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Makine Miihendisligi Anabilim Dal
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Jiiri

Prof. Dr. Ali UNUVAR
Do¢. Dr. Mehmet BAGCI
Doc. Dr. Murat DILMEC

Gelisen teknoloji ile birlikte, gii¢c aktarim sistemlerinde yiiksek tork ileten daha kii¢iik boyutta ve
agirlikta mekanizmalar tasarlanip, tiretilmesi amaglanmaktadir. Ayni boyutlardaki disli mekanizmalarinda
asimetrik disliler kullanilmasiyla daha yiiksek yiik tasima kapasitesi elde etmek miimkiin olmaktadir.
Ayrica asimetrik disli mekanizmalar1 giiriiltiiyii azaltir ve verimliligi arttirir. Cogu  disli ¢ark
mekanizmasinda disliler, saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde esit yiike maruz kalmazlar. Bu nedenle,
disli simetrik yapist bozulur ve disli asimetrik form ile optimize edilir. Bu ¢alismada, helisel disli ¢ark
mekanizmalar1 icin asimetrik helisel disli tasarimi gelistirilmis ve mevcut simetrik digli kullanilan
mekanizmalarda disli tasarimu ile karsilastirilmistir. Asimetrik dig profili ile simetrik diglilere gore malzeme
kalitesi degistirilmeden disli mekanizmasinin yiik tasima kapasitesi arttirilmistir. Farkli basing agilart ile
tasarimi yapilan disli ¢arklarin her iki yonde ¢alisma durumu incelenerek, en uygun basing agisina sahip
disli ¢ark mekanizmas belirlenmistir. Helisel disli ¢arklarindaki asimetrik disliler, ebat ve agirligi azaltma
ve yuk kapasitesini artirma kapasitesi agisindan incelendi. Sonug olarak, simetrik disli ile ayn1 boyutlarda
asimetrik disli tasarimi yapilmig ve %23,43-33,68 oraninda digli mukavemetinde bir artis elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik dis, Disli ¢ark, Dis dibi gerilmesi, Disli tasarimu.
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DESIGN AND ANALYSIS OF SYMMETRIC AND ASYMMETRIC
HELICAL GEAR MECHANISMS
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Together with the developing technology, it is aimed to design and manufacture mechanisms of
smaller size and weight that transmit high torque in power transmission systems. By using asymmetric
gears in the same size gear mechanisms with that of symmetric gear, it is possible to obtain higher load-
bearing capacity. Beside, asymmetrical gear mechanisms reduce noise and increase efficiency. Gears in
most gear wheel mechanisms are not subjected to the equal load in clockwise and anti-clockwise directions.
For this reason, the symmetrical structure of the gear is broken and the gear is optimized with asymmetrical
form. In this study, the asymmetrical helical gear design for helical gear wheel mechanisms has been
developed and compared with the gear design in the mechanisms used the existing symmetrical gear. The
load bearing capacity of the gear mechanisms having gears with asymmetrical teeth profile were increased
according to that the gear mechanisms of the symmetrical gears having the same material quality of gears.
The gear wheel design with the most suitable pressure angle was determined by examining the working
condition of the gear wheels designed with different pressure angles. Asymmetric gears in the helical
gearwheels was examinated the capacity of reduce the size and weight and increase the load capacity. As
a result, asymmetric gear design of the same dimensions with symetric gear was made and an increase in
gear strength of 23,43-33,68% was obtained.

Keywords: Asymmetric gear, Fillet stress, Gear design, Gear wheel.



ONSOZ

Evolvent profilli asimetrik disli c¢arklar iizerine yapilan g¢aligmalarin sayisi
olduke¢a artmaktadir. Calismamiz bu konuda 6rnek teskil etmesi ve konunun tilkemizde
de gelistirilmesini tesvik etmek amaciyla olusturulmustur.

Asimetrik evolvent profilli disli ¢arklar {izerine yapmis oldugumuz ¢aligma, bu
konunun tanitimi niteligine kavusturulmustur.

Calismay1 yapmam i¢in beni cesaretlendiren ve bu ¢alisma esnasinda yardimlarini
eksik etmeyen basta saygideger Prof. Dr. Ali UNUVAR hocama ve destek olan sayin Dr.

Alexander L. Kapelevich’ e tesekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Disli carklar, gii¢ ve hareket aktarimi saglayan, uygulama alani ¢ok genis olan en
eski makine elemanidir. Binlerce yil dnce Mezopotamya’da sulama sistemlerinde
kullanildiklar1 tahmin edilmektedir. Romalilar gelistirdikleri tahrik pimli dislileri
degirmenlerde kullanmiglar ve uzun siire degistirmeden bir¢ok alanda uygulamiglardir.
Kullandigimiz saatler, kara, hava, deniz tasitlari, riizgar tiirbinleri ve yiik tagima
sistemleri gibi bircok makinede gii¢ aktarim elemani1 olarak yer almaktadir.

Digli carklar, bilinen en eski makine elamanlari olmalarina ragmen, ilk
kullanimindan giiniimiize kadar iizerinde binlerce teorik ve pratik calisma yapilmustir. ilk
kullanilan ahsap disli ¢arklar giiniimiizde yerini plastik ve metal malzemelerden iiretilen
disli carklara birakmistir. Hizla gelisen teknoloji bu koklii makine elemaninin yerine
gecebilecek yeni bir makine elemani veya sistem gelistirmedigi siirece yapilan ¢aligsmalar
ve genis kullanimi devam edecektir.

Kullanim alanina gore disli ¢ark yapisi degismektedir. En yaygin olarak silindirik
ve evolvent profile sahip disli ¢arklar kullanilmaktadir. Sabit ¢evrim orani, dislilerin
birbiri lizerinden kaymadan yuvarlanmasi ve kayiplar1 en aza indirmesi sebebi ile diger
disli ¢ark profillerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Yiiksek performanslarin istendigi
giic mekanizmalarinda farkli boyut ve geometrilere sahip 6zel disli ¢arklara da ihtiyag
duyulmaktadir. Dairesel kesite sahip olmayan eliptik disli carklar, dairesel yay profiline
sahip Navikov, Wildhaber, Circarc gibi ¢esitli isimlerle anilan disli ¢arklar bu 6zel disli
carklara birer 6rnektir(Karpat ve ark., 2006).

Gelisen teknoloji ile birlikte, gii¢ aktarim sistemlerinde daha kiiclik boyutta
yiiksek tork iletebilmek amacglanmaktadir. Disli mekanizmalarinda ayn1 boyutlarda daha
yiiksek yiik tasima kapasitesi elde etmek, asimetrik disli mekanizmalar1 ile miimkiin
olmaktadir. Asimetrik disli tasarimi, dislinin bir ylizeyinde basing agisinin artmasi ile
dislinin dis dibi kesit alan1 ve mukavemetini arttirir. Bununla birlikte giiriiltii, agirlik ve
boyutta azalma, ayrica verimliligin artmasi saglanmaktadir.

Digli ¢ark mekanizmalarinin ¢ogu iki yonde esit yiikke maruz kalmazlar. Bu
nedenle dislinin simetrik yapist bozularak, asimetrik form ile disli optimize
edilebilir(Orn. Riizgar tiirbini sanzimanlari, traktér ve ving sanzimanlari vb.). Her
sistemde oldugu gibi, standart olmayan gelistirilmis sistemler, lretim maliyetini
arttirabilmektedir. Uretilen iiriinler degeri yiiksek bilesenler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ugak sanayi, riizgar tiirbini ve otomotiv gibi sektorler i¢in iiretilen asimetrik disli



carklarin, arastirmalar arttik¢ca kullanim alanlar1 da artmaktadir. Digli liretici firmalarin
yant sira, tezgah iiretici firmalarin asimetrik digli liretimini gelistirme yoniinde yapmis
olduklar1 ¢calismalar bu girisimleri desteklemektedir. Disli agma ve taslama konusunda
oncii iki firmanin ¢alisma yaptiklar1 ve sonuglandirdiklar1 bilinmektedir.

Yurt disinda bulunan firmalarin, akademisyenlerin yapmis oldugu caligsmalar ve
iilkemizde yapilan akademik c¢alismalar, evolvent profilli asimetrik helisel disli
mekanizmasinin tasarimi ve iiretilebilirligi hakkinda yapmis oldugumuz ¢alismaya ilham
kaynag1 olmustur. Iki kademeden olusan simetrik disli cark mekanizmasinda, yiik tasima
kapasitesini ve verimliligini arttirmak, boyutunu ve agirligini azaltmak amaglanmistir.
Tasarimi yapilan digliler, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek disli cark
mekanizmasinin optimizasyonu yapilmak istenmektedir. Kesici takim geometrileri de
tasarlanarak  T{retilebilirligi amaglanmaktadir.  Asimetrik digli carklarin  ve
mekanizmalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kullanilan tiim yontemler ve sonuglar
ayrintili olarak verilecektir.

Calismamiz, iilkemizde yapilan ¢alismalarin devamai niteliginde olup, yurt disinda

yapilan ¢alismalar da incelerek en uygun yontemler kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Chang ve ark. (1983), yapmis olduklari ¢alismada gesitli yiikleme kosullar1, dis
dibi yarigap1 ve ¢gember kalinliklari ile diiz disli i¢in gerilme analizi sunulmustur. Sap IV
sonlu elemanlar kodu kullanilarak sonuclar elde edilmistir. Kok yiizeyindeki gerilmelerin
mile rahat gegen dislilerde cember kalinligi azaldikga arttigi, siki gecen diglilerde ise
azalan cember kalinhiinda azaldigi gozlemlenmistir. Dis dibi yarigapinin  kok
yiizeyindeki gerilmeler {izerinde onemli bir etkisinin oldugu belirtilmistir. Dis dibi
yarigapi azaldiginda arttig1 belirtilmistir. SAP IV sonlu elemanlar metodu ¢esitli yiikleme
durumunda formiillerin yerini alarak dis dibi gerilmeleri i¢in kiyaslama analizi
saglayabilecegi belirtilmistir.

Hefeng ve ark. (1985), ¢alismalarinda kremayer kesici takimla tiretilecek diiz disli
carklarin tanimlanabilmesi i¢in genel bir metot sunmuslardir. Disin dis dibi bolgesini ve
evolvent kisminin elde edilmesini saglayan denklemler, disli kanununa dayandirilarak
cikarilmistir. Dig profilinin belirlenmesi dis basi yiiksekligi, dis dibi derinligi, dis saysi,
kavrama acisi, taksimat ve kesici takim bas radyusu parametrelerine dayandirilarak
cikarilmistir. Profil kaydirma oranlar1 da goze alinmistir. Sunulan bagmtilar kullanilarak
kesici takimin ve disli carklarin bilgisayar destekli ¢izimi gerceklestirilmistir.

Kuang ve Yang (1989), yapmis olduklar1 ¢alismada diiz disliler i¢in gerilme
konsantrasyon faktoriinii belirlemek i¢in denklem tanitmislardir. Diiz dislilerin dis dibi
yar1 ¢api, dis sayis1 ve profil kaydirma faktorii gibi bazi tasarim parametrelerinin dislilerin
dis dibindeki gerilme dagilimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Gerilme konsantrasyon
faktorliniin  belirlenmesinde profil kaydirma faktorii dikkate alinarak denklem
gelistirmislerdir. Sonlu elemanlar metodu ile denklem sonuglarinin uyumlu oldugunu
belirtilmistir.

Von Eiff ve ark. (1990), caligmalarinda kesici takim geometrisinin disli
geometrisine etkisi ve disli iizerinde olusan gerilmelere etkisi incelenmistir. Aragtirmada
icten ve distan disliler dikkate alinmistir. DIN veya farkli standartlarda teorik hesaplama
yapilirken dis geometrisi dikkate alinmadigi igin dis dibinde olugan gerilmeler ¢ok yliksek
cikabilmektedir. Kesici takim ucunun yuvarlatilmasinin katki saglayacagi vurgulanmastir.
Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢alismalar fotoelastik deneyler ile dogrulanmustir.

Andrews (1991), yapmis oldugu g¢alismada yiik durumundaki diiz dislilerin dis
dibi gerilme dagilimini sonlu elemanlar metodu ile bulunmasi anlatilmistir. Sonlu eleman

modeli ag yogunlugu ve konumu incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu ile belirlenen dis



dibi gerilmeleri fotoelastik deneylerin sonuglari ile karsilastirilmigtir. Diiz dislilerde hem
ic hem de dis disli formlar1 dikkate alinmistir. Diiz dislilerin sonlu elemanlar analizi ile
elde edilen sonuglardan dislinin i¢ ve dis sekilleri i¢in ongoriilen gerilme dagilimlari
arasinda yakin bir iliski oldugu belirtilmistir. Her bir formda ayni yiikiin olusturdugu
gerilmelerin bliylikliigii hakkinda herhangi bir sonu¢ alinamazken, gerilmelerdeki
egilimler benzer ve ayni sonuglara ulasmislardir. Dis dibi gerilmesinin, diiz dislinin kok
boliimii boyunca yiik altindaki davranigini gosterdigini ve diger teorik calismalarda
oldugu gibi konsol kirisin davranisi ile karsilastirilamayacagi belirtilmistir. Maksimum
dis dibi gerilmelerinin, dislide temas noktasmin en yliksek noktasindan en diisiik
noktasina dogru azaldigi anlatilmistir.

