim igleminde, minimum malzeme hacmi (MMH) ve minimum kutu hacmi (MKH) olmak
iizere iki hacim kriteri dikkate alinmigtir. Hacim kriterlerinde elde edilen iletim oranlart ve kademelerdeki
gerilmelerde incelenmistir. Digli tasarim iglemi analitik yaklagim ile iletim orani ve modiil degiskenlerinin taranmasi
ve bunlara bagli diger parametrelerinin bulunmasi seklinde yapilmistir.

Disli tasariminda, dis sayilarmin degisiminin hacim ve olusan gerilmeler iizerinde dogrudan etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Sistemde olusan gerilmeler agisindan MMH kriterinde kademelerde olusan gerilmeler arasindaki farkin
daha az oldugu gozlemlenmistir. Disli tasariminda kademeler arasinda iletim oranlarinin biiylikten kiigiige dogru
dagilmasi yaklagimi 6zellikle MMH kriterinde elde edilmistir. Bu sekildeki dagilimin kademeler arasinda birbirine
yakin mukavemet degerlerinin saglanmasina katki sagladigi goriilmistiir. Elde edilen verilerden MMH kriterinin;
boyutlandirma, iletim orani dagilimi, sistemde olusan egilme ve yiizey basinci gerilmelerinin dagilimi agisindan en
uygun degerleri verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Disli ¢ark; fletim oran1; Hiz kutusu hacmi; Disli mukavemeti.

INVESTIGATION OF PARAMETERS EFFECTS TO VOLUME
AND STRENGTH IN GEARBOXES

ABSTRACT

Design of gearboxes is a complex process and it varies place to use and objective. One of the key design criteria in
designing gear is to obtain minimum volume and equal strength in gear trains. In this study, design and strength
analysis of spur, helical and bevel gears in two stages configuration have been investigated. In design process two
volume criteria, Minimum Material Volume (MMV) and Minimum Box Volume (MBV), have been taken into
consideration. The transmission ratios and the strengths obtained in the stages have also been investigated. Gear
design process has analytically been performed such that the various transmission ratios and modules are iteratively
tested.

In designing gear, it has been seen that the variations in teeth numbers have a direct effect on the volumes and
strengths obtained. From the occurring strength point of view, it has been observed that the strength differences in
the stages are smaller in MMV criterion. A distribution from larger to smaller in transmission ratios has been
obtained in MMYV criterion. It has been discovered that it helps assist in obtaining closer strength values between the
stages. Finally, it has been proved from the data obtained MMV is more appropriate criterion from the viewpoints of
dimensioning, distribution of transmission ratios, distribution of bending strength and contact stress occurred in the
gearbox system.
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1. GIRIS

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan digli ¢arklar, kullanma amac1 ve yerlerine gore tasarimlari da farklilik
gostermektedir. Bazi yerlerde dislilerin sessiz calismasi istenirken bazi yerlerde ise hafiflik ve kiigiik
hacimli tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Disli ¢arklarin veya disli kutularinin tasarimlarimi etkileyen en
onemli parametreler disli parametreleridir. Dis genisligi, modiil, mukavemet degerleri, dis sayis1 gibi disli
parametrelerinin yaninda kademelerin iletim oranlari diglilerin boyutlandirilmasinda etkili olan 6nemli bir

parametredir.

Literatiir arastirmalarina bakildiginda disli ¢arklar ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Ancak disli gark
tasarimlarinda 6zellikle disli cark kademelerindeki iletim oranlarinin, disli kutusu hacmi ve disli ¢ark
malzeme hacmi {lizerindeki etkilerini inceleyen calismalar yok denilecek kadar azdir. Literatiirde, disli
carklarin gelencksel tasarimi, tasarimin otomatiklestirilmesi ve hata teshisi, optimal tasarim
metodolojisinin gelistirilmesi, boyutsal tasarim ve analiz g¢aligmalar1 vardir [1-6]. Bununla birlikte disli
cark sistemlerinde tasarimdaki bir¢ok siireci igine alan, belirli bir amaca yonelik ¢alismalarda vardir.
Calismalarin temelinde yapay zeka teknikleri olup, uygulama amaglarina gore bu tekniklerde farklilik
gostermektedir. Genetik Algoritmalar, Yapay Sinir Aglar1 ve bunlarin birlesiminden olusan karma
sistemler son yillarda disli cark mekanizmalarinin tasarim ve optimizasyonu ¢aligmalarinda ¢ok kullanilan

yaklagimlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7—15].

Disli gark tasarim isleminde oncelikle amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Amag fonksiyonu olarak disli
cark mekanizmasinin MMH ve MKH dikkate alinmistir. Amag¢ fonksiyonu, digli ¢ark mekanizmasini
olugturan modiil, dis sayis1 ve dis genisligi degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak modellenmistir.
Sinirlama fonksiyonlar1 ise disli ¢ark mekanizmasinin mukavemet hesaplamalaria bagli olan ve amag
fonksiyonunun saglanmasinda kullanilan esitlikler seklinde modellenmistir. Tasarim siirecinde, belirli bir
disli giris giicii, hiz1 ve iletim oranina bagli olarak ¢ikig devri ve hizi bulunmaktadir. Bu islem
gergeklestirilirken kademeler arasindaki iletim oranlari, baglangigta belirlenmis olan giris ve c¢ikis
parametrelerini saglayacak sekilde diizenlenmektedir. Kademeler arasindaki iletim oranlari, kademeleri
olusturan disli ¢arklarin boyutlarinin degisimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sabit giris ve ¢ikis
degerleri i¢in sabit bir toplam ¢evrim oraninin kademeler arasindaki dagilimmin disli ¢ark kademelerinin

hacimlerini ve digli kutusunun hacmini nasil etkiledigi ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Digli ¢arki
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olusturan modiil, dis genigligi vb. parametrelerinde nasil bir degisim gosterdikleri arastirilmistir. Disli
tasariminda her zaman minimum hacim elde edilmesinin uygun olup olmadig1 arastirilmigtir. Minimum
hacmin elde edilmesi bazi durumlarda kademelerde olusan kuvvetlerin, momentlerin daha ¢ok artmasina

ve disli carklarin kisa siirede hasara ugramasina sebep olabilmektedir.

