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1. GIRIS

Disli  sistemlerinin tasarimnda, sy
parametreler genellikle bagtan verilmistir:
Devir ve giic girdileri, devir orami ve
merkezler arasinin azami uzakhigi, caligma
kogullari. Tasarimeci ise dis sayisi, alin
genigligi, iiretimin kalitesi, calisma 6mrii ve
malzeme gibi diger parametreleri saptamak
zorundadir. Goriildiiii gibi, disli carklarin
tasarimi, birbiriyle etkilegen birgok noktanin
g0z Oniinde tutulmasim gerektirir. Bu
noktalarin  bir ¢cogu  kolayca  karar
verilemeyecek kadar karmagik oldugu gibi,
yeterince agiklikla tanimlanmalarg da kolay
degildir. Bu nedenle, dengeli ve kosullara
uyum saglayan tasarim kararlan almak
zordur. Tasarima iliskin zorunluluklar esnek
oldugunda, birden cok gecerli ¢oziim elde
edebilmek  olasidr. Ancak,  bunlarin
timinin ~ iyi  c¢oziimler oldugu ileri
sliriilemez.

Bazi uygulamalarda, optimum
(kosullara en uygun) ¢oziim gerekebilir.
Digli  tasariminda, optimum  ¢oziime
yaklasmak igin gereken hesaplamalar ¢ok
ayrintilt ve karmagiktir, Disli tasariminda en
sik rastlanan optimum tasarim kogullarindan
birisi,  digli carklarin  elverdigince
kiigiiltiilmesidir. Bu kiigiitlme agirligin veya
digli kutularina aynlabilecek hacimlerin
sinirhi - oldugu uygulamalarda Snemlidir.
Digli carklarin kiiciiltiilmesinin
matematiksel olarak ifadesi

Dp+D

MA=——2D (1+My/2 (1)

DISLI CARKLARININ
KUCULTULMESINDE KRITIK
NOKTALAR

Bu makalede digli carklarin kiiciiltiilmesinde bilgisayar
destekli tasarimin sagladigi akilcilik tartigilmaktadir. Ele
almmig  olan noktlar digli  tasarimint etkileyen
parametrelerin anlamli bicimde irdelenmesine de olanak
vermektedir.

olarak yazilabilir. Burada MA merkezler
arast minimum mesafedir. D, asagidaki
denklemin de gosterdigi gibi bagimh bir
parametredir:

D=Nm (2)

N ve m de bagimli parametreler
olduklarindan, denklem (1)'deki
matematik-sel ifadeden hareketle, asgari
capta digli carklan kolayca elde edilemez.
Degiskenlerin oldukg¢a  capragtk  bir
irdelemesi gerekir. Bu tiir bir irdeleme
Johnson [1] tarafindan yapilmis olup, digli
carklanin ¢aplarinin kiiciiltiilebilmesi icin
varmig oldugu sonuglar asagida
Ozetlenmigtir:

-Déndiiren disli carkindaki dis sayisi

asgari olmalidir (diiz digli carkta, 20° basing
acist igin 18 dig),

-Diglilerin  malzemelerinin yorulma
dayanimlar (S, ve Sc¢) miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmalidir,

-Digliler en yiiksek kalite diizeyinde
tiretilmelidir,

-Alin genisligi, pratikte izin verilen
azami degerinde olmalidir.

Degiskenlerin siirekli olmadifi ve
defiskenlere verilebilecek degerlerin  bir
matematiksel kurali izlemedigi durumlarda,
capragtk  matematiksel  ifadelerin limit
analizinden elde edilen sonuglar, her zaman,
optimum tasarim kararlarim
olusturmayabilir. Bu baglamda, modern
bilgisayarin  &zelliklerinden yararlanarak
yapilacak yaklagimlar, saglikh kararlar i¢in
daha giivenli dayanak olusturabilir [2-4]. Bu
kaynaklardan ilk ikisi oldukga caprasik bir




bilgisayar taramasit algoritmasina
dayanmaktadir. [4] nolu kaynaktaki y6ntem
bilgisayara daha az dayanmakla birlikte, bu
makalenin Oziinii olusturan bilgisayar
yontemi kadar sonuclarin irdelemesine agik
degildir.