Fotoelastik ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dis dibi gerilme tahminleri iyi
bir uyum oldugu tespit edilmis ve sonlu elemanlar modelinin dogrulugu teyit edilmistir.
Bilinen eksikliklere sahip yar1 deneysel formiillerin yerine sonlu elemanlar yonteminin
dogrudan uygulanmasi ile dogru sonuglarin elde edilebilecegi ve yazilimlar sayesinde
tasarimlarin hizli ve ucuz bir sekilde gerceklestirilebilecegi belirtilmistir.

Bibel ve ark. (1994), calismalarinda agirlik azaltma yapilmis diiz disli carklar ile
yapilmamis diiz disli carklar arasindaki farklar incelenmistir. Agirlik azaltma yapilmis ve
ince cidar olan dislilerin deformasyonu dolu disli ¢arklardan farkli ve 6nemli bir tasarim
parametresi oldugu belirtilmistir. Bu parametreyi belirlemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz yapilmigtir. Maksimum egilme gerilmelerinin yeri ve
blytikligli rapor edilerek tasarim simirlar1 belirlenmis ve diger sonuglart ile
karsilastirilmistir.

DilFrancesco ve Marini (1997), ¢alismalarinda asimetrik disli ¢arklarin yapisal
analizi yapilmistir. Geleneksel hesaplama yontemlerinin 6zel durumlardaki prosediirlere
uygulanmasinin miimkiin olmamasi nedeniyle yazilim yapilarak model olusturulmustur.
Yapisal hesaplamalar yapilarak, simetrik ve asimetrik dislilerin gerilme sonuglari
karsilastirilmistir ve asimetrik dislilerin avantajlar1 ortaya c¢ikartilmistir. Sonug olarak
maksimum gerilmelerin esit oldugu durumda, asimetrik disli yapimi ile disli ve disli
kutusunda daha kii¢iik boyutta ve agirlikta ayn1t mukavemete sahip iiriin {iretilebilecegi
belirtilmistir.

Litvin ve ark. (2000), calismalarinda evolvent profilli asimetrik disli ¢arklar
incelemislerdir. Bilgisayarda tasarlanmis ve temas simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

20-25-35 derecelik farkli basing agilarinda model olusturulmus ve analiz yapilmistir.



Maksimum %15 oraninda egilme gerilmesinde azalma elde edilmistir. Basing agisi
arttik¢ca temas ve egilme gerilmelerinde azalma oldugu belirtilmistir.

Kapelevich (2000), yapmis oldugu ¢alismada evolvent profilli asimetrik disli
carkin geometrisi ve tasarimi1 hakkinda bilgi vermektedir. Tahrik ve arka profil basing
acilarinin farkli oldugu, bu nedenle disli yiik tasima kapasitesinin ve dayanikliliginin
arttig1 belirtilmistir. Arka basing agisin1 20° kabul ederek, tahrik tarafi basing agis1 artisi
ile egilme gerilmesinde azalma, temas gerilmesini simetrik disli ile ayni seviyede
tutuldugu vurgulanmistir. Asimetrik digli geometrisi geleneksel disli agma takim
geometrisinden bagimsiz olarak olusturulmustur. Asimetrik dis geometrisi agirlik ve
boyutta azalma sagladigi, yiik tagima kapasitesinin de arttig1 belirtilmistir. Yiiksek basing
acist ile asimetrik dislilerin test edildiginde titresim seviyesinin dnemli 6l¢iide azaldigi da
vurgulanmistir.

Kapelevich ve Kleiss (2001), calismalarinda plastik veya metal enjeksiyon
kaliplanmis digli ¢arklar ve toz metal sinterlenmis disli carklar anlatilmistir. Kaliplama
yontemi ile yapilan dislilerin talasli imalat ile {iretilen dislilerin yerini tutmasinin
miimkiin olmadig1 vurgulanmistir. Ancak kaliplama yontemi ile yapilan dislilerin fazla
yiik tagima ihtiyact olmayan durumlarda agirlik, giiriiltii, modiil, kendinden yaglama,
manyetizma, kimyasal diren¢ ve diisiik maliyet avantajlari oldugu da belirtilmistir.
Caligmada plastik olarak kaliplanan iki tip asimetrik disli incelenmistir. Kaliplama
yontemi ile geometri daha kolay elde edilmistir. Ik yapilan disli gark 20° - 48° basing
acilarinda, ikincisi ise 20° - 65° basing acilarinda iiretilmistir. Simetrik olarak iiretilen
plastik dislilerden daha fazla yiik tasima kapasitesi elde edildigi belirtilmistir.

Kapelevich ve McNamara (2003), ¢alismalarinda belirli bir {iriin ve uygulama igin
miimkiin olan en iyi performansi elde etmek amaciyla alternatif bir analiz ve tasarim olan
dogrudan digli tasarimi(Direct Gear Design) tanimlamiglardir. Dogrudan disli tasarima,
geleneksel disli tasarimia alternatif bir yaklasimdir. Onceden tanimlanmis Kesici takim
parametreleriyle sinirlandirilmamaistir ve belirli bir 6zel uygulama i¢in en uygun ¢6zimii
ve tiim olas1 disli kombinasyonlar i¢in genis bir parametrelerin analiz edilmesine izin
verdigi belirtilmistir. Bu disli hesaplamasi, geleneksel disli tasarim yodntemlerinin
sinirlarini  asabildigi  vurgulanmistir. Dogrudan Digli Tasarimi, % 15-30'a kadar
geleneksel olarak tasarlanan dislilerle karsilastirildiginda daha diisiik gerilme seviyesine
izin verdigi belirtilmistir. Sonug olarak yiik kapasitesinin %15-30 arasinda arttig1, %10-
20 arasinda boyut ve agirlikta azalma oldugu, daha uzun Omiir saglandigi, maliyette,

giirtilti ve titresimde azalma oldugu belirtilmistir.



Math ve Chand (2004), ¢alismalarinda diiz disli dis dibi geometrisini belirlemek
icin yaklasim sunmuslardir. Disli temel dairesi iizerinde dis dibi kesilmesi de dikkate
alimarak evolvent profil ve dis dibi profilinin tegetinin bulunmasi i¢in denklem
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada 6nerilen yontem bilgisayarda programlanabilir ve el ile de
hesaplama yapilabilmektedir. Azdirma kesici takim ile bu geometriyi elde etmek i¢in de
yontem gelistirmislerdir.

Karpat ve ark. (2004), calismalarinda evolvent profilli asimetrik diiz disli ¢arklarin
kullanilabilirligini sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek arastirmislardir.
Analizlerde dis dibi gerilmesi, kavrama orani, kiitle ve dis kuvvetleri kriterleri iizerinde
durulmustur. On ve arka yiizey basing agilar1 farkli olan asimetrik dis modelleri
olusturulup sonlu elemanlar metodu ile analizleri yapilmistir. Sonug olarak yiik tasima
kapasitesinin, yan ylizey mukavemetinin, dis rijitliginin, radyal yatak yiikiiniin arttigi,
rulman dmriiniin, boyut ve agirligin azaldig: belirtilmistir.

Fetvaci ve Imrak (2004), galismalarinda yaygin olarak kullamlan ve model
olusturmay1 kolaylastiran sonlu elemanlar yontemi ile model olusturma hakkinda bilgi
verilmigstir. Modelleme olusturulurken dikkat edilmesi gereken konulari belirtmislerdir.
Dis dibi gerilmesinin inceleyecekleri sonlu elemanlar modelini elde etmislerdir ve
literatlirde bulunan diger modeller ile karsilagtirmiglardir.

Gelistirdikleri model ile Tobe ve ark. (1979) kullandigi modelde etmis olduklari
sonuglar arasinda % 0.296 — 0.591 degisen, Chabert ve ark. (1974), kullandigi modelde
etmis olduklar1 sonuglar arasinda % 0.611 — 2.951 degisen farklar elde edildigini
belirtmislerdir. Tobe ve arkadaslarinin, kullandig1 eleman tipinden kaynaklanan farklarin
kabul edilebilecegini belirtmislerdir. Ancak Chabert ve arkadaslarinin kullandig1 eleman
tipinin formiilasyonu ve sinir sartlarinin ¢6ziim bdlgesine yakimliginin belirgin farklara
neden oldugu sonucuna ulagmislardir. Tek dis modeli yerine kok bdlgesinin tamamen
olusturuldugu sonlu elemanlar modelinin kullanilmasinin daha dogru olacagim
vurgulamiglardir.

Karpat (2005), yapmis oldugu ¢aligmada asimetrik dislere sahip evolvent diiz disli
carklar incelenmistir. Yiikiin karsilandig1 dis ylizeyindeki(6n ylizey) kavrama agisinin
digerine gore daha biiyiik oldugu asimetrik profilli dise sahip evolvent diiz disli ¢arklarda
incelenmistir. Gelistirdigi bilgisayar programi sayesinde asimetrik dise sahip diiz disli
carklar dis dibi gerilmesi agisindan simetrik profilli dislere sahip diiz disli carklar ile
karsilastirmistir. Asimetrik disli carklarin simetrik disli ¢arklara gore dis dibi gerilmeleri

daha diisiik oldugu ve yiik tagima kapasitesinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.



Karpat ve ark. (2006), calismalarinda asimetrik dis profiline sahip evolvent
profilli alin disli ¢arklar1 incelenmistir. Parametrik ¢alisma i¢in Matlab 6.5 yazilimi
kullanilarak statik ve dinamik analizler i¢in uygun programlar gelistirmislerdir. Farkli dis
parametrelerinin dis dibi gerilmesine ve dinamik yiike etkilerini incelemislerdir. Hem
simetrik hem de asimetrik disli ¢arklar i¢in genel bir bilgisayar programi gelistirmislerdir.
Asimetrik disli ile yiik tasima kapasitesinin ve yorulma sinirinin arttig1 goriilmiistiir. On
yilizey kavrama agisinin artmasi ile kavrama orani azalmis ancak tek dis ¢ifti bolgesi
arttigini belirtmislerdir. Pinyon dislinin dis sayisinin artmasi ile 42°° lik basing agisina
ulagilabilmektedir. Asimetrik profilli disli c¢arklarin dinamik yiikler yoniinden
incelenmesi sonucunda donme hizi kritik hiza yaklastiginda maksimum dinamik faktoriin
arttigini belirtmislerdir. Kritik donme hizindan daha yiiksek donme hizlarinda ise dinamik
yiik azalmakta ve dinamik faktor 1’ in altina diistiigii, dinamik yiikiin genlik degerinin de
kararl bir hal aldig1 belirtmislerdir. On yiizey basing agisinin artmast ile yiiksek hizlarda
dinamik faktoriin artmakta oldugu ve nedeninin disin kavrama orani ve artan ortalama dis

Karpat ve ark. (2008), calismalarinda asimetrik disliler ve diiz disliler ile
geleneksel diiz dislileri karsilastirmak i¢in dinamik analiz kullanilmistir. Dinamik yiikleri
en aza indirmek i¢in asimetrik dis tasarimi optimize edilmistir. Bu ¢alismada 6n sonuglar
sunulmaktadir. MATLAB programi kullanilarak asimetrik ve diiz dislilerin i¢in model
gelistirilmis ve anlik dinamik yiikleri tahmin edilmistir. Sonlu elemanlar metodu i¢in iki
boyutlu ii¢ dis modeli gelistirilmistir. Tek dis temas bolgesinde bulunan statik iletim
hatas1 artan basing agisiyla azaldigi vurgulanmistir. Disli egilme gerilmesi ve dinamik
sonuclar1 diisiiniildiiglinde simetrik dislere gore daha yiliksek performansa sahip oldugu
belirtilmistir.

Fetvaci ve Imrak (2008), calismalarinda evolvent profilli asimetrik diiz disli
carklarin bilgisayar simiilasyonu i¢in matematiksel olarak modellenmesi yapmislardir.
Asimetrik digli ¢arklarda 6n ve arka yiizey kavrama acgilar1 farkli olarak dizayn edilir.
Kesici takim i¢in denklemler, koordinat doniislim, diferansiyel denklemler ve yuvarlanma
prensipleri uygulanarak evolvent profilli asimetrik disli carklarin matematiksel modeli
verilmistir. Vektor yaklasimi ile matematik modelleme disli ¢arklarin geometri
tanimlamasinda yiiksek hassasiyet saglanmaktadir. Ucak, uzay ve otomotiv sektoriinde
yiiksek performans elde etmek icin tercih edilen asimetrik disli ¢arklarin matematiksel
modellenmesi i¢in denklemler verilmistir. Matematik model disli ¢ark profilini tayin

ederken, kesici takimin dis boslugunu sekillendirmesine imkan saglamaktadir. Yiik



tasima kapasitesine direk etki eden dis dibi geometrisi matematik modele gore
incelenmistir. Bu c¢aligma ile imalat simiilasyonu, imalat 6ncesinde kesici takim tasarim
parametrelerinin disli cark geometrisi lizerindeki etkilerini kolaylikla incelenmesini
saglamaktadir.