2. ANALITIK YAKLASIMLI COZUM

Bilindigi gibi modellemedeki hedef, belirli bir amaca yonelik olarak fonksiyon olugturmaktir. Olusturulan
fonksiyon ise modelleme yapilmak istenilen problemin degiskenlerinden olugmaktadir. Calismada diiz
disli ¢arklar, helis disli carklar ve konik disli ¢arklar, disli tipine bagli olarak farklilik gosteren disli
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak modellenmis ve ¢6ziimii yapilmistir. Analitik yaklasimli ¢oziimde
baslangic parametreleri olarak motor giicli, giris devri, ¢ikis devri ve digli tipi girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu girdilere bagli olarak once disli ¢ark mekanizmasinin toplam iletim orani (i)
belirlenir. Birinci kademe iletim orani i;,=1.2 degerinden baslayarak belirlenir ve her i, iletim orani i¢in
i34 iletim orani, toplam iletim oranini saglayacak sekilde belirlenir. Sonrasinda modiil degiskeni ve pinyon
dis sayis1 segilerek bu degerlere bagli mukavemet kontrolleri yapilarak sistem emniyetli sinirlar igcersinde
ise birinci kademenin hacim degerleri hesaplanarak ikinci kademeye gecilir. Bu islem iletim orani, modiil
ve pinyon dis sayis1 degiskenlerinin sinir degerlerinin her bir degeri icin tekrarlanarak devam etmekte ve
sonucunda iki kademeli bir mekanizmanin minimum hacim degerleri ve parametreleri elde edilmektedir.
Ayrica minimum hacimlerdeki gerilme degerleri de veri olarak bulunmaktadir. Analitik yaklasimli ¢6ziim

isleminin akis semast Sekil 1’de goriilmektedir.

Tasarim isleminde, disli tiplerinin degiskenlerine bagli olarak amag fonksiyonlarini veren denklemler
olusturulmustur. Digli ¢ark mekanizmalarinin tasarimlar1 (diiz, helis, konik) aralarinda fark olmakla
birlikte temelde aynidir. Bu nedenle burada faktorler agisindan diiz ve helis digli ¢arklardan daha ¢ok
farklilik gosteren konik digli c¢arklarin ama¢ ve smirlama fonksiyonlari verilmistir. Buna gore iki

kademeden olusan konik (konik-diiz) disli ¢cark mekanizmasinin amag fonksiyonlari;

Fmin.malz = [0785 ((mol Zl)2 +(mol ZZ)Z)bl +0.785 ((mZ Z3)2 +(m2 Z4 )z)bZ] (1)

Friniuw = |:(m01 Z,+ m01222 + m2223 +m,Z, j( (m01 4 );r (mz Zs )j(bl +b, )} (2)
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seklinde elde edilir. Burada; Fmin.malz. MMH’ni, Fmin.kutu MKH amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir.
Sinirlama fonksiyonlari ise egilme dayanimi sinirlamasi, asinma dayanimi (yiizey basinci) sinirlamasi,

ylizey genisligi sinirlamasi, modiil siirlamasi (1-5.5), pinyon dis sayis1 siirlamasi (17 < z, ; < 24 ), cark
dig sayis1 simirlamast (35< z,, < 145) seklinde dikkate alinmig olup asagida verilmistir. Diiz, helis ve

konik disli ¢ark tasariminda kullanilan sabit degiskenler Tablo 1°de verilmistir.

Baslangi¢ Tasarim
Girdileri ve Disli Tipi

v

iletim Oramm Belirle Katsayilar1 ve Faktorleri
il=il1+0,1; Belirle
i2=i1/iT L
l —| Dislileri Boyutlandir '—
Modiil Belirle

Modiil1=Modiil1+1

: —

Pinyon Dis Sayis1 Belirle
Zpl=Zpl+1 Modiil Belirle
Modiil2=Modiil2+1
| Mukavemet Kontrol 1 | l

Pinyon Dis Sayis1 Belirle
Zp2=Zp2+1

Egilmel,Asinmal,
Yiiz.Genl

| Mukavemet Kontrol 2 |

Min. Hacim ve
Degiskenler Yaz

Egilme 2,Asinma 2,
Yiiz.Gen 2

4' Min. Hacim Atama |

Sekil 1. Analitik yaklagimli ¢6ziim akis semasi.

g1(0) =Ky Kgy K Ft; —g by my; (0,55 o) <0 3)
g,(x) =Ky Kpy K, Fty —g by my (0,55 55 ) <0 4)
2oy +7Z
g3(x):Ksl Ftl [MJ - bl my Ze (Pem)2 <0 (5)
el
Z,+7Z
g4(X):Ksl th (ﬁj - b2 m, Z4 (Pem)2 <0 (6)
3

gs(x)=((10 my )-b,) <0 (7
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g(,(x)=(b1 _(40 mg, ))
g7(0) =((10 m,)-b,)
gg(x)=(b2 _(40 mz)) <

go(x)=(17-2,3)<0

IN

<0
0
0

gio(x)=(z,3-24)< 0
grn(x)=035-2,4)<0

g1 (X)=(z,4-145)< 0

Tablo 1.
Digsli gark giris ve katsay1 degerleri.