2. DISLI DAYANIM FORMULLERI
FORMULASYON VE TEORI

Amerikan Digli Ureticileri Dernegi
(AGMA) tarafindan gelistirilmis olan standart
uygulama uyarinca [5] disli carklarin
dayanimina temel alinan denklemler
asagidadir:

(FK T 1] [KaKy)
St‘{ K] FmH T ®
F.Cl[Col[CaCy
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Yukarnidaki denklemler, sirasi ile, bir digli
carkin egmede yorulma ve aginma sonucu
yetmezlik denklemleridir. Asagidaki
denklemler kullanilarak denklem (3) ve
denklem (4) acilabilir:

W, o T46P

n D, n,/ 60000

= 1.425x10' P/D,n, )
F=am (6)
ve sonugta:

7
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ve
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elde edilir.

Disli Carklarinin Kiigiiltilmesinde Kritik Noktalar : A. ESIN

Yukandaki denklemlerde, alin diglileri
icin AGMA'nin tavsiyesi uyarinca, Ky, Cp
ve Cy 1 olarak alinmgtir.

Denklemlerdeki dinamik yiik faktorleri
Ky ve Cy, AGMA'nin empirik
denklemlerinden [5] elde edilir:

Q <5 igin,
5
K,=Cy=——
VT TVT50 44200 V (Sa)
6 <Q<11igin,

A

B
K=C=;ﬁﬁﬁ1 ©b)

v v

AGMA'nin kullandig1 simgeler aynen
kullanildi1g1 bu denklemlerde;

A= 50+56(1.0-B) (10a)
g = {2 -4Q)2/3 (10b)

Q = AGMA, disli iiretim kalitesinin derecesi
V = Boliim dairesi iizerinde ol¢iilen tegetsel
hizdir [m/s].

Tegetsel hizin degeri digli ¢carkin bolim
dairesinin ¢apr ve diglinin donme hiziyla
bagimhdir. Digli ¢arkin boliim dairesinin ¢ap1
N ve m tiiriinden ifade edildiginde, tegetsel
hiz igin

V = 1N, m n,/ 60000 (10c)

esitligi yazilabilir.

Denklemlerdeki I degeri de (aginma igin
geometri faktorii) verilen bir devir oram ve
dis bigimi (20° basing agis1) i¢in asagidaki
denklemden elde edilir:

_Sing Cosp
B 2

Mg
1+Mg

I

0.1607 |06
=0.1607 M (11a)

Yiik dagilim faktorleri de, alin genigligi ve
montaj duyarhligina bagh olarak,
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Kqg=Cyq =1a6=j2.0 (11b)

olarak alinabilir.

Yapilmus olan irdelemenin sonucunda,
denklem (7) ve denklem (8), Dp igin
yazilabilir. Bu denklemlerin uzun olmasi
nedeniyle, irdelemeyi etkilemeyen
parametreleri (sabit veya verilmig) iceren
parantezler tire igaretiyle sadelestirilmigtir.

PN =[] [ ][]

VI'fam

3

b=t <0 ] ek [ 5

v ac

Bu denklemlerdeki Satve Sy, S, ve
Sc yerine kullanilan, malzemenin ¢alisma
gerilmelerdir.

Cp verilmis bir digli c¢iftinin
malzemesine bagiml olup, degisken degildir.
a, Sag ve Sgc , disli parametreleri N ve m den
bagimsizdir. Bunlarin azami degerlerini
almasi, Johnson'un da isaret etmis oldugu
gibi, Dp nin sayisal degerinin kiigiilmesine
neden olur. Ancak bir matematikse] sonucu
tasarim kararlarina doniigtiirmek, sayisal
degerleri degistirmek kadar kolay degildir.
Yerine gére cok daha capragik olup, degisik
bakis acilarin1 gerektirebilir, Bunun yani sira
diglilere iligkin parametrelerin siirekli
degiskenler tiiriinden olmamasi ve 6zellikle
disli modiillerinin yalmzca standart araliklarla
degistirilebilmesi, karar verilen malzemenin
ve diretim duyarliliginin yerinde olup
olmadig1_hususunda hakl: duraksamalar
yaratir. Ozetle, gercekci bir ¢Oziim elde
edebilmek igin, yalmzca limit analizlerinden
derlenmig sonuglar yetersiz kalabilir.
Parametrelerin degerlerindeki degisikliklerin
timden etkilegimini grmek gerekir.