Kumar ve ark. (2008), calismalarinda dis dibi gerilmesinde iyilestirme
yapabilmek icin asimetrik disli ¢ark incelenmistir. Gerekli basing agilarinda pinyon ve
disli takiminin yapilabilmesi i¢in asimetrik kesici takim gelistirilmistir. Bu optimizasyon
caligmas1 i¢in standart olmayan kesici takim, basing acisi, dis ucu kalinligi, profil
kaydirma faktorii gibi etkenler dikkate alinarak tasarlanmistir. Elde edilen disli
tasarimlarinda dikkate alinan parametrelerin dis dibi geometrisi lizerindeki olusan
maksimum gerilmelerin sonlu elemanlar metodu ile tekrarli analiz edilerek en uygun
degerler Onerilmektedir. Calisma sonuclarini dogrulamak i¢in AGMA sonuglar1 ve
simetrik disliler i¢in ISO standartlar1 ile karsilastirilmis ve basarili sonug elde edildigi
belirtilmistir.

Hoéhn ve ark. (2009), ¢alismalarinda disli kutusunda verimliligin arttirilmast i¢in
farkli yontemlerden bahsedilmistir. Diisiik viskoziteli yag kullanilirken, 6zellikle diisiik
sicakliklarda ve yiikk kosullarinda kayiplarin azaltilabilecegi belirtilmigtir. Diisiik
sirtinmeli yaglar, disli ve rulman kullanilarak kayiplar azaltilabilir. Disli kutusunda
%350’ ye varan kayiplarda azalmanin teknik olarak miimkiin oldugu vurgulanmigtir.
Yaglayicinin yliksek verimli baska bir yaglayici ile degistirilmesi ile basit bir degisiklik
yapilarak %20 oraninda iyilestirme elde edilebilecegi belirtilmistir. Disli ve rulman
tasariminin yani sira yaglayici tipi, viskozitesi ve igerisinde bulunan etken maddeler ile
verimliligin arttirma yontemi olarak alternatif bir yol olarak diisiiniilebilecegi
belirtilmistir.

Mallesh ve ark. (2009a), calismalarinda tahrik ve arka yiizey basing agilar1 farkl
asimetrik diiz digli dis profili olusturarak egilme gerilmelerini belirlemek i¢in ANSY'S
yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Disli tizerinde kritik
noktalardaki egilme gerilmelerini incelemek i¢in simetrik ve asimetrik disli ¢arklarda
analiz yapilmistir. Ulasilan sonuglar, basing agist arttiginda profil dis ucuna dogru daha
sivri, dis profili daha kavisli, asinma daha az ve disli ylik tasima kapasitesinin arttig1
sonuglara ulagsmislardir.

Mallesh ve ark. (2009b), ¢alismalarinda tahrik tarafindaki farkli basing agilarinin
kritik kisimdaki egilme gerilmesine etkisini incelenmektir. Lewis denklemi ve sonlu

elemanlar analiz yazilimi1 kullanilarak simetrik ve asimetrik diiz disler arasinda



karsilastirma yapilmistir. Yapilan analizlerde, basing acisinin artisi ile birlikte kritik
bolgedeki egilme gerilmesinde %20 ile %25 arasinda azaldig1 sonucuna ulagmiglardir.

Mallesh ve ark. (2009c), c¢alismalarinda dislinin iki ylizeyinde de farkli basing
acilar1 olan asimetrik dis disli geometrisini bilgisayar yardimi ile yapmislardir.
Gelistirilen program ile farkli basing acilari, farkli sayida dis ve modil igin kritik
bolgelerde egilme gerilmelerini inceleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemine gore
model olusturulmustur. ANSYS yazilimi kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Dis sayis1
ve modil arttikga egilme gerilmesi azalirken, diger parametreler degismemistir.
Asimetrik disli ile tahrik tarafindaki basing ag¢isinin artmasi ile ayni sekilde egilme
gerilmesinde azalma gozlemlenmistir.

Bommisetty (2009), ¢alismalarinda AGMA formiiliiniin yiik dagilim faktoriinii
belirlemek igin sonlu elemanlar prosediirii gelistirilmistir. Diiz digli 3-D CAD yazilimi
kullanilarak modellenmistir. 3-D modeller ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi
ile maksimum egilme ve temas gerilmeleri hesaplanmistir. Saft disliler montaj
konumlarinda analiz edilerek sonuglar elde edilmis ve yiik dagilim faktorleri 1.03, 1.11,
1.14 olarak hesaplanmuistir.

Atanasovska ve ark. (2009), calismalarinda dis ¢iftinin ¢aligmasi sirasinda dis
profilindeki deformasyon ve gerilmelerin es zamanli olarak izlenebilmesi i¢in sonlu
elemanlar modeli olusturmuslardir. Ayrica evolvent profile sahip helisel dislilerin sonlu
elemanlar yontemi ile temas kosullart da agiklanmigtir. Optimum kosullarda geometrik
olarak dogru bir orgii yapist secilmesi i¢in analiz gergeklestirilmistir. Profil ve temas
geometrisinin dogru cizilmesi ve sonlu elemanlar analizi i¢in 6zel algoritma
gelistirilmistir. En uygun eleman boyutu da seg¢ilmistir. Analiz, sonlu elemanlar
modelinde disli ¢ifti ile temas durumunda yapilmistir. Von mises es deger gerilme analizi
ile gelistirilen prosediir dogrulanmistir.

Costopoulos ve Spitas (2009), calismalarinda evolvent profilli asimetrik disler
sonlu elemanlar metodu analizi ile incelenmistir. Calismada dislinin yiik tasima
kapasitesini arttirmak i¢in evolvent profilli asimetrik digli diigiintilmiistiir. Disliler, disli
teori ve standartlarina gére modellenmistir. Asimetrik disli ¢iftlerinin tek yonde calisan
disli mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ile pinyon
dislide yiik tasima kapasitesindeki artisin standart 20%° lik basing agisina sahip dise
kiyasla %28’ e kadar ¢iktig1 belirtilmistir. Asimetrik disli ¢arklarin avantajlar1 olarak,
arttirllmis dis dibi mukavemeti, hacim ve agirlikta azalma, gentik etkisi direncinin artmasi

olarak belirtilmistir.
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Pedersen (2010), yapmis oldugu ¢alismada asimetrik digli kullanilarak dislide
egilme gerilmesinin 6nemli 6l¢ilide azaltilabilecegini gostermistir. Asimetrik disli ¢arkta
dis kok kisminin kalinlagmasit sonucunda gerilme degerinde azalma saglandigi
belirtilmistir. Bu optimizasyon 17, 34, 68 farkli dis sayilarinda yapilmistir. Kesici takim
geometrisi, dislinin dis dibi geometri optimizasyonu dikkate alinarak tasarlanmistir.
Kesici takim geometrisinin direk olarak etkili oldugu vurgulanmistir. Tahrik tarafi basing
acis1 ad, arka ylizey basing agist o olarak tanimlanmis ve disliye kuvvet iki yonden de
uygulanmustir. Yiiksek basing ac¢ili profilden uygulandiginda egilme gerilmesindeki
azalma %40 oraninda goriilmiistiir ve diisiik basing acgisindan uygulandiginda bu oranin
yarisi kadar oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sankar ve ark. (2010), ¢alismalarinda diiz disli ¢arklarda bozulmay1 engellemek
icin dis dibi geometrisinin optimize edilmesi anlatilmistir. Dairesel dis dibi geometrisi ile
optimize edilerek dis dibi egilme gerilmelerinde azalma elde edildigi belirtilmistir.
Yapilan tasarimlar analizleri ANSYS 11.0 yazilimi ile yapilmistir. Dairesel dis dibi
geometrisi ile trokoid geometrinin karsilastirildiginda neredeyse aymi oldugu
vurgulanmistir.

Wang ve ark. (2011), calismalarinda kenar tabanli yuvarlatilmis nokta
enterpolasyon yontemi(ES-PIM) ile asimetrik disli ¢arklarin egilme gerilmesi analizi
yapmiglardir. Sirasiyla basing agilar1 20°/20°, 25°/20°, 30°/20°, 35°/20°, 40°/20° olmak
tizere bes farkli asimetrik disli ¢ark 6zel olarak tasarlanmis kesici takim ile tiretilmistir.
ES-PIM yonteminin dort temel faktori olan dogrulugu, yakinsama, yakinsama orani ve
hesaplama verimliligi bes asimetrik disli tasariminda tahrik tarafi dis dibi egilme
gerilmeleri dikkate alinarak ayrintili olarak incelenmistir. Kuvvetin uygulanmasi i¢in en
uygun nokta tek dis temasinin en yiiksek noktasi(HPSTC) olarak vurgulanmistir. Basing
acis1 artist ile egilme gerilmesinde azalma goriilmiistiir ve bu yontem ile sonlu elemanlar
metodu yontemi kullanilarak bulunan sonuglarin birbirine yakin oldugu belirtilmistir.

Alipiev (2011), yapmis oldugu c¢aligmada simetrik ve asimetrik dislinin ¢alisma
durumundaki geometrik tasarimi hakkinda yontem oOnermistir. Bu yontem az dis
sayilarinda ve dis sayilar1 esit oldugu durumda geometrik tasarim i¢in uygun oldugu
belirtilmistir.

Kapelevich (2011), yapmis oldugu ¢alismada dogrudan disli tasarim yontemi
kullanilarak tasarlanan diiz veya simetrik ve asimetrik profilli disli c¢arklarin boyut
kontrollerini ve parametreleri anlatilmaktadir. Hem icten disliler hem de distan disliler

dikkate alinmistir. Dogrudan disli tasarim yonteminin yiiksek performansh disli ¢iftleri



11

elde etmeyi saglamaktadir. Artan yilik tasima kapasitesi, verimlilik, kullanim 6mriinde
artis, boyut, agirlik, giiriiltii, titresim ve liretim maliyetinde azalma saglamaktadir. Pim
cap1 belirleme ve pim iistii 6l¢iisii ile simetrik veya asimetrik diglinin boyutsal kontrolii
anlatilmistir. Pim tizeri 6l¢iisii ve kirig 6l¢iilerinin hesaplanmasi i¢in bagintilar verilmistir.

Brown ve ark. (2011), Boeign miihendisleri ve Alexander Kapelevich tarafindan
yapilan c¢aligmada dairesel dis dibi geometrisi optimize edilmistir ve testler ile
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Egilme ve temas gerilmeleri tespit etmislerdir. 25°/25°-
15%/35° basing agilarina sahip simetrik ve asimetrik disli ¢arklar iretilmistir. Asimetrik
disli ¢arklarin dis dibi geometrilerini dogrudan disli tasarim(Direct Gear Design) yontemi
ile optimize etmislerdir. Uretimi gergeklestirilen asimetrik disli carklar1 CBN taslama tas1
ile simetrik disli carklara benzer sekilde taslamislardir. Tasarima uygunlugunu CMM
Olcim merkezinde Olciilerek kontrol etmislerdir. Tek dis iizerinden yiik uygulanarak
sonuclari degerlendirmislerdir. Tek dis egilme yorulma testlerini Boeign-Philadelphia’ da
bulunan test cihazinda yapmislardir. Tek dis egilme yorulma yiikii kapasitende %16
tyilesme, dis dibi gerilmesinde %16,4 azalma ve asinma direncinde %25 artis oldugunu
belirtmislerdir.

Dadhaniya ve ark. (2012), calismalarinda evolvent profilli asimetrik diiz disliler
icin basing acis1 etkisi anlatilmistir. Ug boyutlu model olusturularak sonlu elemanlar
metodu ile yapilan analizde simetrik dislilere gore daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varilmigtir. Tahrik tarafindaki basing agis1 35 derece oldugunda, 20 derecelik
basing agisina sahip evolvent profilli simetrik disliye gore egilme gerilmesinin %24
oraninda ve deformasyonun %20 azaldigi goriilmiistiir. Kavrama oram1 ve dis ucu
kalinlig1 asimetrik dise sahip disliler i¢in 6nemli kisitlama oldugu belirtilmistir.

Agrawal ve Himte (2012), calismalarinda asimetrik bir diglinin, daha biiyiik
modiillii simetrik bir disli ile ayn1 torku iletebilecegi vurgulanmistir ve egilme gerilmeleri
karsilastirilarak kanitlanmistir. ANSY'S yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar metoduna
gore yapisal analizleri yapilmistir. Yapilan analizde ii¢ boyutlu disli modeli ele alinmistir.
Analiz sonucunda egilme gerilmeleri asimetrik ve simetrik disliler i¢in belirtilmis ve
asimetrik dislide egilme gerilmesinin daha diisiik oldugu vurgulanmistir.