Calisma Sart1 ve Sabit Degiskenler Degeri
Girig glici, (kW). 7,5
Giris devri, (dev/dak). 1800

Iletim oranu, (i).

Diiz, Helis:21; Konik: 30

Malzeme (Sementasyon ¢eligi)

16MnCr5

Imalat yontemi

Hassas is¢ilik

Tahrik sistemi

Elektrik motoru

Disli yiizeyinin Brinell sertligi, (N/mm?). | 1460
Malzemenin kopma dayanimi, (N/mm?). | 1100
Calisma (isletme) faktorii, (K ). 1,25
Kavrama orant, (€). 1,6
Centik faktord, (K,). 1,5
Dinamik faktor (K ;) 1.1
Malzeme faktorii, (K, ) (N/mm?). 271,11
Yuvarlanma noktasi katsayisi, (K ). 1,76
Dis uzunluk (kavrama) katsayisi, (K,). | 0,79

(8)

)
(10)
(11
(12)
(13)
(14)

319
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Burada F; ,, birinci ve ikinci kademenin tegetsel kuvvetini, K, = K, (K K, K, )2 olup asinma dayanimi
sabitleri katsayisini, Z,, .,= % o058 seklinde birinci ve ikinci kademenin esdeger dis sayisidir. K ,, teorik
: X ‘

esdeger dis sayisina kargilik gelen form faktorii, m, , birinci ve ikinci kademelerin ortalama modiilleri,
Z, ; birinci ve ikinci kademe pinyon dislisi dis sayisi, Z, 4 birinci ve ikinci kademe ¢ark dislisi dis sayist,
by, birinci ve ikinci kademelerin pinyon ve c¢ark dislisi genislikleri, p,, = (0,25—0,3) Hp seklinde
emniyetli yiizey basincini, g, veg, birinci ve ikinci kademenin egilme dayanimini sinirlamasini, g;veg,
birinci ve ikinci kademenin asinma dayanimini sinirlamasini, gsve g, birinci kademenin yiizey genisligi
sinirlamasini, g, ve gg ikinci kademenin yiizey genisligi sinirlamasini, g4, g, birinci ve ikinci kademenin
pinyon dis sayis1 sinirlamasini, g;,,g,, birinci ve ikinci kademenin ¢ark dis sayisi1 siirlamasini ifade

etmektedir

3. iILETIM ORANI DAGILIMI

[letim oraninin dagilimi disli parametrelerini etkileyen 6nemli bir parametredir. iletim oran1 dagilimi ayni
zamanda diglilerde meydana gelen gerilme degerlerini de etkilemektedir. Bu nedenle Analitik yaklagiml
¢Oziimde dogrudan tarama yontemi kullanilarak ilk olarak iletim oraninin dagilimi ve sonrasinda diger
disli parametrelerinin dagilimi yapilarak disli tasarimi elde edilmistir (Sekil 1). Tarama isleminde modiil,
dis sayis1 ve dis genisligi parametreleri verilen sinir degerler arasinda isleme tabi tutulmustur [16].
Digslilerin egilme ve asinma mukavemet degerleri de tasarimda siirlamalar olarak iglem gormiistiir. Bu
veriler altinda gerceklestirilen ¢6ziim islemi sonucunda, iletim oraninin her bir degisimine karsilik gelen
modiil, dis sayilar1 ile diger sinirlama fonksiyonlarini karsilayan MMH ve MKH tasarimlari elde
edilmistir. Bu tasarim metodolojisi diiz, helis ve konik disli ¢ark mekanizmasi tasarimlari igin farkliliklar

da dikkate aliarak yapilmistir.

Diiz digli garklarda, iki kademeli bir tasarim igin gergeklestirilen ¢éziimde iletim oraninin ve buna bagl
olarak elde edilen diger disli parametrelerinin dagilimi Tablo 2’de goriilmektedir. Diiz disli ¢arklarda
disli genisligi katsayist (¢, )18<¢,, < 23 aralifinda dikkate alinip ¢6ziim gergeklestirilmistir (17). Tablo
2’de diiz digli ¢ark tasariminda elde edilen tasarim degiskenleri ve kademelere ait hacim degerleri de

goriilmektedir. Ay, Ag; kademelerin eksenler arasi mesafesini ifade etmektedir.

Diiz disli ¢ark tasarimi, birinci kademe iletim oranina karsilik gelen, birinci ve ikinci kademelerin hacim

degerleri ile toplam kademe hacim degerinin degisimi Sekil 2’de goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi
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baslangicta birinci kademe iletim orani diislik ve buna bagli olarak ikinci kademe iletim orani biiytiktir.
Baslangicta birinci kademe hacim degeri ¢ok kiigiik olurken ikinci kademe hacim degeri oldukga biiyiik
cikmaktadir. Bu degerlerin sonucu toplam kademelerin hacim degerleri de biiyiik ¢gikmaktadir. Ancak
iletim oraninin kademeler arasindaki degisimi neticesinde, birinci kademe iletim oran1 i;,= 5,3 degerini
alirken 134=3,96 degerini almaktadir. Bu iletim oranlar i¢in elde edilen kademelerin olusturdugu toplam

malzeme hacim degeri en kiiciik degeri almaktadir.

Tablo 2.