Her ne kadar Denklem (12) ve (13)
yoluyla bsliim dairesinin capi elde edilebilirse
de, Denklem (7 ve 8) in bilgisayardaki
kullanim: daha kolaydir. Ustelik bu
denklemlerin bilgisayar ¢ikiglari, degisik
¢Oziim seceneklerinin irdelenebilmesine de
elverir. Denklemler arasindaki benzerlik
nedeniyle yalnizca bir adet bilgisayar akig
$eémast verilmistir, (Sekil 1). Bilgisayar

programinin ilging y6nii, evolvent girigimi
olmamas; igin Slaymaker denkleminden elde
edilen asgari dis sayisindan daha fazla dig
kullanilarak da as gari capin elde edilip
edilemeyecegi  sorusuna cevap
aranabilmesidir.

3. ORNEK VE iRDELEME

Yukarida ele alinan hususlar:
vurgulamak igin her iki diglinin de gelik
oldugu asagidaki problem sec¢ilmigtir:

Aktarlan giic = 50 BG

Devir = 575 d/dak

Devir oram = 1.2

Disli ¢arklarin ¢aligma gerilmeleri (Sy;
ve Sac), AGMA'nin malzeme sertligine
dayandinlmig denklemlerinden, 200 - 400
Hg aralif icin elde edilebilir [5]. Anilan
kaynaktaki 14 ve 15 nolu sekillerdeki
denklemlerden (MPa tiirtinden)

St =[6235+174 Hg -0.126Hp?] 6.89x10-3
(14a)

S¢=[-274 + 167 Hp -0.152Hp?] 6.89x10-3
(14b)

Sc = [27000+ 364 Hg] 6.89x10-3 (15a)
Sc = 26000+ 327 Hg] 6.89x10-3 (15b)

Secilmis olan 6rnekten elde edilen
yorulma ve aginma yetmezlikleri sonuglan
Cizelge 1 ve Cizelge 2'de sunulmugtur.
Cizelgelerde, esit boliim daireleri kalin
cizgilerle vurgulanmigtir. S6z konusy
cizelgelerdeki gerilme degerlerinin aralikh
olusu nedeniyle, bilgisayardan, ek olarak,
Cizelge 3 ve 4 elde edilmigtir. Bu sonuglar,
daha onceki dokiimii timleyerek, belirli bir
AGMA iiretim kalitesi i¢in, boliim dairesinin
asgari capinin degistigi gerilme degerini
vermektedir.

Cizelgeler, sistematik olmayan tasarim
yaklasimlarinin ne Olgiide  kisa
diisebileceklerini ¢arpicit bir bigimde
gostermektedir. Ornegin Cizelge 1'den, Q=5
icin, egmede yorulma dayanimi 282 MPa
olan bir ¢elikten iiretilen digli carkin boliim
dairesinin ¢cap1 90 mm. dir. Daha yiiksek bir
liretim kalitesi kullanilsa dahi, dayanim 395
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MPa dan daha yiiksek bir malzeme
kullanilmadik¢a, c¢apin degerinin
etkilenmedigi bu cizelgeden izlenmektedir.
Goriildiigii gibi, bu tiir bir irdeleme
yapilmaksizin daha yiiksek dayanimh
malzeme segmek veya daha iistiin iiretim
kalitesine karar vermek, tiimiiyle israfa yol
acabilir.

Limit analizine dayali yaklasimlara
gore, Cizelge 1 ve 2'nin sag en alt
koselerindeki cap degerleri, matematiksel
olarak, optimum kiiciikliiklerdir. Ancak
cizelgelerdeki kalin sinir ¢izgileri, asir
idealize edilmis yaklagimlarin ¢ok yaniltici
olabilecegini kanitlamaktadir.

Bilgisayar yaklagiminin ortaya
koydugu bir diger nokta da, evolvent
girigimini Onleyen asgari dig sayisim
kullanmakla asgari ¢capin her durumda elde
edilmeyecegini gostermesidir; (Cizelge 3 ve
4). Ornegin, 1350 MPa basma dayanimina
sahip bir malzemeden Q=5 kalitesinde
iiretilen bir diglinin, verilmig olan girdiler
i¢in, 6 mm modiille agilmasi gerekir. Elde
edilecek boliim dairesinin ¢ap1 ise 108 mm
dir. Ancak bu durumda, malzemenin
dayaniminin % 80'i (1087/1350) kullanilmsg
olmaktadir. Ote yandan, Cizelge 4'den, bu
malzeme i¢in, 21 dis 5 modiil, 20 dis 5
modiil ve 19 dis 5 modiilin de ¢6ziim
secenekleri olabilecegi ortadadir (1222 <
1350; 1278 < 1350; 1340 < 1350). Bu
¢oziimlerin her biri daha kiiciik disli cap1 elde
edilmesine neden oldugu gibi, malzemenin
daha verimli kullan1lmasini da saglamaktadur.