Sondur ve Dharashivkar (2013), calismalarinda Evolvent profilli asimetrik
dislinin kritik kesitinde olusan egilme gerilmesini tespit etmek i¢in yontem sunulmustur.
ISO/TC-60 yontemi kullanilarak dis dibi geometrisinde olusan egilme gerilmesi teorik
olarak hesaplanmistir. Kullanilan disli takimlart i¢in dis form faktorii, gerilme

konsantrasyon faktorti, kritik kesit parametreleri ve temas oranlar1 belirlenmistir. CATIA
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V-5 R15 yazilimi kullanilarak asimetrik disli carklar modellenmis ve ANSYS 12.0
yazilimi kullanilarak, teorik olarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir.
Calisma yiizeyindeki 20%° lik basing acisinin 30° olmasi ile kavrama oraninin 1,68’ den
1,36’ ya azaldigy, kritik kesitteki egilme gerilmesinin %9 azaldig1 ve maksimum egilme
gerilmesinin yerinin degismedigi belirtilmistir.

Dhokane (2014), ¢alismasinda simetrik ve asimetrik diiz dislinin egilme gerilimi
analizi yapilarak, dislerin egilme gerilmesini iyilestirmek i¢in dislinin basing agisini
degistirerek diiz disliler tasarlamistir. Daha sonra ANSYS kullanilarak hesaplanan egilme
gerilmeleri, bu sonuglardan simetrik ve asimetrik diiz disli arasinda karsilastirilmistir.
Asimetrik digli tasarimi ile egilme gerilmesine %30’ a varan iyilestirmeler yapilabilecegi
sonucuna ulasilmistir.

Abdulwahhab ve Abdullah (2014), c¢alismalarinda evolvent profilli helisel
asimetrik disliler kullanilarak disli ¢arkta egilme gerilmesi dayaniminin arttirilmast igin
alternatif yontem sunulmustur. Asimetrik disli carklarin egilme gerilmelerini bulmak i¢in
analitik olarak denklem kullanilmistir. Analitik olarak bu denklemler belirli dis sayisinda
ve herhangi bir helis agisinda asimetrik dislide olusan egilme gerilmelerini bulmak i¢in
degistirilmistir. Bulunan sonuglar Autodesk Simulation Mechanical Packad V2014
yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar ile dogrulanmistir. Helisel disli, 3D CAD grafik
yazilimi olan Autodesk Inventor Professionel yazilimi ile modellemesi yapilmistir.
Basing agis1 artisi ile egilme gerilmesi azalmistir. Bunun i¢in en uygun helis agisinin da
22,5 derece oldugu belirtilmistir.

Ristic ve Kramberger (2014), ¢calismalarinda dis kok formu ve dis dibi yarigapinin
dis dibi mukavemetine etkilerini ele almislardir. Disli ¢arkin kritik noktasinin dik kokii
oldugu ve kirilmanin buradan baslayacagi vurgulanmistir. Bu nedenle en uygun dis kokii
yarigapmi  bulmak igin hesaplamalar sunulmustur. Iki seviyeli farkli dis dibi
yaricaplarinda disli modeli olusturulmustur. Ayn1 dis dibi tizerinde iki dis dibi yarigapi
uygulanarak olusturulan modelde ¢entik etkisinin ortadan kaldirildigr belirtilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilarak sonuglar elde edilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda dis dibi yarigapinin artmasi ile ¢entik etkisinin azaldig1 ve dis dibi
gerilmesinde azalma oldugu sonucuna ulasilmstir.

Shankin ve ark. (2014), calismalarinda asimetrik disli c¢arkin helikopter
sanzimaninda uygulanmasi ve sonuglari anlatilmistir. Ana sanzimanin en ¢ok yiike maruz
kalan son kademeleri olan 2. ve 3. kademelerinde uygulanisi temas gerilmesinde %9 ve

%6 oraninda azalma saglanmis ve ana disli boyutlarini arttirmadan disli tahrik kisminin
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kabul edilebilir mukavemete ulagmasi saglanmistir. Asimetrik dislere sahip disliler
kullanilarak helikopter sanzimanimin tam anlamiyla yeniden tasarlanmasina ihtiyag
olmadan daha giiglii ve yakit tasarruflu turbo saft motorlarin kullanilmasi saglanmistir.

Marimuthu ve Muthuveerappan (2014), calismalarinda disli ¢iftinde yiik
paylagiminin dengeli ve dogrudan disli tasarim yontemi ile pinyon ve tahrik edilen disli
icin dig dibi gerilmelerinin esit olabilmesi i¢in uygun profil kaydirma faktorlerinin dogru
sekilde tahmin etmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak ¢evrim orami 2, kavrama oram 2,1, m:
1, x1:-0,21 ve Xo: 0,21 olarak belirlenip 10 N yiikte iki dislide maksimum dis dibi
gerilmeleri 16,7 MPa olarak istenilen sonu¢ alinmistir. Disli ¢ifti i¢in esit ve en uygun
profil kaydirma faktoriiniin bulunabildigi belirtilmistir.

Mohan ve Senthilvelan (2014), ¢alismalarinda basing agilar1 20°/20° simetrik
disliler ve 20°/34° asimetrik digliler %20 can elyaf igeren polipropilen malzemeler
kullanilip enjeksiyon ile kaliplanmis ve egilme yorulma performanslar1 incelenmistir.
Bunun i¢in 6zel olarak servo hidrolik yorulma test cihazi entegre edilmistir ve test igin
verilen yiik siirekli dl¢ililmiistiir. Malzeme igerisine cam elyafin eklenmesi hem simetrik
hem de asimetrik dislinin yiik tagima kapasitesini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica asimetrik
disli carkin kok kesit bolgesi arttigi icin simetrik disliden daha {istiin sonug¢ verdigi
belirtilmistir. Testler dis kirilmasi gerceklesene kadar gergeklestirilmistir. Calisma yiizeyi
basing agisinin arka yiizey basing acisindan yiiksek oldugu zaman egilme gerilmesinin
azaldig1 da vurgulanmstir.

Sekar ve Muthuveerappan (2015), ¢alismalarinda asimetrik diiz disli ¢arkin dis
form faktoriiniin belirlenebilmesi incelenmistir. Gerilme sonuglarinin dogru elde
edebilmek i¢in kuvvetin tek dis temasinin en yiiksek noktasindan uygulanmasi gerektigi
belirtilmis ve bu yarigapin hesaplama formiilleri verilmistir. Yiik uygulanmis simetrik
diiz dislinin dis form faktoriiniin belirlenebilmesi i¢in ISO ve AGMA standartlart mevcut
oldugu ancak mevcut standartlarin asimetrik disli icin kullanilamayacagi belirtilmistir.
ISO B metodolojisi, dis form faktoriinii ve asimetrik diiz dislideki gerilme diizeltme
faktoriinii belirlemek i¢in uyarlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak g¢ikan
sonuglar ile karsilastirilmistir.

Mallesh ve ark. (2015), ¢alismalarinda asimetrik diiz disli modeli olusturularak
ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar metodu ile egilme gerilmeleri hesaplanmis ve
standart diiz disli ile karsilastirilmistir.  Asimetrik disli modeli olusturmanin modiil, dis
sayis1, kavrama orani ve profil kaydirma faktorii gibi parametreler ile sinirlandigi

belirtilmistir. Basing agisinin temas durumunda etki eden gerilmede 6nemsiz oldugu



14

ancak egilme gerilmesinin basing agisinin artmasiyla Onemli Ol¢iide azaldigi
vurgulanmigtir. Basing agisinin artmasi ile dis profili daha sivri ve kavisli hale gelmistir.
Asinma, titresim, agirlik ve boyutta azalama saglanmistir. Yiik tasima kapasitesinin de
artt1g1 sonucuna ulagilmistir.

Kapelevich ve Shekhtman (2015), calismalarinda derecelendirme standartlari
tarafindan tanimlanan simetrik disliler ile asimetrik disli carklar arasinda egilme ve temas
gerilmelerini  kiyaslayarak, asimetrik disli carklar i¢in derecelendirme yaklagimi
sunmuslardir. Egilme ve temas gerilmelerinin tayini i¢in Hertz denklemi ig¢in sonlu
elemanlar analizi uygulanmistir. Simetrik digli standartlar1 kullanilarak asimetrik disli
carklarin egilme, temas gerilmeleri, emniyet faktorii tanimlar1 ve performans arttirmaya
yonelik analizlerin yapilabilecegi belirtilmistir. Bu yaklasim, AGMA ve ISO standartlari
tarafindan asimetrik disli i¢in tasarim standartlar gelistirilinceye kadar gecici bir ¢oziim
olabilecegi belirtilmistir.

Marimuthu ve Muthuveerappan (2016b), c¢alismalarinda dogrudan disli
tasarim(Direct Gear Design) yontemiyle tasarlanan asimetrik diiz dislilerin maksimum
dis dibi ve temas gerilmeleri, sonlu elemanlar metodu kullanilarak yiik paylagim oranina
gore degerlendirmislerdir. Dogrudan disli tasarimi i¢in, dis sayisi, asimetri katsayisi, dis
ucu kalinlig1 ve tahrik tarafi kavrama orani gibi bilinen giris disli parametreleri i¢in alan
diyagramlar1 gelistirilmistir. Yik paylasim orani, maksimum dis dibi ve temas
gerilmelerini tespit etmek i¢cin ANSYS parametrik tasarim dil kodu gelistirilmistir. Dis
dibi gerilmesi, boyutsal olmayan gerilmeler agisindan hesaplanmustir. Tahrik ve arka taraf
basing agilari, dis ucu kalinligi, kavrama orani, asimetrik katsayisi, disli oran1 ve yiik
tasima kapasitesi tizerindeki dis say1s1 gibi disli tahrik parametrelerinin olmayisi, boyutsal
olmayan dis dibi gerilmesi ve maksimum kavrama {izerinde yogun olarak calisilmigtir.
Gerilmeler geleneksel olarak tasarlanmis disliler ile karsilastirilmistir. Parametrik ¢calisma
sayesinde, sabit kavrama orani ve sabit tahrik tarafi basing agisi ile ayr1 bir yiik tagima
kapasitesi elde etmek i¢in asimetrik disli tahrik tasariminin uygun oldugu belirtilmistir.

Marimuthu ve Muthuveerappan (2016a), calismalarinda dogrudan disli
tasarimi(Direct Gear Design) yontemi kullanilarak asimetrik disli geometrisinin
avantajlarindan olan disli yiik tasima kapasitesindeki artis incelenmistir. Dogrudan disli
tasarim yOnteminin geleneksel disgli tasarim yontemlerine gére daha avantajli oldugu
vurgulanmistir. Disli ¢arklarin yiik tagima kapasitesinin belirlenmesinde dis dibi ve temas

gerilmelerinin belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Dogrudan disli
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tasarim yontemi ile tasarlanan disli ¢arklar, geleneksel disli carklar ile karsilastirilmistir
ve disli ¢ifti performansinda 6nemli iyilesme oldugu belirtilmistir.

Kapelevich (2016), calismasinda asimetrik disli dislilere dogrudan disli
tasarimi(Direct Gear Design) yonteminin bir uygulamasini sunmaktadir. Asimetrik dis ve
disli orgiisii 6zellikleri, asimetrik digin sinirlari, dis geometrisi optimizasyonu, simetrik
ve asimetrik dislilerdeki analitik ve deneysel karsilagtirmalar anlatilmaktadir. Asimetrik
bir disin daha yiiksek dis yiikiinde fonksiyonel olarak simetrik disliye gore farklar
belirtilmistir. Asimetrik dislilerin ana avantaji1 tahrik kisminda temas gerilmesi azalmasi
ve daha yiiksek ylik tasima kapasitesine ulagabildigi belirtilmistir.

Masuyama ve Miyazaki (2016), calismalarinda olusturmus olduklart disli
modellerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dis dibinde olusan gerilmeleri
hesaplamislardir. Gerilmelerdeki sinir noktalar bulunarak dislinin moment tasima
kapasitesi degerlendirilmistir. Olusturulan asimetrik dislilerde yiik tasima kapasitesini
20° ile 45° basing agilarinda karsilastirtlmistir. Tiim disliler simetrik ve asimetrik olarak
ISO standartlarina gére hesaplanarak modellenmistir. Artan basing acilari ile disli ¢arkta
egilme gerilmesi azaldig1 sonugclar ile belirtilmistir. Sonug olarak 45° basing acisina sahip
asimetrik disli carkin en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.