Diiz disli gark tasarim parametreleri

I. Kademe II. Kademe Toplam Hacim

i |my |Z1|Z, |bi |An MMH; |is4 75|74 |by|Ayy |MMH, |MMH |MKH

4.212.25|25|105|40.5|146.25|1960.04 | 5 21/105|72|252|10831.94 | 12791.99 | 24643.96
4.312.25[25]108|40.5|149.63 |2064.82 | 4.88 22110772258 |11265.11|13329.94|25701.74
4.412.25(25]110|40.5|151.88|2136.28 |4.77 221105|72|254|10874.45|13010.73 |25350.19
4.512.25(25|112|40.5|154.132209.03 | 4.67 221103|72|250(10491.02|12700.05 |25000.9
4.6(2.25(25|115|40.5|157.5 |2320.57|4.57 231105|72|256|10918.76 | 13239.33|26066.07
4.712.25(25|117|40.5|159.75|2396.54 | 4.47 231103|72]252|10535.33|12931.87|25711.64
4.812.25(25]120|40.5|163.132512.91 |4.38 231101|72]248|10159.13|12672.04|25486.31
4.912.25125]122]40.5|165.38]2592.09 |4.29 23199 |72|244(9790.17 |12382.26|25135.47
5 12.25]|25]125(40.5|168.75|2713.29 4.2 241101]72]250|10205.25|12918.54|26203.24
5.112.25]|25]127(40.5|171 2795.69 | 4.12 24199 |72(246(9836.29 |12631.98|25847.25
5.212.25|25]130(40.5|174.382921.72 | 4.04 24197 |721242(9474.56 |12396.28|25620.43
5.312.25|25|132|40.5|176.63 |3007.34 3.96 24|95 |72|238|9120.07 |12127.41 |25268.02

g

L N I N R N N W R A S B S B S B S I S N

Sekil 3’de goriilen grafikte ise diiz disli ¢ark i¢in malzeme hacmi ile digli kutusu hacim degerinin
degisimi goriilmektedir. Burada ise disli kutusu hacminde, birinci kademe iletim orami i,=4,2 degerini
alirken i34,=5 degerini almaktadir. Bu iletim oranlar ile elde edilen kutu hacmi boyutlari, iletim oranlari
igersinde elde edilen en kiiciik disli kutusu hacmini olusturmaktadir. Ancak disli ¢ark tasarimlarinda
literatiirde gecen ve deneye dayali formiil ile ifade edilen bir kabul vardir [16]. Buna goére birinci

kademenin iletim oraninin ikinci kademenin iletim oranindan biiylik olmasi istenmektedir. Bu yaklasim
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ile disli ¢ark kademeleri arasinda minimum hacim ve esit mukavemet elde edilecegi belirtilmektedir. Digli

ltop

cark tasarimda bu ifade yaklasik deger olarak i, =1,2./i,,, seklinde ifade edilmistir [17].

30000 - 8‘ a 1.kademe hacim
s + 2.kademe hacim
* Toplam malzeme hacmi
25000 - ]
%
A 121 (5,3>3,96), e
A “:... M”
£ 15000 ":o:,-..' ' qonmes™
e
£ ""‘:0:’:'..‘"‘:‘7"‘-"5."“.""“.'.'
*
10000 Mg, .
WOoeeya, .
' aditead SORSRSS
5000 -| '
O 7 T
1 3 5 7 9 11
iy, iletim orani

Sekil 2. Diiz disli ¢ark igin iletim oranina gore hacim degisimi.

50000
. * Toplam malzeme hacmi
45000 4 4 a Toplam digli kutusu hacmi .
'
40000 { 4 -
i12<i34 (4,2<5), Al

= ™ P
&> 35000 - -
§ “ ! st
=4 . - I Aot
g 30000 { o ‘. ! A
-] . a | Asa
T By . W et

25000 { e ‘A“.a':&““‘“lk‘“

. 1
. | 1 .
20000 - o ! h i12>i34 (5,3>3,96), e
“.' o I : PR
15000 - S, J ] oonses™
%, -"o'».o..;...~,..~..-"‘"'”
10000 T T T T T
1 3 5 7 9 11
iy, iletim oranmi

Sekil 3. Diiz disli ¢ark, iletim oranina gére malzeme ve disli kutusu hacmi degigimi.

Helis disli carklarda, diiz disli ¢arklarda oldugu gibi belirli giris parametreleri i¢in ¢oziilmiis, tasarim
parametreleri ve hacim degerleri elde edilmistir (Tablo 3). Ancak helis disli ¢arklar geometrisi geregi diiz
disli carklardan farklilik géstermektedir. Helis agisi, helis disli ¢arki diiz disli ¢arklardan ayiran en 6nemli

degiskenlerden biridir. Helis agismin degismesi digli boyutlarini ve hacimlerini etkilemektedir. Bu
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caligmada helis disli ¢ark tasariminda, helis agis1 B =18 sabit alinmig ve ¢oziim gergeklestirilmigtir.

Ayrica disgli tasariminda 6nemli bir parametre olan disli genisligi katsayist da helis disli ¢arklarda farkl

olup bu katsayist 20 < ¢,, < 40 araliginda dikkate alinmigtir.

Tablo 3.