Uretim kalitesini artirmanin etkisi, ayni
siradaki degerleri izleyerek goriilebilir.
Ancak, bunun, pratikte biiyiik 6nemi olan bir
karar oldugunun ve bir matematiksel islem
olarak degerlendirilmesinin yanlis olacaginin
hatirda tutulmasi gerekir. AGMA 390.03
standard1 uyarinca, ornek olarak verilen gap
ve modiil degerleri igin, Q=6 kalitesinden
Q=11 kalitesine geg¢is, toplam digli hatasinda,
0.3 mm den 0.04 mm duyarlihga ge¢meyi
gerekiirir. Ikinci durumun, sekiz kat daha dar
toleransla iiretim yapmayi gerektirdigine
dikkat cekmekte yarar olacaktir.

Verilmis olan bir devir oram igin,
asagidaki Slaymaker denkleminden, evolvent
girigimini 6nleyen asgari dis sayisi
hesaplanabilir.
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4 2
—m(N+m><2Nn+n (16)

Sm(b

Bu denklemde de orijinal denklemdeki
simgeler aynen kullanilmigtir. Bunlar:

m' = dig iistii sabitesi (0.8 veya 1.0)

¢ = basing agis1

N = biiyiik diglideki dis sayist

n = kiiciik diglideki dig sayisi

Ornegin 20° basing acist ile acilan
dislilerde, kiiciik diglinin limit degeri olan 18
dis, bilyiik disli, ¢ubuk disli (N = o) olarak
alindiginda elde edilir. Ornegimizdeki devir
oranmi i¢in bu denklem c¢oziildiigiinde,
secilebilecek asgari dig sayis1 14'tiir. Cizelge
5, verilmis olan bir devir orani i¢in gegerli
olan asgari dis sayis1 kullanilsa da, 14 digden
daha fazla dis sayis1 kullanildiginda daha
kiiciik capta digli elde edebilmenin olasi
oldugunu gostermektedir. Bu gibi durumlar,
cizelgede verilmig bir asinma dayanimi
degerine ait siradaki ikinci satirla
belirtilmigtir. Ornegin, Q=5 kalitesi ve 550
MPa dayanmim igin asgari cap, ornek alinan
girdiler uyarinca, 168 mm dir ve yalnizca 14
dig, 12 modiil kullamlarak elde edilebilir. Ote
yandan, kalite Q=6 olarak alindifinda, 15 dig
ve 11 modiil kullanarak, daha kiiciik digli
elde edilebilir. Cizelge 5'in daha carpici
bi¢imde ortaya koydugu noktalardan birisi,
kalin ¢izgilerle ayrilmis bolgelerin isaret ettigi
gibi, gelisigiizel malzeme veya iiretim
kalitesinin se¢iminin, Ozellikle, yiiksek
dayanimh malzeme veya daha iist diizeyde
tiretim kalitesi kullanildiginda, israf
olasiligim artirdigidur.

SIMGELER

a Aln genigligi faktorii

Cp Elastiklik katsayis

Cy Yiizey kalitesi faktorii

D Boliim dairesinin ¢api, mm
W, Aktarilan yiik, N

F Aln genigligi, mm

Hpg Brinell sertlik derecesi

I Aginmada geometri faktorii
J Egmede geometri faktorii

Ky, Cy  Yiik uygulama faktorii
Ky, Cp  Boyut faktorii
Kg,Cq  Yik dagilim faktorii
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BASLANGIC

GIRDILER

Giig, devir, devir oram, azami ¢aligma gerilmesi, aln
genigligi  faktorii, baglangic  gerilmesi, gerilme
adimlarmin aralifi, asgari dig sayis1, kalite sayisi

Modiil=0.3
S

- <

y Bir sonraki modiil

l =
[
Tegetsel hiz hesaplaniyor

OO ©

K, hesaplamyor

l

F hesaplaniyor
K, bulunuyor

!
N hesaplaniyor |
J bulunuyor

Sa hesaplaniyor

c Evet

Sekil 1. Bilgisayar Akig Semasi.
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/

Sat,Ds
bastliyor

Dg cevveeneeens D11
/ basiliyor

|

Modiil = bir sonraki

Evet

\

-~

/ D; basiliyor /

Evet ? Hayir

daha kiigiik modiil
©
Sat » Dag + gerilme aralifa
?
Evet
< Sat > Smax
SON

Sekil 1. Bilgisayar Akig Semas1 (D* = en kiigiik modiil).