Krantz ve Handschuh (2016), calismalarinda uzay mekigine ait disli
mekanizmasinda bulunan disli ¢arklarin daha 6nce belirlenmis olan 6miir, verim ve yiik
tasima kapasitelerine karsilik gelen emniyet faktorlerinin yeni bir yontem kullanilarak
kontrolii yapilmistir. Disli dis dibi bolgesinde olusan gerilmelerin dogru sekilde tahmin
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Dis dibinde olusacak gerilmenin uygulanacak kuvvet ve
konumu ile onemli bir sekilde etkilenecegi vurgulanmistir. Kuvvetin teorik olarak
belirlenen tek dis temasinin en yiiksek noktasindan uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.
Bu noktadan uygulanacak kuvvetin, yapilacak analizlerde 6nemli 6l¢lide dogru sonuglara
gotiirecegi vurgulanmigtir. Siirtlinmenin ve bosluk hatalarinin dis dibi gerilmesinde
onemsiz oldugu belirtilmistir. NASA Miihendislik ve Giivenlik merkezinin de destegi ile
yapilan ¢alismada, limit torkunun 1,4 katinda yiik kosulu i¢in 1,28 olarak bulunmustur.

Phalake ve Utpat (2016), calismalarinda dislilerin egilme gerilmesinde iyilestirme
yapabilmek i¢in, simetrik ve asimetrik disli tasarimlar1 yapilarak sonlu elemanlar yontemi
ile analizi yapilmistir. ANSYS yazilimi kullanilarak egilme gerilmeleri sonuglari
degerlendirilmis ve disli tasariminda diizenleme yapilmistir. Dis dibi kalinligindaki artis,
dis dibinde olusan gerilme yogunlugunu azaltmistir. Bu sayede disli ylik tasima

kapasitesinin arttig1 belirtilmistir.
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Kapelevich ve Shekhtman (2017), ¢alismalarinda ayni disli veriminde fakat farkli
dis sayilarinda digli ¢iftlerinin nominal ve efektif kavrama oranlarinin analizini
yapmislardir. Egilme ve temas gerilmeleri sapmasi i¢in hesaplanan degisken ¢alisma
yiikii altinda dis egilme gerilmesi, temas gerilmesi ve iletim hatalarin1 dikkate alarak disli
performans parametreleri tanimlamislardir. Gegis temas oranlhi disliler ¢aligma yiikii
araliginda daha uygun oldugu ortaya ¢ikmistir, Orta ve yiiksek kavrama oranl dislilerin
minimum iletim hatasi, egilme ve temas gerilmeleri, diisiik kavrama oranh dislilerden
diisiik oldugu goriilmiistiir. Calisma yiikli aralifinda nispeten sahip iletim hatali olan
gecis kavrama oranli disliler, ilave iletim hatasi azaltilmasi i¢in dis yan mikro geometrisi
optimizasyonu i¢in daha iyidir. Bu analiz kavrama orani tamsay1 degerine sahip dislilerin
nominal kavrama oranli yerine efektif kavrama orani dikkate alindiginda daha sessiz
oldugu sonucunu dogruladigini belirtmislerdir.

Mehr ve Yoders (2017), calismalarinda asimetrik disgli profillerinin taglama
yontemi ile performans arttirillmasina deginilmistir. Disli carklarin yiikk tasima
kapasitesinin ve giiriiltii iyilestirmelerinin yapilabilmesi i¢in profil ve helis yapilarinin
taglanmasi gerekmektedir. Asimetrik disli carklarin da taslanabilecegi belirtilmistir. Disli
endistrisinde bu modifikasyonlar iyi bilinmektedir ve asimetrik digli icin Liebherr
firmasinin yontem gelistirdigi belirtilmistir.

Yilmaz ve ark. (2017), calismalarinda gévde bosaltmasi yapilmis ince cergeveli
diiz dislilerde dis dibi egilme gerilmesini azaltmak i¢in asimetrik disli modeli
incelenmistir. Simetrik diiz disli ¢arklarda, gergeve kalinliginin azalmasi sonucunda
gerilme degeri artar ve dis kokiiniin altina dogru taginir. Bunun da yorulma omriiniin
kisalmasina neden olacag: belirtilmistir. Egilme gerilmesinin kritik noktasinin yukariya
tagimasi icin asimetrik disli cark trokoidal geometrisi onerilmistir. Asimetrik disli kesici
takim kullanilarak olusturuldugunda farkli u¢ yaricaplari vardir ve bunun biiylik ug
yarigapt kullanilmasina izin verecegi belirtilmistir. ince gerceveli diiz disli carklarin ii¢
boyutlu modeli CATIA yaziliminda yapilmistir. ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar
analizi i¢in tek dis temasinin en yiiksek noktasina (HPSTC) normal kuvvet uygulanmaistir.
Cerceve yiizeyi gerilme olusmasi igin sabitlenmemistir. Analiz ile maksimum egilme
gerilmelerinin etkileri incelenmistir. Disli carkin ¢izilmesi i¢in matematiksel denklem
olusturulup MATLAB programi ile CATIA yazilimina aktarilip model elde edilmis ve
analizler gerceklestirilmistir. Sonug olarak, asimetrik disli cark modeli ile maksimum
egilme gerilmelerinin azaldigi goriilmiistiir. Kesici ug¢ yarigapt 0,38 ile 0,58 arasinda

arttiginda ise maksimum egilme gerilmesi yaklasik %13 azaldigi belirtilmistir. Kritik
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noktanin konumu, dis derinligi 1,3xmodiil oldugu i¢in dis tabanindan uzaklasmistir.
Cerceve kalinligimin egilme gerilmesi tizerindeki etkisinin 1,3xmodiil’ den daha az olan
cerceve kalinliginda daha 6nemli oldugu belirtilmistir. Asimetrik disli cark ile gergeve
kalmligimin 1,4xmodiil ve {izerindeki degerlerde etkilerinin ¢ergeve kalinliginin
artmasiyla ortadan kalktig1 belirtilmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma, her iki yonde ¢aligma durumu diisiiniilerek asimetrik
helisel disli mekanizmasinin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymaktadir. Uygulamasi
olan bir tasarim yontemi saym Dr. Alexander L. Kapelevich’ in izni ve yapmis oldugu
yardimlar ile kullanilmistir. Farkli dis sayisi, modiil, profil kaydirma faktorii ve helis
acisinin etkisi ayni anda incelenme firsati olmustur. Yapilan hesaplamalar ve analizler
sonucunda mekanizmay1 olusturan tiim asimetrik helisel disli carklar icin 20%/35° basing
acilarinin uygun olabilecegi belirtilmistir. Asimetrik profil yoniinde ¢alismasinin uygun
olacag1 vurgulanmustir.

Uretim siirecinde boyut kontrolii yapmak igin kullanilacak hesaplamalar
tanimlanmustir. Asimetrik diiz ve helisel disli ¢arklarin disli 6l¢iim merkezi ile olgiilerek,
boyut ve kalite kontrollerinin yapilabilecegi Ol¢iim merkezi liretici firmasi referans
aliarak belirtilmistir. Asimetrik disli ¢arkin iiretiminde kullanilabilecek kesici takim
tasarimi1 yapilmistir. Yapilan disli ve takim tasarimi kesici takim iiretici firma ile

paylasilarak iiretilebilecegi bilgisi referans alinarak belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Evolvent Profilli Disli Carklarin Geometrisi ve Ozellikleri

Disli cark geometrisi iki farkli egriden ve yaydan olusmaktadir. Dis geometrisi,
Sekil 3.1° de goriildiigii lizere dis bas1 ve dis dibi dairesinin olusturdugu yaylar, disli yan
ylizeyini olusturan evolvent egriler ve bu egri ile dis dibi dairesini birbirine baglayan dis
dibi geometrisini olusturan dis dibi geometrisinden olusmaktadir. Standart disli c¢ark
tiretiminde kesici takim geometrisi dis profilini olusturmaktadir. Kesici takimin is
parcasina gore izafi kesme hareketi ile dis dibi geometrisi olugmaktadir. Standart kesici

takimlar1 ISO53 normuna gore se¢ilmektedir.

Dis merkez

dogrusu \1

Dis basi

Evolvent profil

N

Trokoid, dairesel
veya elips dis dibi
geometrisi

Sekil 3.1 Evolvent dis profili

3.1.1. Evolvent Egrisi

Evolvent profilli disli carklar, iiretim kolayligi ve maliyetinin disiik olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Neredeyse tiim disli tireticileri bu profili tercih
etmektedirler. Sabit yaricapl bir daire {izerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun
herhangi bir noktasinin ¢izdigi egriye evolvent egrisi denir. Buradaki daire ve dogruya da
temel daire ve temel dogru denir(Sekil 3.2)(Babalik ve Cavdar, 2012). Evolvent profil
cizimi temel daire ilizerinden baslamaktadir. Bu daire dis sayisina gore dis dibi

dairesinden kiiciik veya biiyiik olabilir.
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s Mesafell
Fvolventler

Temel
Daire

Sekil 3.2 Evolvent egrisinin olusumu(Babalik ve Cavdar, 2012)

Evolvent fonksiyonu, inv(involut) kisaltmasi ile gdsterilir ve

invo = tga - o (3.2)
a (derece) = (180 / m) . o (radyan) (3.2

seklinde tanimlanir(DIN3960, 1980). Evolvent fonksiyonunda gegen o literatiirde
referans daire i¢in kavrama veya basing acist olarak ifade edilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan basing acis1 20%° dir. Ingiliz ve Amerikan standartlarinda 15° ve 25° degerleri

de tercih edilmektedir.

3.1.2. Dis Dibi Geometrisi

Dis dibi geometrisi, kesici takimin is parcasina gore izafi kesme hareketi ile olusan
geometridir. Evolvent kisim ile dis dibi ¢api arasinda kalan geometridir. Dis dibi
gerilmesinin ve kuvvet iletiminin kritik noktasidir. Dig dibi yarigcapinin boyutunun,
dislinin gerilme yogunluguna, ¢atlak ve yorulma dmriine etkisi vardir. En yiiksek gerilme
yogunlugu dis dibi geometrisinde goriilmektedir(Ristic ve Kramberger, 2014). Dis dibi
yaricapt Sekil 3.3’ te gosterilmistir.
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hes

Sekil 3.3. Dig dibi geometrisi(Ristic ve Kramberger, 2014)

Dis dibi radyusunu hesaplamak i¢in,

prE = Cp/ (1 — sinac,q) (3.3)
Cp = (0,1 = 0,3).mn (34)

formiilleri uygulanmaktadir. Minimum dis dibi radyusu i¢in,

he+hap— p)?
DFmin = 0,7 p + d( t+hap—p)
(ze0s75) +he= (hap+e)

(3.5)

formiilii kullanilmaktadir(Radzevich, 2012).

3.1.3. Evolvent Profilli Disli Carklar I¢in Referans Profil

Evolvent dislinin sekli ve boyutlar1 DIN867 ile tespit edilen referans profilinde
verilmistir. Referans profil yan yiizeyleri birer dogru, yani temel dairesinin ¢ap1 sonsuz
olan disli seklindedir ki bu disli ¢arka kremayer disli denir. Referans profildeki yan
yiizeylerin egim agisi(ayn1 zamanda kavrama agisina esittir) 20°” dir. Kavrama agisi
kavrama dogrusu ile profil orta dogrusu arasindaki agidir(Sekil 3.4)(Babalik ve Cavdar,
2012).
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Sekil 3.4. DIN 867 Referans Profil(Babalik ve Cavdar, 2012)

3.1.4. Helisel Disli Carklarin Temel Boyutlari

Digli yan yilizey geometrisi disinda, disliyi belirleyen ana boyutlar; taksimat
dairesi, taksimat, dis sayist ve modildiir. Diger boyutlar bunlara bagli olarak

belirlenir(Sekil 3.5). Tiim formiiller ve simgeler kolay anlasilabilmesi igin DIN3960

standardindan alinmstir.

Sekil 3.5. Disli cark boyutlari(DIN3960, 1980)

Disli carkin belirlenebilmesi ve {iretiminin yapilabilmesi i¢in kavrama agist ve
modiil degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Kavrama agis1 a 6zel olarak belirtilmediyse
20° olarak alinir. Diger biiytikliikler ise soyledir;

Taksimat dairesi ‘‘d’’ referans dairesi olarak da literatiirlerde adlandirilmaktadir.

Disli boyutlandirilmasina baslanilan dairedir. Tiim boyutlar taksimat dairesi ile iligkilidir.
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Taksimat, taksimat dairesi lizerinde Ol¢iilen, birbirini izleyen iki sag veya iki sol
yan yiizeyler arasindaki yay uzunlugudur, p ile gosterilir.

Temel daire, evolvent profilin baslangi¢ noktasidir. Helisel disli ¢arklar i¢in temel
boyutlandirma formiilleri asagida verilmistir.