Helis disli cark tasarim parametreleri

I. Kademe II. Kademe Toplam Hacim

i |my |Zy|Z, |by |An MMH; |iz4 |(my |Z3|Z4 | by | Ay MMH, MMH |MKH

4.62.25|23|106|45|145.13|2197.68 |4.57|3.5|25|114|70|243.25|9548.46 | 11746.13 | 23547.34
4.712.25(23(108|45|147.38|2275.65|4.47|4 |21]|94 [80|230 9791.78 | 12067.42 | 24075.94
4.812.25(23(110|45|149.63|2355.05|4.38|4 |21]|92 |80|226 9409.95| 11765 23716.81
4.912.25(231113|45|153 2476.8314.29(4 22|94 |80|232 9839 12315.84 1 24811.15
5 1225|123 |115|45|155.25]12559.81(4.2 |4 |22|92 |80|228 9457.18112016.99 | 24446.32
5.1(2.25|23(117(45|157.5 |2644.224.12|4 [22|91 |80|226 9269.28 | 11913.5 |24395.47
5.212.25|23|120(45|160.88|2773.52{4.04|4 |23|93 |80|232 9696.32|12469.84 | 25505.05
5.312.25|23|122|45]163.13|2861.5 |3.96|4 |23|91 |80|228 9318.52|12180.02 | 25134.7
5.41225|23|124]45]165.38(2950.923.89|4 [23|89 |80|224 8948.75|11899.67 | 24766.88
5.512.25|23|126|45|167.63|3041.77|3.82|4 |23|88 |80|222 8766.88 | 11808.65|24715.13
5.612.25|23|129(45]171 3180.72|3.75|4 |24|90 |80|228 9183.87|12364.59 | 25831.72
5.712.25|23|131|45]173.25|3275.14|3.68|4 |24|88 |80|224 8818.12|12093.27|25458.38
5.812.25|23|133|45|175.5 |3371 3.62(4 |24 87 [80(222 8638.27112009.26 | 25405.53
5.912.25|23|136|45|178.88|3517.46|3.56|4 |24|85 |80|218 8284.5811802.04 | 25167.05
6 |2.25|23|138|45|181.13|3616.89(3.5 |4 |24|84 |80|216 8110.75|11727.64|25114.08
6.112.25|23|140|45|183.38|3717.76|3.44|14 |25|86 |80|222 8513.67(12231.43|26104.56
6.212.25|23|143145|186.75|3871.733.39|4 [25|85 |80|220 8337.83112209.56 | 26185.13
6.312.25|23|145]45|189 3976.17|3.33|4 |25|83 |80|216 7992.18|11968.35 | 25808.15
6.4)2.25|22|141|45|183.38|3759.96 |3.28 |4 |25|82 |80 214 7822.37|11582.33 | 24866.03

Helis disli ¢ark tasariminda birinci kademe ilerleme oranina baglh olarak ikinci kademe iletim orani ve

diger parametreleri belirlenmistir. Tasarim isleminde, ilerleme oranina bagli olarak kademelerin hacim

degisimleri ve toplam malzeme hacmi degisimi Sekil 4’de goriilmektedir. Malzeme hacmi kriteri i¢in elde
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edilen minimum degerin saglandig1 iletim orani grafikte goriilmektedir. Grafikte gortildiigii gibi malzeme

hacmini minimum yapan iletim orani degerlerinin i,,>i34 (6.4>3.28) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Helis disli ¢ark i¢in iletim oranina gore hacim degisimi.

Helis digli ¢ark tasariminda, malzeme hacmi degeri ile kutu hacmi degerlerinin iletim oranina gore
degisimi Sekil 5’de verilmistir. Bu grafikte sinirlama fonksiyonlarini saglayan malzeme hacmi ve kutu
hacmini minimum yapan ilerleme degerleri goriilmektedir. Toplam disli kutusu hacmini minimum yapan
iletim oranlar1 11,<i34 sartinda elde edilmistir. Malzeme hacmini minimum yapan iletim oranlar1 ise 1;,>134
sartinda saglanmistir ve bu iletim degerlerinin mukavemet acisindan da uygun oldugu literatiirde
belirtilmektedir. Helis disli ¢ark tasariminda malzeme hacmi kriterinin dikkate alinmasinin daha uygun

olacagi grafikten anlagilmaktadir.

Konik disli ¢arklarda ise diiz ve helis digli ¢arklar i¢in gegerli olan parametreler dikkate alinarak ¢oziim
yapilmigtir. Konik disli ¢arklar genellikle diiz ve helis disli ¢arklar ile disli dizileri olusturacak sekilde
kullanilirlar. Bu nedenle analitik yaklasimli ¢6ziim isleminde konik disli ¢arklar, konik~diiz seklinde

konik disli ¢iftleri olusturulmus ve bu disli mekanizmalarinin ¢6ziim iglemi gergeklestirilmistir [18].

Konik digli carklarda dikkate alinan pinyon dis sayisi, 14 < Z, <30 araliginda, genislik faktori (o, ) ise
10 <@, <40 araliginda dikkate alinmigtir [17]. Konik-diiz disli ¢cark mekanizmasi ¢dzlim isleminde elde

edilen iletim oranlar1 ile malzeme hacmi ve kutu hacmi degerleri Tablo 4’de goriilmektedir. Tablodan da
goriildiigl gibi ij,>i34 sartin1 saglayan iletim oraninda elde edilen disli ¢arklarin malzeme hacimlerinin

diger iletim oranlarindan kii¢iik oldugu goriilmektedir. Ancak kutu hacmini dikkate aldigimizda ise 1,134
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iletim oranlart sartt saglanmadigi gibi boyutsal olarak da c¢ok farkliliklar meydana geldigi i¢in esit

mukavemetli tasarim elde edilememektedir.
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Sekil 5. Helis digli ¢ark, iletim oranina gére malzeme ve disli kutusu hacmi degigimi.
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Sekil 6. Konik-diiz digli ¢ark i¢in iletim oranina gore hacim degisimi.

Konik disli ¢ark tasariminda, birinci kademe konik, ikinci kademe diiz disli olan disli ¢iftleri i¢in ¢6zim

yapilmigtir. Sekil 6’da konik-diiz digli tasariminda, iletim oranma bagli olarak malzeme hacmi ve

kademelerdeki hacim degisimi goriilmektedir. Iletim orani arttik¢a birinci kademe hacmi artarken ikinci

kademe hacmi azalmakta, toplam hacim ise kademe hacimleri ile orantili olarak azalmaktadir. Malzeme

hacminin minimum oldugu ilerleme degeri ve bu degerdeki kademe hacimleri de grafikte goriilmektedir.