(Devami)
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GIZELGE 1. Yorulma Yetmezligi Sonuglari. N (min)

= 18 dig, F = 16m mm.

]

AGMA NO

Q5 Q6

Q7

Q8

Q9

Q1o

Qi1

Sat
(MPa)

Bo6lim dairesi cap!

_(mm)

175

200

225

250

275

300

108 108

108

108

108

108

108

90

325
350
375
400
425
450
475

500

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90 72

72

72

72

72

72

72

72

72

72

72
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CIZELGE 2. Asinma Yetmezligi Sonuclan. N (min) = 18 dis, F = 16m mm.

Disli Carklarimin Kiigiiltiilmesinde Kritik Noktalar : A. ESIN

AGMA NO. Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Qio Qi
Sat Bolim dairesi capi
(MPa) (mm)
550 180 180 180 162 162 162 162
625 162 162 162 144 144
700 144 144 144 144
775 144 126 126
850 126 126 126 126
925 126 108
1000 108 108 108 108
1075 108
1150 108
1225 90 QQ
1300 90 90
1375 90 90
1450 90 90 90 90 90 90 90
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CIZELGE 3. Yorulma Yetmezligine Da

yali Asgari Bélim Dairesi

Capi. N (min) = 18 dis, F = 16m mm.
AGMA NO. Q5 Q6 Q7 Q11
Cap (mm) Isletme gerilmesi (MPa)
108 175 175 175 175
105 230 205 194 -
100 245 218 208 175
95 262 234 223 188
90 282 252 241 204
88 409 367 350 297
84 433 389 371 316
80 461 415 397 338
76 493 445 426 364
72 501 480 460 395
63 - 501 501 501
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GIZELGE 4. Asinma Yetmezligine Dayal Asgari Bslim Dairesi

Digli Carklarinin Kiigiiltiilmesinde Kritik Noktalar : A. ESIN

CGapr. N (min) = 18, F = 16m mm.

AGMA NO. Q5 Q7 Q9 Qi1

Cap (mm) Isletme gerilmesi (MPa)
180 550 550 - -
171 585 55 0 - -
162 614 556 550 -
160 659 597 565 550
152 690 626 594 565
144 725 659 626 595
140 795 724 687 654
133 832 759 722 688
126 874 799 761 726
120 987 904 861 823
114 1035 949 905 865
108 1087 999 954 913
105 1222 1124 1073 1028
100 1278 1177 1125 1079
95 1340 1236 1183 1135
90 1408 1301 1246 1197
88 - 1486 1424 1368
84 - - 1490 1432
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QEELGES.AgnmaYeMwﬂ@iSmwgbn.N(mm)=14d@,F=16m,nm,
AGMANO. | a5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Qi1
Sac (MPa) Bélim dairesi ¢api (mm)

550 168 168 154 154 154 154 154

- 165 - - - 150 150

625 154 154 140 140 140 140 140

- 150 ; - ; 135 135
700 140 140 140 126 126 126 126
- 135 135 - - - .
775 126 126 126 126 126 126 112
- - - 120 120 120 -
850 _126 126 112 112 112 112 112
- 120 - - - - -
925 112 112 112 112 112 112 112
- - - - 105 105 105
1000 112 112 112 98 98 98 98
- 105 105 - - - -
1075 112 98 98 98 98 98 98
105 - - - 96 96 96
1150 98 98 98 98 98 98 98
- 96 96 96 90 90 90
1225 98 98 98 98 84 84 84
96 90 90 90 - - -
1300 98 84 84 84 84 84 84
90 - - - - -
1375 84 84 84 84 84 84 84
- - - - - 80 80
1450 84 -84 84 84 84 84 84
- - - 80 80 80 75
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Ky, Cy  Dinamik yiik faktorii

Modiil, mm

Devir oram

Dis sayist

Déndiiren diglinin hizi, d/dak

Gii¢, BG

P g Déndiiren ve dondiiriilen digliler
icin simge (pinyon ve kargilig1)

S¢ Basmada yorulma dayanimi, MPa

St Egmede yorulma dayanimi, MPa

avl=] 2§5

CRITICAL POINTS IN DESIGN
OF COMPACT GEAR SETS

The merits of a computer-assisted
approach for designing compact spur-gear
sets which lends itself to meaningful analysis
of variables is discussed.
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