Taksimat dairesi ¢api,

d=z.mn/cosp (3.6)
Dis dibi dairesi ¢api,
di=d + 2.Xx.mn—2.hg (3.7)
Dis bas1 dairesi ¢api,
da=d+2.X.mp + 2.hyp (3.8)

Temel daire gapi,

dy» = d.cosot (3.9)
cosat = tga / cospP (3.10)

Taksimat dairesi tizerinde dis kalinligi,

St=p/4=nmn/4 (3.11)

Profil kaydirma islemi yapilmis disli carklarda taksimat dairesi {lizerinde dis

kalinligi,

St=0,5.1.m + x.mpn.2.tga (3.12)

formiilii ile hesaplanmaktadir(Sekar ve Muthuveerappan, 2015).

Disli cark mekanizmalarinda profil kaydirma islemi yapilirsa referans dairelerinin
yaricaplar1 degismektedir. Bu daire yuvarlanma dairesi olarak da adlandirilmaktadir.
Pozitif veya negatif profil kaydirma islemine gore taksimat dairesinden biiyiik veya kiigiik

daire capinda referans daire olusmaktadir.

dv=d+2x.my (3.13)
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3.1.5. Disli Cark Mekanizmalarinda Profil Kaydirma Islemi

Diiz disli ¢arklarda fazlaca uygulanan profil kaydirma yontemi ile dis profilinde
ve mekanizma 6zelliklerinde degisikli olabilmektedir. Profil kaydirma yontemi kesici
takimin modiiliin belirli bir kati miktarinca ileriye itilmesi veya geriye ¢ekilmesi ile

uygulanmaktadir(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Disli ¢arklarda profil kaydirma islemi(Kapelevich ve McNamara, 2003)

Profil kaydirma islemi pozitif veya negatif yonde yapilarak disli ¢ark geometrisi
optimizasyonu yapilmaktadir(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Disli carklarda profil kaydirma uygulamasi(Kuang ve Yang, 1989)
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3.1.6. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Carklarin Boyutlandirilmasi

Evolvent profilli asimetrik disli ¢arklar, farkli basing agilari ile olusmaktadir.
Calisma ylizeyi On ylizey, diger yiizey de arka yiizey olarak tanimlanmaktadir. Farkli
basing agilarina sahip olmalar1 nedeniyle iki profil de farkli roc ve rog temel dairelerine

sahiptir(Sekil 3.8). Diger ¢aplar ayn1 kalmaktadir.

Dis Merkez
Dogrusu

Sekil 3.8. Asimetrik disli carkta es merkezli iki temel daire

Asimetrik disli carklar, simetrik disli ¢arklar ile ayni sekilde iiretilirler. Kesici

takimm formu, asimetrik dis formuna uygun sekilde yan ylizey profil agilar
farklidir(Sekil 3.9).

A A
1 uM 1 UM (u<0)
| |
Pe=KMA 1 .. Wik.....
a(' ad
el ™ =+ / ™

Y
Y

Sekil 3.9. Asimetrik disli ¢ark kesici takim profili(Pedersen, 2010)
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Literatiirde asimetrik disli ¢cark boyutlandirmas1 ve kesici takim geometrilerinin
olusturulmasinda simetrik disli ¢arklar ile aymi kabul edilmektedir. AGMA ve ISO
standartlar1 asimetrik disli tasarimi gelistirinceye kadar gegici ¢oziim olabilir. Yeni bir
disli smifi standardi olusturmak uzun zaman almaktadir. Asimetrik disli carklarin
degerlendirilmesi igin Onerilen yaklasimlar bugiin i¢in kullanilabilir(Kapelevich ve
Shekhtman, 2015).

Asimetrik digli tasarimi i¢in dogrudan disli tasarim yontemi(Direct Gear Design)
kullanilmistir. AGMA yayilarinda ve uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanildigi
icin bu yontem secilmistir. Hesaplamalar asagida belirtildigi gibi yapilmaktadir. Sekil
3.10 ve 3.11° de boyutlar verilmistir.

Sekil 3.10 Asimetrik dis yapisi1(Kapelevich, 2000)

Temel daire caplari,

dbe = d.cosac (3.14)
dbd = d.cosag (3.15)
Asimetrik faktor,

K = doc / dbd (3.16)

Arka yiizey referans alinarak temel daire lizerindeki dis kalinligi,

Sb = dnc/2 .(inv(vg) + inv(vc) — inv(arccos(1/K)) (3.17)
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Herhangi bir dx ¢apinda dis kalinligi,

Sx = dx/2 .(inV(Vd) + inV(Vc) — inV((Xxd) - inV(axc)) (318)
Dis ucu kalinligi,
Sa = da/2 .(inV(Vd) + inV(Vc) — inV(aad) - inV((lac)) (319)

<>

T

Sekil 3.11 Asimetrik disli ¢ark (Kapelevich, 2016)

Asimetrik digli carklarin iki farkli simetrik disli ¢arkin birlestirilmesinden
olustugu kabul edilebilir. Basing agilar1 20%/35° olan asimetrik disli, 20° ve 35° simetrik
disli carkin birlesiminden meydana gelmistir. Disli ¢ark iizerinde herhangi bir x

noktasinin konumu Sekil 3.12” de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Asimetrik disli ¢ark lizerinde herhangi bir noktanin konumu

Disli ¢ark iizerinde herhangi bir noktanin koordinatlari,

@ = Sx(c.d) / dx (3.20)
Xed = Sx(ca) /2 (3.21)
Yed = Ox . COS@ (3.22)

Verilen formiiller disli ¢arkin iki yiizeyi i¢in de uygulanmistir. Basing acisina gore
hesaplanan temel daire yarigapindan baslayarak, dis ucu ¢apina kadar formiiller tekrar
edilmistir ve noktalar belirlenmistir. Daha sonra noktalar birlestirilerek evolvent egri elde
edilmistir. Bu tez calismasinda asimetrik disli ¢arklarin modellenmesi ve asimetrik

profilin dis ucu kalinligina etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.7. Disli Cark Mekanizmalarinda Kavrama Oran1 Hesaplanmasi

Disli ¢ark mekanizmalarinin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisi de kavrama oranidir. Yiik kapasitesi, verimlilik, titresim ve giiriiltli iizerinde etkisi
iyi bilinmektedir(Kapelevich ve Shekhtman, 2017). Siirekli hareketin saglanabilmesi i¢in

kavrama oraniin mutlaka 1,1’ den biiyiik olmali, miimkiinse 1,25’ ten biiylik olmalidir.



28

Kavrama acgismin 20° oldugu disli carklarda kavrama oram 1,98’ den biiyiik
olamaz(Babalik ve Cavdar, 2012). Kavrama orani bu aralikta olan disli ¢ark sistemlerinde
hatalarim1 etkilemektedir. Asimetrik disli carklarda kavrama durumu Sekil 3.13° te
gosterilmistir. Dogrudan disli tasarim yontemine gore kavrama oranmi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

€a = Z1/27 (tgaa1 + U. tgoa2 — (1+U). tgow) (3.23)

Sekil 3.13. Asimetrik disli cark kavrama dogrusu(Marimuthu ve Muthuveerappan, 2016b)

Bu tez calismasinda basing agisinin artmasinin kavrama oranina etkisi ayrintilt

olarak incelenmistir.

3.1.8. Disli Carklarda Kayma Hiz

Digli carklarin c¢alismasi esnasinda, dis yan ylizeyleri birbiri ile kavrama
uzunlugunda kayma ve yuvarlanma hareketi yaparlar. (Sekil 3.14). Sadece C noktasinda
yani yuvarlanma dairelerinin kesistigi noktada kayma gergeklesmeden, hizlarinin yonii
degismektedir(Sekil 3.13).

Temas noktasinda tegetsel hizlar arasindaki fark kayma hizi olarak tanimlanir;

Vs1=Vu — Ve (3.24)
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Kayma hizi ve 06zgiil kayma hizi kavramanm basladigi (A) ve bittigi (E)
noktalarinda maksimuma ulagmaktadir(Sekil 3.14). Bu nedenle dis dibine yakin
bolgelerde asinma riski oldukga fazladir. Dislerin daha az asinmasi i¢in 6zellikle 6zgiil

kayma hizinin minimuma inmesi istenir(Babalik ve Cavdar, 2012).

O

Oy

Sekil 3.14. Asimetrik disli carklarda kayma hizi(Fetvaci ve Imrak, 2004)

3.1.9. Disli Cark Mekanizmalarinda Verim

Disli gark verimliligi yiiksek yiikli ve ytiksek hizli disli ¢gark mekanizmalarinda
olduk¢a 6nemlidir. Disli kutularinda verimsizlik ve mekanik kayiplar, performansina ve
omriine etki etmektedir. Disli ¢arkta olan tiim hatalar sonucunda kayiplar sicaklik olarak
ortaya ¢ikacak ve sistem yaglamasina kadar etki edecektir. Literatiirde disli kutularinda
yag seciminin onemli oldugu belirtilmistir. Diisiik viskoziteli yag kullanimi1 kayiplari

azaltacaktir. Disli carklar i¢in verim;

_ f HZ + HE
E =100. (1-((55) - Gy )% (3.25)
Hs = (1+U). COSOy . (tgaaZ — tgaw) (326)

Hi = (1+u). cosow . (tgaa1 — tgow)/u (3.27)
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f : Stirtinme katsayisi

Hs : Kavrama baslangicinda 6zgiil kayma hizi

H: : Kavrama bitisinde 6zgiil kayma hizi

formiilleri kullanilarak hesaplanmaktadir(Kapelevich ve Shekhtman, 2017). Bu
tez caligmamizda modelleri olusturulan simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin verimlilik

hesabi ayrintili olarak yapilmistir.

3.1.10. Disli Cark Mekanizmalarinda On Yiizey Basin¢ Acilarinin Artisinin
Yataklama Yiikiine Etkisi

Kavrama dogrusu boyunca disli ¢arka etki eden kuvvetler disli kuvveti, tegetsel

ve radyal kuvvetlerdir. Bunlar;

Fp=2 Mgy / di.cosaq (3.28)
Ft=Fp . cosocd (3.29)
Fr=Fp . sinocgd (3.30)

seklinde tanimlanmaktadir(Babalik ve Cavdar, 2012).

Disli cark mekanizmasinda basing agisinin artmasi disli iizerine gelen tegetsel
yiikii azaltmakta, radyal yikii arttirmaktadir. Bu sonug asimetrik disli carklar i¢in
dezavantaj olusturmaktadir. Ay yiikte, aym1 oOzelliklerde ve yataklama sisteminde
simetrik disli ¢arklara gore yatak Omriinlin azaldigi goriilmektedir. Calismamizda
belirledigimiz disli kutusunda sabit bilyali rulman kullanilmistir ve Omiirleri
hesaplanmigstir. Sabit bilyali rulmanlar i¢in yatak Oomrii hesaplamasi saat cinsinden

asagida verilmistir(Babalik ve Cavdar, 2012).

106
60.n

Ly = (%)3 E (3.31)
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3.2. Disli Cark Mekanizmalarinin Mukavemetinin Hesaplanmasi

3.2.1. Dis Dibi Gerilmesinin Teorik Olarak Hesabi

Disli ¢ark mekanizmalarinda en ¢ok arastirilan ve ¢alismalar yapilan konu disli
mukavemetini arttirmaya yonelik olmustur. Gelisen teknoloji ile yliksek hiz ve yiiklerde
caligabilen disli cark talebi olusmustur. Her makine elemaninda oldugu gibi tasarimci,
emniyetli bir tasarim i¢in dislide meydana gelecek gerilmeleri belirlemesi gerekmektedir.
Dislide olusacak hasarlar ekonomik yiik getirecektir. Sadece disli ¢ark olarak degil,
kullanilan sistemde aksamalara veya verecegi zararlardan dolay1 6nemli 6lgiide ekonomik
kayiplar getirebilir.

Sertlestirilmis disli ¢arklarda en ¢ok goriilen hasar tiirii dis dibi kesilmesidir. Dig
dibi gerilmesini, dis biytikligi, dis yiiksekligi, dis sayis1 ve dis dibi geometrisi
etkilemektedir(Bibel ve ark., 1994).

Dis dibi gerilmesini teorik olarak hesaplamak i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir.
En ¢ok kullanilan yontem DIN3990 standardinda belirlenmis yontemdir. Bu yontemde,
tegetsel kuvvet, dis genisligi, normal modiil ve disli carklar i¢in deneysel olarak
belirlenen faktorler ile hesaplanmaktadir. Standart olmayan disli ¢arklar i¢in bu yontemin
kullanilmast uygun olmayacaktir. DIN3990 standardinda belirtilen C metodu
hesaplamalar i¢in dikkate alinmaktadir. Bu metot, dis dibinde olusacak en biiyiik
gerilmenin dis ucundan uygulanan, disli temel dairesine teget kuvvet ile olusacagini

belirtmistir(Sekil 3.15).