Konik-diiz disli tasariminda i,,>134 sartinda MMH kriteri saglanmistir (Sekil 7).
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Tablo 4.

Konik-diiz disli ¢ark tasarim parametreleri.

Disli Kutularinda Parametrelerin Hacim ve Mukavemete Etkilerinin Arastiriimasi

I. Kademe II. Kademe Toplam Hacim

iz |my |Z|Z, |br|An MMH; (i34 |my |Z3|Zy | by | A2 MMH, |MMH |MKH

3.9(2.66|39|152|25|610.5 |3469.017.69|3.5|24|185|63|365.75|21594.59 | 25063.6 |47225.69
4 12.66(39|156(25]596.75(3629.6 |7.5 |3.5(25|187|63|371 22082.28 | 25711.88 | 48626.93
4.1]2.65|39(160 |25 583 3794.15|7.323.5|25|183 |63 | 364 21175.96 | 24970.11 | 48013.97
4.212.65(39|164|25|572 3962.65|7.14|3.5|125|179|63 | 357 20289.04 | 24251.69 | 47404.55
4.312.65(39|168|25]|561 4135.09(6.98 |4 |21|147|72|336 20555.19 | 24690.29 | 49196.35
4412.64(39|172|25|547.25[4311.49|6.82 |4 [21|143|72]|328 19491.71 | 23803.2 | 48353.52
4.512.64(39|176|25|536.25[4491.82|6.67 |4 [22|147|72]|338 20597.7 |25089.52|50744.95
4.612.64(39|179|25|528 4626.95(6.52|4 |22]|143|72|330 19534.22 | 24161.17 | 49696.42
4.712.64(39|183|25|517 48142 [6.38|4 |22]140|72|324 18755.6 |23569.79 | 49239.18
4.812.63|39|187(25|508.75|5005.386.25|4 [23|144|72|334 19841.69 | 24847.07 | 51652.8
4.912.63|38|186|25|497.75[494595|6.12 |4 |23|141|72]|328 19057.64 | 24003.59 | 50139.61
5 12.63|38[190|25|489.5 |5140.39|6 4 |23(138|72|322 18289.87 | 23430.26 | 49680.74
5.1/2.63|38(194|25|481.25|5338.76|5.88|4 |23|135|72|316 17538.38 | 22877.15 | 49223.39
5212.63|38(198|25|473 5541.08 |5.77|4 |24|138|72|324 18335.99 | 23877.07 | 51237.99
5312.62|38(201 |25]|464.75|5692.8 |5.66|4 |24|136|72|320 17833.19 | 23525.99 | 50978.54
5.42.62|38|205|25]|459.25|5902 5564 |24(133(72|314 17092.55 | 22994.55 | 50514.39
5.5/2.62|38|209 |25]|451 6115.14|545|4 |24|131|72|310 16607.84 | 22722.98 | 50447.33
5.6(2.62|38(213(25|442.75|6332.22|536|4 |25|134|72|318 17385.55|23717.77| 52486.91
5.712.61|38|217|25|437.25|6553.23 5264 |25|132|72|314 16897.22 | 23450.45 | 52418.04
5.8|2.61|38(220(25|431.75|6719 5174 |25(129|72|308 16178.28 | 22897.29 | 51752.75
592.61|38(224|25|423.5 |6946.9 |5.08|4 |25|127|72|304 15708.04 | 22654.94 | 51683.5
6 |[2.61]38]228|25|418 7178.73 | 5 4.5(21|105|81|283.5 |15422.83|22601.56 | 53407.02

Sekil 7’de ise konik disli tasariminda, malzeme ve kutu hacmi degerlerinin degisimi ve bunlarin
minimum yapildig1 ilerleme degerleri izlenebilmektedir. Minimum malzeme hacmi degeri i;,>134 sartinda
saglanirken minimum kutu hacmi degeri 1,,<i34 sartinda saglanmaktadir. Mukavemet acisindan onerilen

112>134 sartinda ele edilen tasarim parametreleri ve hacim degerinin dikkate alinmasi daha uygun

olmaktadir.
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Sekil 7. Konik-diiz disli ¢ark, iletim oranina gére malzeme ve disli kutusu hacmi degigimi.

4, MUKAVEMET ANALIZi

Disli garklarin tasarimi yapilirken tiim diglilerin esit mukavemet 6zellikleri gostermesi istenir. Tasarimda
bu o6nemli bir yer tutar. Cilinkii farkli zaman dilimlerinde hasara ugramis dislilerin bakim ve
onarimlarindan dolay1 karsilagilacak zaman ve iiretimdeki aksamalar imalatta ve endiistride 6nemli bir
maliyet gerektirir. Bunun oniline ge¢mek i¢in tiim dislilerin ayni1 hasara ugrama zaman dilimlerine gore

tasarlanmasi dikkate alinmasi gereken onemli bir parametredir.

Bu ¢alismada yukarda bahsedildigi gibi, malzeme hacmi ve kutu hacmi tasarim metodolojisinde disli ¢cark
mekanizmalarinda kademeler arasindaki dislilerde meydana gelen egilme ve asinma gerilmeleri
incelenmistir. Disli ¢arklarda karsilagilan en temel hasar sekilleri diglerin egilmeden dolay1 kirilmasi ve

disli yiizeylerinde olusan ylizey asinmasi (pullanma vb.) hasarlaridir.