R

Temel Daire

Sekil 3.15. DIN3990 Metot C dis modeli(DIN3990, 1987)
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Dis dibi gerilmesini belirleme i¢in formiil,

oF = () Yea.Ys Ye Y5 (3.32)

bm

olarak verilmistir.

Form faktorii:

hFa)
~ 6(mn COSOFg

Fa—~"g
2Fny2cosapy

mp (3.33)

Gerilme diizeltme faktoru:

1

SEn SFn\1,2 + 1,3hﬂ
Ys=(1,2+13— )( —) SFn (3.34)
hga ** 2.pF
Kavrama faktoru:
Y:=0,25 + 0,75/¢, (3.35)
Helis faktori:
Yp=1-¢s.(B/ 1200) (3.36)

3.2.2. Yan Yiizey Basincimin Hesaplanmasi

Disli ¢arkin mukavemeti agisindan dikkatle incelenmesi gereken ikinci konu, yan
yiizeylerde olusan basingtir. Birbirine temas ettikleri noktalarda disler dis kuvveti Fp’ nin
etkisi altinda bir miktar deforme olurlar, dolayisiyla temas c¢izgi temas: degil yiizey
temasidir. Hertz Teorisine(Sekil 3.16) gore hesaplanan yiizey basinci izin verilen degeri
asinca yiizeyde 6zellikle yuvarlanma dairesi civarinda pitting denilen kiigiik ¢ukurcuklar

olusur ve ylizey bozulmaya baglar(Babalik ve Cavdar, 2012).
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Sekil 3.16. iki silindirin temas noktasinda olusan basing(Hertz Basinci)(Babalik ve Cavdar, 2012)

Sekil 3.16’ de goriilen, birbirine F kuvveti ile bastirilan, b genisligindeki iki

silindirin temas alanlarinda olusan maksimum basin¢ Hertz’ e gore:

1 1 1 F 1 2E.E
Ohmaks = |7 T -+ Q) Gz (3.37)

seklinde hesaplanir.

F: Silindirleri birbirine bastiran kuvvet (N)
p1, p2: Silindirlerin yarigaplar: (mm)

U1, Uy: Silindir malzemeler i¢in poisson orant

E1, E2 : Silindir malzemeler igin elastisite modiilii(N/mm?)
3.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Belirlenmesi
Asimetrik disli carklarin sonlu elemanlar analizi simetrik disli ¢arklar ile ayni

sekilde yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ii¢ dis veya tek dis modeli yaygin olarak

kullanilmistir. Olusturulan dis modeli ii¢ dis olarak tasarlanmistir. Ug dis modelinde diger
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dislide olusabilecek gerilmeler de goriilebilmektedir. Analiz siiresinin azaltilmasi i¢in iki
boyutlu dis ¢cark modeli olusturulmustur.

Dis modelinin olusturulmasinda boliim 3.1’ de verilen bagintilar kullanilmistir.
Formiiller Excel programina tanitilarak tiim hesaplamalar yapilmistir. Koordinatlari
hesaplanan noktalar Solidworks2016 yaziliminda bulunan tasarim tablosu ile
tanmitilmistir(Sekil 3.17). Calismada kullanilan dort farkli asimetrik digli, arka yiizey
basing agilar1 20° olarak sabit tutularak, 6n yiizey basing agis1 20°” den 35%° ye kadar tiim

basing agilarinda tasarim tablosu 6zelligi ile ¢izdirilmistir. Tasarimi tamamlanan disli

carklar ANSYS 16.1 yazilimina aktarilmigtir.

e o vy o

— K % O
O IR ?
i—— ) ST T ——ye )
L) 407008 2000 25 V95TC Detwahe Dl * e
g;‘;: Ok Tvwet Tkl
S b
* 3] percesions %
() Visey Govees 5
£ Mvme b b e
S~' -
™ -
e -
1 o i
o () vy o s
N (35t 58
=
b=
=
o=

= =
b @ manmm cisie t

Sekil 3.17. Solidworks 2016 Tasarim tablosu ile dis modeli

Olusturulan modelin malzeme 6zellikleri 840 °C’ de sementasyon islemi yapilmis
ve normalize edilmis AISI 8620 1s1l islem celiginin sayisal verileri ANSYS 16.1
yazilimina tanitilmistir(Harvey, 1982; ASM, 1990; Bauccio, 1993).

Analiz yapilmadan oOnce eleman yapist ve sayist dogru secilmelidir. Kritik
bolgelerdeki eleman boyutlart ¢6ziimiin dogrulugunu arttirmak i¢in daha kiiclik
secilebilir. Analiz her eleman boyutu i¢in farkli sonuglar verebilmektedir. Disli seklinin
yiizey kisimlarinin karmasik olabilmesi nedeniyle eleman olarak sinir sartlarina en
uyumlu olacak Plane 82 elemani se¢ilmistir. Plane82 elemani, dort kose ve sekiz
noktadan olusmaktadir(Sekil 3.18).
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L X {or Radid)

Sekil 3.18. Plane82 clemani

Digli tasarimlari sonlu elemanlar metoduna uygun ve homojen dagilim saglanarak
elemanlarma ayrilmistir(Sekil 3.19). Kuvvetin etkisi ile analiz sirasinda hareket etmemesi
icin X ve Y eksenlerinde sabitlenmistir. Kuvvet, yapilan hesaplamalara uygun etki

noktasinda ve agida uygulanmustir.

Sekil 3.19. Disli modelinin eleman yapisi

3.2.3.1 Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Eleman Boyutunun Belirlenmesi

Dogru eleman boyutunu veya sayisini belirlemek analiz i¢in en 6nemli konudur.
Eleman boyutu analiz sonucunun dogruluguna direk etki etmektedir. Biiyiik elemanli
analizler kisa siirmekte ancak yanlis sonu¢ verebilmektedir. Kiiciik eleman boyutu
sonucun dogruluguna yaklastirsa da optimum boyuttan daha kiigiikk eleman boyutlar

analiz siiresini arttirabilir. Dogru eleman boyutu belirlemek i¢in gerilme degerleri ve
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eleman sayilar1 parametre olarak belirlenerek yakinsama yontemi uygulanmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme degerleri eleman boyutu
bliylik oldugunda daha disiik c¢ikarken, eleman boyutu kiiclildilkce dogru degerine
yaklasmakta ve bir noktadan sonra en kiigiik eleman boyutuna kadar neredeyse ayni

kalmaktadir(Sekil 3.20).

Parameter Chart 0 . ] v 8| X
115 /

ol
110 -

105

100

a5

90

85

P3 - Equivalent Stress 4 Maximum [MPa]

80

75

0 0,1 0.2 03 04 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1,2 13
P2 - Mesh Nodes (x10%)

Sekil 3.20. Eleman boyutu i¢in yakinsama yontemi

3.2.3.2. Sonlu Elemanlar Analizi icin Uygulanacak Kuvvet Noktasinin ve

Uygulama Acisimin Belirlenmesi

Disli cark analizlerinde kuvvet uygulanarak dis dibi gerilmesi belirlenebilmesi
icin, dis dibi gerilmesinin maksimum degerinin dogru degerlendirme yapilarak
modellenmesi gerekir. Maksimum egilme gerilmesi, dis dibi kesilmesinde en onemli
etkendir. Teorik olarak standartlarda verilen, dis ucundan kuvvet uygulama yaklagimi
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan farkli disli carklarin analizinde oransal olarak
kiyaslama yapmay1 saglayabilir ancak olusan maksimum gerilmelerin dogru degerini
vermez. Ciinkii kavrama durumunda birden fazla diglinin birbirine temas etme durumu
net olarak bilinememektedir. Diger disliler temas etmeksizin kuvvet iletiminin en yiliksek
noktasi, tek dis temasinin en yiiksek noktasi(HPSTC) olarak tanimlanir(1ISO-TC-60,
1987; Krantz ve Handschuh, 2016). Sekil 3.21” de disli temas noktalar1 verilmistir.
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Cift Dis Temasi

(Double Tooth Contact) OHpsTC

Tek Dis Temasi
(Single Tooth Contact)

Cift Dis Temasi
(Double Tooth Contact)

Sekil 3.21. Sonlu elemanlar analizi i¢in tek dis temasinin en yliksek noktasi

Kuvvetin uygulanacagi yarigap;

I'ypsTC = (rkz)d)p + (aq - sinag — ’rz%g - (rtz)d)g " 2“(rbd)p/zp)2 (3.38)

Kuvvet ag1 degeri;

Oy, = €08~ (pa/ TupsTC) (3.39)
@ = % +invay - invay,, (3.40)
Agpstc — QpL - P (3.41)

bagintilari ile hesaplanir(Kumar ve ark., 2008).
Bu tez calismasi igerisinde tiim disliler i¢in kuvvet konumlar1 ve agilar

hesaplanmastir.
3.3. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklar i¢in Kesici Takim Geometrisi
Disli ¢ark imalatinda kesici takim geometrisi, disli geometrisini belirlemektedir.

Kesici takim ile is parcasinin izafi hareketi sonucu disli agma islemi gerceklesir. Disli

imalatinda yuvarlanma metodu dikkate alinarak kesici takim kullanilmaktadir. Genel
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kesici takim geometrisi kremayer tip olarak iiretilmektedir. Geleneksel disli agma
yonteminde kesici takim geometrileri de standarttir. Asimetrik disli ¢arklar i¢in standart

kesici takim geometrisi yoktur(Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Asimetrik disli ¢ark i¢in kesici takim geometrisi(Wang ve ark., 2011)

Kesici takim geometrisini belirlemek i¢in dis ucu radyusu,

_ 0,5.m.m+ hi.m.(tgac+tgay)

cosoc—secog—sinac+tgog (3'42)
Simetrik yanak ytikseklik katsayisi,
he=1 (3.43)
Asimetrik yanak yiikseklik katsayisi,
hj =hi+cl+c) (3.44)
Simetrik yanak bosluk katsayisi,
Cc = @ (3.45)
Asimetrik yanak bosluk katsayisi,
¢ = isinea) (3.46)

mp

formiilleri kullanilmistir(Wang ve ark., 2011).
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3.4. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Carklarm Olciim Kontrolii

Tim disli ¢arklarin imalat sirasinda disli dlglimlerinin yapilmasi gerekir. Bu
yontemler kiris Olgiisiine, iki pim {izerinden cap Olclisiine veya mastar disli ile
uygunluguna bakilmasidir. Daha teknolojik olarak neredeyse tiim disli liretici firmasinda
bulunan disli 6l¢iim merkezleri ile tiim 6l¢ii kontrolleri yapilmaktadir. Bu makineler ile
hem disli ¢arklar hem de disli carki iiretecek kesici takim 6l¢iimii yapilarak tiim etkenler
kontrol altina alinabilmektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada iiretimi yapilan simetrik ve asimetrik helisel digli
carklarin, pim ile dis ¢ap oOlgiisii ve kiris Olcilisii incelenmistir. Ayrica tasarimi yapilan
simetrik disli ¢arklarin disli 6l¢tim merkezi ile 6l¢limiiniin, asimetrik disli ¢arklar i¢in de

uygulanabilirligi incelenmistir.
3.4.1. Pim Uzerinden Cap Olgiisiiniin Belirlenmesi
Uretim sirasinda baslangig ve ara kontrolii belirleyecek olan pim iizeri dl¢iimii

icin dogrudan digli tasarim yoOnteminde belirtilen formiiller ve gosterimi asagida

verilmistir(Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Dis disli ¢ark pim 6l¢iisti(Kapelevich, 2011)



Helisel simetrik ve asimetrik digli ¢arklar i¢in pim konumu ¢api,

dpd _  dpc

P COS(Xpd COS(ch

Pim yerlesim agilar1 apq Ve apc ,

D

D

H + i =i + i +
|nv(apd) |nV(apc) inv(va) + inv(vc) dpgcosBpa

On ve arka profil temel daire helis agilari,

Bpq = arctan(tanp x cosay)

By = arctan(tanf x cosa..)

Cift dis sayisinda pim tizerinden ¢ap 6l¢iisti,

M:dp+D

Tek dis sayisinda gecis mesafesi,

d 2
. \/AZ + 4 x (tanf, x cos (2711 + %))

- 2 x tanBp
Pim merkez helis agisi,
dp
Bp = arctan(g X tanf)

A Acisi(Sekil 3.24),

dpccosPpc

40

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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Sekil 3.24. 1 Agisinin gosterimi(Kapelevich, 2011)

Tek dis sayisina sahip helisel disli ¢arklar i¢in pim iizeri 6l¢iisti,
M=L+ dp (355)

Formiilleri tiim simetrik ve simetrik disli ¢arklar i¢in kullanilmistir(Kapelevich,

2011).
3.4.2. Kiris Olciisiiniin Belirlenmesi

Disli ¢arklar i¢in kullanilan bir 6l¢ti sekli de kiris dlgiisiiniin bulunmasidir. Dis
sayis1 az olan disli ¢arklar i¢in uygun bir 6l¢tim seklidir(Sekil 3.25). Simetrik ve asimetrik

disli ¢arklar i¢in kiris Olciisliniin hesaplanmasinda gerekli formiiller, DIN3960

standardinda bulunan formiillerin asimetrik disli ¢arklar i¢in uyarlanmastir.