Bolim 3’de disli ¢ark mekanizmalarinin farkli iletim oranlarinda toplam MMH ve MKH grafikleri
anlatilmig ve aralarindaki farkliliklara deginilmistir. Bununla birlikte mukavemet agisindan MMH ve
MKH tasarimlarinda olusan gerilmelerde aragtirilmistir. Diiz disli ¢ark mekanizmasi tasariminda MMH
ve MKH amag¢ fonksiyonlarinda olugan egilme gerilmesi Sekil 8’de, asinma gerilmesi ise Sekil 9°da

goriilmektedir.

Grafiklerde birinci ve ikinci kademe pinyon dislilerinde olusan gerilme degerleri 0—1 araliginda
cizdirilmis ve MMH ile MKH kriterlerinde olusan gerilmeler belirtilmistir. Minimum hacim degeri,

MMH sartinda saglanmigtir. Bu hacim degerinde birinci kademede olusan egilme gerilmesi ilerleme ile
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orantili olarak azalmig ve ikinci kademe ile birbirine yaklagmistir (Sekil 8). Burada bahsedilen gerilme
degerleri birinci ve ikinci kademelerdeki pinyon ¢arklarinda olusan gerilmelerdir. Bu nedenle birinci ve
ikinci kademede olusan egilme gerilmesi degerlerinin birbirine yaklagsmasi hasara ugrama zaman
limitlerinin de ayni zamanlara yaklagsmasi1 demektir. MKH tasariminda ise kademelerde olusan egilme
gerilmeleri birbirinden ¢ok ayrik ve farkli zamanlarda hasar olusmasima neden olacagindan maliyet
artirici bir tasarim tegkil eder. MKH’ de birinci kademede olusan egilme gerilmesi, MMH (i;,>134) birinci

kademe sartinda olusan gerilmeden biiyiik oldugu i¢in kirilmaya ugrama riski daha fazla tasir.
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Sekil 8. Diiz disli ¢ark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan egilme gerilmesi.

Diiz disli ¢ark mekanizmasinda olusan ylizey basinci gerilmelerinin kademeler arasindaki dagilimi ise
Sekil 9’da goriilmektedir. Grafige gdre minimum hacim i,,>134 sartinda, MMH kriterinde elde edilmistir.
Bu sart i¢in birinci kademede olusan gerilme, 1,,<i34 sartinda elde edilen hacim degerinde olusan gerilme
degerinden biiylik ¢ikmaktadir. Ancak ikinci kademe dikkate alindiginda, 1;,>134 ve 1;,<i34 sartlarinda
olusan gerilme degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Buna gore i,>i34 sartinda kademelerdeki ylizey
basinct gerilmeleri arasindaki farklilik 1,,<is4 sartinda olusan gerilme farkindan daha kiigiik olmasi ve
minimum hacim degerinin yine bu sartta saglanmasi, burada elde edilen parametrelerin en uygun degerler

oldugunu gostermektedir.

Helis disli cark mekanizmasinda (Sekil 10) birinci kademede olusan egilme gerilmesi i,,=3,7 degerine
kadar diismektedir. Bu degerden sonra bir miktar artma ve azalma gostermekte ama genel olarak

dogrusala yakin bir egilim ile devam etmektedir. Tasarim isleminde ikinci kademede olusan gerilme
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degeri ise ij, degerinin bilyiimesi ve i34 degerinin ise kii¢lilmesi ile orantili olarak artan bir dagilim
gostermektedir. Bu veriler altinda helis disli cark tasariminda minimum hacim degeri i,>134 (6,4>3,28)
iletim oranit degerinde, MMH kriterinde elde edilmistir. MKH kriterinde birinci kademede olusan
gerilme, MMH kriterinde olusan gerilmeye yakin ¢ikarken ikinci kademede olusan gerilme kiiciik
cikmaktadir. Ancak hacim ve kademeler arasinda olusan gerilme farkliliklarmin diigiik olmasimi goz

oniine aldigimizda i,,>134 kriterindeki tasarim dikkate alinmalidir.
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Sekil 9. Diiz disli ¢ark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan yiizey basinci gerilmesi.

Helis digli carkta meydana gelen yiizey basinci (asinma) gerilmesinde (Sekil 11), kademelerdeki ilerleme
oranmin degisimi neticesinde olusan gerilme farkliliklar1 goriilmektedir. Ilerleme oranmin degismesi
dolayisiyla dis sayilarini ve modiiliin degismesini etkilediginden bu parametrelerde meydana gelen
degisimler ile yiizey basinci da degismektedir. birinci kademede i,,=3 degerine kadar artmakta sonra
tekrar diismekte, i,,=8.7 degerinden sonra ise yaklagik olarak paralellik gostermektedir. Ikinci kademede
ise gerilme degeri ilerleme degeri ile birlikte artan bir egilim gdstermekte olup, iletim oram 5 ile 8
arasinda paralellik gostermekte olup buradan sonra tekrar artigla devam etmektedir. Yiizey basinci
gerilmesi agisindan yine MMH kriterinde birinci ve ikinci kademe arasindaki gerilme farkinin kiigiik

oldugu gorilmektedir.

Konik digli ¢ark mekanizmasinda (Sekil 12) birinci kademede olusan egilme gerilmesi i1,=4.6 degerine
kadar azalmakta sonra sabit olarak i,,=6 degerine kadar devam etmekte ve bu degerden sonra tekrar

artmakta ve azalma gostermektedir. Birinci kademede egilme gerilmesi i;,=3.9 (MKH) degerinde, i,,=6
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(MMH) degerinden biiyiik ¢tkmaktadir. Ikinci kademede ise egilme gerilmesi i;, ilerleme orani ile orantil:
olarak siirekli artis gostererek degismistir. ikinci kademede egilme gerilmesi, i;,<i34 (MKH) degerinde,
;>34 (MMH) degerinden daha kiiciik ¢ikmistir. Ancak grafik incelendiginde 1,,>134 (MMH) kriterinde
birinci ve ikinci kademede olusan egilme gerilmesi arasindaki farkin, i;,<i34 (MKH) kriterinde kademeler

arasinda olusan farktan kiiciik oldugu goriilmektedir.

1 1. kademe — - -2.kademe
| -
7
& I ! ¢ <
£ 08 1 1 <
E ! ! -
2 ! Lo
g 001 | e
E | . -~ 1 |
o . - i1>iz (6,4>3,28), min malzeme
E 0.4 1 - -~ hacmi gerilme degerleri
5 Ve |
= .
e I
0,2 - s :
- ™ |ii(4,6>4,57), min kutu hacmi
gerilme degerleri
0 T T T T T
1 3 5 7 9 11
is iletim orani

Sekil 10. Helis disli ¢ark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan egilme gerilmesi.
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Sekil 11. Helis disli cark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan yiizey basinci gerilmesi.
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Sekil 12. Konik digli ¢ark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan egilme gerilmesi.
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Konik disli carkta kademeler arasinda olusan yiizey basinci gerilmesinde (Sekil 13), ilerleme oranina

baglh olarak kademelerde olusan gerilme degisimi goriilmektedir. Birinci kademede i,>i34 (MMH)

kriterine kadar ylizey basinci gerilmesi artmakta sonrasinda ise azalan ve tekrar artan bir egilim ile devam

etmektedir. Tkinci kademede ise i,>i34 (MMH) kriterine kadar azalan ve buradan sonra sabit ve tekrar

azalan bir egilim ile devam etmektedir. Yiizey basmeci gerilmesi agisindan grafik (Sekil 13)

incelendiginde yine egilme gerilmesi grafiginde (Sekil 12) oldugu gibi i1,>134 (MMH) kriterinde birinci ve

ikinci kademede olusan gerilmeler arasindaki farkin, i,<iz; (MKH) kriterinde kademeler arasindaki

farktan kii¢lik oldugu goriilmektedir.

Yiizey Basinci Gerilmesi (N/mnf)

o
©

I o
> )
. .

o
N
L

| 1. kad — = =2 kad

i1,<i34 (3,9<7,69), min kutu

1 | hacmi gerilme degerleri

M el o - —

i17>i34 (6>5), min malzeme
hacmi gerilme degerleri

2 3 4 5 6 7 8 9 10
iyz iletim orani
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Sekil 13. Konik digli ¢ark iki kademeli mekanizmada iletim oranina gore olusan yiizey basinci gerilmesi.
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5. SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda disli ¢ark mekanizmalarinin malzeme hacmi ve kutu hacmi kriterleri amag
fonksiyonu olarak dikkate alinmis ve ¢oziim gergeklestirilmistir. Mukavemet analizleri ise sinirlama
fonksiyonlar1 olarak dikkate alinmistir. Bu fonksiyonlar, disli ¢ark parametreleri olan dis sayisi, modiil ve
dis genisligi parametrelerinin fonksiyonu seklinde olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonlari ve simirlama
fonksiyonlarin1 saglayan digli parametrelerinin elde edilmesi i¢in iletim orani, modiil ve dis sayisi

parametreleri taranarak ¢éziim yapilmistir.

Disli ¢ark mekanizmasinin 6ncelikle malzeme hacmi amag fonksiyonunu saglayacak digli parametreleri
ve bunun sonucunda MMH degeri bulunmustur. Bu islemler sirasinda disli mekanizmasinin kutu
hacminin de tasarimi yapilmistir. Tasarim parametrelerinin hangi degerlerinde malzeme hacminin
minimum degeri sagladigi ve hangi degerlerde MKH degerini sagladigi belirlenmistir. Digli tasarim
stirecinden elde edilen MMH ve MKH degerlerinin karsilagtirmasi yapilirken yine bu hacim kriterinde

elde edilen gerilme degerleri de incelenmistir.

Disli mekanizmalarinda elde edilen hacim degerleri ve iletim oranlar incelendiginde tasarim isleminin
uygunlugu yoniinden, gerilmeler agisindan 1i,,>134 iletim orani yaklagiminin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Tletim i;,<i3; oraninda, MKH kriterini saglayan tasarim elde edilebilmektedir. Ancak bu
hacimde elde edilen parametrelerden dolay1 kademeler arsindaki gerilme farkliliklarinin daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Gerilme farkliliklarinin ¢ok farkli olmasi hasara ugrama zaman limitlerinin farkli
olmasina neden olacagindan maliyet artirict bir etken olarak karsimiza g¢ikacaktir. [lerleme degeri 115>134
sartinda elde edilen tasarimda olusan gerilmeler arsindaki fark kii¢iik oldugundan uygun bir tasarim

olarak dikkate alinmasi daha elverislidir.

Calismadan elde edilen verilere gore, minimum hacim degerinin diiz, helis, ve konik disli
mekanizmalarinda, minimum malzeme hacmi kriterinde elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle i,,>i34
ilerleme sartinda MMH kriteri elde edilmistir. ilerleme i;,<i3; sartinda ise genellikle MKH kriteri
saglanmis olup, sadece helis dislide i;,>134 (4,6>4,57) sartinda MKH kriteri saglanmistir. Bu ¢alisma, disli
mekanizmasi tasariminda dnceden yapilacak bir baslangi¢ ve amaca yonelik tasarim islemi olarak énem
arz etmektedir. Bu tasarim siireci ile tasarimda ¢ikmasi muhtemel olumsuzluklarinda oOnceden

belirlenerek oniine gegilmesi imkani bulunmus olunacaktir.
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