W

Sekil 3.25. Helisel disli ¢arklar i¢in kiris dl¢iisii
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Kiris 6l¢iisii,

W = % (cosac + cosag)(m.(k-0,5) + g(invatc + invayg)) + X.Mp . (sinae + sinog) — (3.56)

Olgiim yapilacak dis sayis1,

0,57. z

T

k=0,5+( ) (3.57)

formiilleri kullanilarak tiim simetrik ve asimetrik disli ¢arklar i¢in hesaplamalar

yapilmistir.

3.4.3. Disli Cark Mekanizmalarinda Dénme Boslugu

Evolvent profilli disli ¢arklar eksen aras1 mesafe degisimine duyarli degildir. Bu
nedenle eksenler arasinda dar toleransa gerek yoktur. Hem toleranslardan dogacak
farkliliklar1 hem de 1s1l genlesmeleri dengeleyebilmek i¢in es ¢alisan ylizeylerin ardindaki
yiizeyler arasinda bir bosluk bulunmalidir. Bu bosluk; donme boslugu j: ve normal bosluk

Jn” den olusur(Babalik ve Cavdar, 2012). Donme boslugu i¢in Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Modiile bagli olarak yan yiizeyler arasi bosluk(Babalik ve Cavdar, 2012)

Modiil(mm) 0,8-1,75 2-3 3,25-5 6-10 12-25
i (w) 50 — 100 80 - 130 100 — 230 180 — 400 250 - 1000
Normal bosluk,
jn =jt. cosa . cosp (3.58)

olarak verilmistir(DIN3960, 1980).



43

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Carklarin Boyutlandirilmasi

Asimetrik  helisel disli c¢ark mekanizmasint olusturan disli ¢arklarin
boyutlandirilmasinda, uluslararas: standartlara uygun eksen aralarinda iiretimi yapilan
disli kutusu verileri kullanilmistir(Cizelge 4.1). Yurt i¢i ve yurt disinda kullanilan {iriin
tizerinde asimetrik disli ¢cark uygulamasi yapilarak simetrik disli cark mekanizmasi ile
arasinda karsilagtirilma yapilmustir. Mekanizma tasariminda iretimi
gerceklestirilebilmesi goz oOnilinde bulundurulmustur. Tim hesaplamalar 6nceki
boliimlerde de belirtilen DIN3990 standardina uygun olarak yapilmistir. Simetrik ve
asimetrik helisel disli ¢cark mekanizmalarinin hesaplama sonuglar1 temel daire c¢aplari

haricinde farklilik gostermemektedir.

Cizelge 4.1. Disli mekanizma verileri

1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
Dis Sayisi (2) 20 61 12 69
Normal Modiil (mn) 1 1 1,25 1,25
Helis Acisi (f8) 28,5 28,5 18 18
Kavrama Aqsi () 20 20 20 20
Profil Kaydirma 0,26 -0,344 0,3 0,35

Faktorii (X)

Disli ¢ark mekanizmast iki disli kademesinden olugmaktadir. Farkli dis sayisinda,
modiilde, helis acis1 ve profil kaydirma faktorlerine sahip digli ¢arklarin hesaplamalar
tekrarlanarak, dogruluklari kontrol edilmistir. Hesaplamalarda basing agisinin degisimi
ile bolim dairesi ¢api, dis dibi ve dis iistii ¢aplarinda degisme goriilmezken, disli cark
mekanizmasinin eksen arasi mesafelerinde de degisiklik olmadig1 gériilmiistiir. Bu durum
simetrik helisel disli gark mekanizmalari ile ayn1 boyut ve eksen aralarina sahip asimetrik
helisel disli ¢ark mekanizmas1 olusturulacag: goriilmiistiir. Ornek hesaplama sonuglar
20%20° simetrik helisel disli garklar ve 20°%35° asimetrik helisel disli ¢arklar icin
verilmistir(Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5).



Cizelge 4.2. Birinci disli cark boyutlari
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Basing Temel Daire Temel Daire Dis Dibi Yuvarlanma Dis Ustii
Acilar: Capi(mm) Capi(mm) Capi(mm) Dairesi Capi(mm)  Capi(mm)
() (doc) (dbd) (ds) (dv) (da)
20/20 21,02592815 21,02592815 20,77786362 23,27786362 25,2778636
20/35 21,02592815 17,79899019 20,77786362 23,27786362 25,2778636
Cizelge 4.3. ikinci disli ¢ark boyutlar
Basing Temel Daire Temel Daire Dis Dibi Yuvarlanma Dis Ustii
Acilar Capi(mm) Capi(mm) Capi(mm) Dairesi Capi(mm)  Capi(mm)
() (dbc) (doa) (d) (dv) (da)
20/20 64,12908085 64,12908085 66,22348405 68,72348405 70,72348405
20/35 64,12908085 54,28692008 66,22348405 68,72348405 70,72348405
Cizelge 4.4. Uciincii disli cark boyutlar
Basing Temel Daire Temel Daire Dis Dibi Yuvarlanma Dis Ustii
Acilar Capi(mm) Capi(mm) Capi(mm) Dairesi Capi(mm)  Capi(mm)
() (dbc) (dba) (dr) (dv) (da)
20/20 14,73009258 14,73009258 13,39693336 16,52193336 19,02193336
20/35 14,73009258 17,79899019 13,39693336 16,52193336 19,02193336
Cizelge 4.5. Dordiincii disli cark boyutlari
Basing Temel Daire Temel Daire Dis Dibi Yuvarlanma Dis Ustii
Agilari Capi(mm) Capi(mm) Capi(mm) Dairesi Capi(mm)  Capi(mm)
() (dbc) (dba) (df) (dv) (da)
20/20 84,69803236 84,69803236 88,43861684 92,25111684 94,06361684
20/35 84,69803236 73,03033209 88,43861684 92,25111684 94,06361684

Hesaplama sonuglarinda da goriildiigii gibi asimetrik helisel disli ¢ark

mekanizmasi ile boyut ve agirlik optimizasyonunun yapilabilecegi goriilmiistiir.

4.2. Simetrik ve Asimetrik Disli Mekanizmalarinda Kavrama Oram

Disli ¢ark mekanizmalarinin performansini etkileyen en dnemli parametrelerden
biridir. Yik iletimi, gliriiltii ve titresim {lizerinde 6nemli etkisi oldugu bilinmektedir.
Asimetrik disli ¢cark mekanizmasinda kavrama agisinin artmasi sonucunda kavrama
oraninda azalma meydana gelmektedir. Standartlarda 6nerilen 1,25 kavrama orani sinir
sart olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.6 ve 4.7° de

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Ilk kademe kavrama oranlar

Basin¢ Acilan Cevrim Oram Kavrama Orani
(2) (u) (€0)
20-20 3,05 1,67
20-25 3,05 1,48
20-30 3,05 1,35
20-35 3,05 1,28

Cizelge 4.7. ikinci kademe kavrama oranlari

Basing¢ Acilar Cevrim Orani Kavrama Oram
() (u) (€0)
20-20 5,75 1,61
20-25 5,75 1,44
20-30 5,75 1,32
20-35 5,75 1,25

Hesaplama sonuglarina gore iki kademede bulunan disli ¢arklar i¢in de en uygun

basinglar1 20%35° oldugu goriilmiistiir.

4.3. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Carklarin Dis Ucu Kalinhg Kontrolii

Disli cark mekanizmalarinin tasarim kisitlarindan biri de dis ucu kalinligidir.
Basing acgisinin artmasi disli ¢arklarda dis ucu sivrilesmesine neden olmaktadir. Bu da
disli ¢ark mekanizmasini olusturan dislilerde dis ucu kirilmasina neden olabilmektedir.
Literatiirde diiz digli ¢arklar i¢in minimum dis ucu kalinliginin 0,2.m, olmasi gerektigi
belirtilmistir. Helisel disli ¢arklar i¢in 0,2.mn/cosf olmalidir. Simetrik ve asimetrik disli
cark tasarimlari, minimum dis ucu kalinhig dikkate alinarak yapilmistir. Dis ucu
kalinliklar1 Cizelge 4.8’ de verilmistir. Tiim disli ¢arklarin dis ucu kalinligindaki degisme
miktar1 Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.



Cizelge 4.8. Dis ucu kalinliklari
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Basin¢ Acilari(a) 1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
Sa(mm) Sa(mm) Sa(mm) Sa(mm)
20-20 0,73228 0,85858 0,66992 1,01411
20-25 0,63243 0,73888 0,56416 0,89231
20-30 0,51569 0,60784 0,43442 0,75468
20-35 0,38023 0,4621 0,27864 0,59862
0,8
® o
€0,7 ° o o .
0,6 °
£ .,
’ED 0,5 e o .
g 0,4 ° .
<
M 0,3
5
D 0,2
5 0,1
0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Kavrama Acisi
Sekil 4.1. Birinci disli dis ucu kalinlig1 degisimi
1
0,9 ®
~0,8 ° [ ] °
g ° o
Eo07 ® e,
20,6 ® o o
£ ° o
Q 0,5 o °
= 0,4
&)
30,3
A o2
0,1
0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Kavrama Agisi

Sekil 4.2. ikinci disli dis ucu kalinlig1 degisimi
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Sekil 4.3. Uciincii disli dis ucu kalinlig1 degisimi
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Kavrama Agist

Sekil 4.4. Dordiincii disli dis ucu kalinligr degisimi

Tim disli ¢arklarin dis ucu Tasarim kisit1 olarak belirlenen dis ucu kalinliklari,

20°/35° basing agilaria sahip asimetrik disli ¢arklar i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

4.4. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Mekanizmalarinda Verim

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda disli verimliliginin imalat sanayinde
onemi oldukca arttirmistir. Tlim sistemin verimliliginin hesaplanmasi testler yapilmadan
neredeyse miimkiin olmasa da disli verimliliginin hesaplanmasi tasarim asamasinda disli

cark mekanizmasinin veriminin tahmini hakkinda 6nemli 6l¢tide katki saglayacaktir. Tiim
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sistemin hesaplanmasinda standartlarda belirtilen hesaplamalarin yaninda test verilerine
ihtiyag olacaktir.

Asimetrik disli cark mekanizmalarinda basing agisinin artmasi ile 6zgiil kayma
hizlar1 azalmakta ve disli ¢ark verimliligine olumlu yonde katki saglamaktadir. Ozgiil
kayma hizlarindaki degisim her iki kademe i¢in de kavrama baslangici ve bitisi i¢in Sekil
4.5, 4.6, 4.7, 4.8° de verilmigtir. Maksimum disli ¢ark verimi kavrama baglangici ve
bitisindeki 6zgiil kayma hizlar1 esit oldugunda elde edilebilmektedir. Verimin artmasi
sonucunda iletim hatalar1 ve mekanik kayiplar azalarak disli mekanizmasinin
performansinin ve dmriiniin artmasinda katki saglamaktadir. Simetrik ve asimetrik helisel

disli cark mekanizmalari i¢in verimlilik hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.9° da verilmistir.
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Sekil 4.5. i1k kademe kavrama baslangici 6zgiil kayma hizi
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Sekil 4.6. i1k kademe kavrama bitisi 6zgiil kayma hizi
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Sekil 4.7. ikinci kademe kavrama baslangici 6zgiil kayma hizi
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Sekil 4.8. ikinci kademe kavrama bitisi 6zgiil kayma hizi

Kavrama baslangicinda ve bitisinde 6zgiil kayma hizi maksimum degere
ulagmaktadir. Basing acisinin artmasi ile 6zgiil kayma hizlar1 azalmakta ve dis dibi

asimmasinin oniine gegerek olumlu yonde katki yapmaktadir.

Cizelge 4.9. Disli verimliligi

Basing Acilari(a) ilk Kademe ikinci Kademe
20-20 0,9876 0,9892
20-25 0,9888 0,9904
20-30 0,9896 0,9913

20-35 0,9901 0,9918
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Verim artis1 az olarak goriilse de mekanizma performans ve dmrii arttiric1 yonde

etki edecektir.

4.5. Asimetrik Disli Cark Mekanizmalarinda On Yiizey Basin¢ Acilarinin Artisinin
Yataklama Yiikiine Etkisi

Disli  mekanizmalarinda  kuvvet bilesenlerinin  hesaplama  formiilleri
incelendiginde, dis kuvvetinin basing a¢isina bagl oldugu goriilmektedir. Helisel disli
cark mekanizmalarinda disli kuvvet bilesenlerinden tegetsel ve eksenel kuvvet basing
acisina baglt olarak degismezken, radyal kuvvetin degistigi goriilmektedir. Dis
kuvvetinin artmas1 yataklama elemanlarinin 6mriine olumsuz yonde etki etmektedir.
Tasarimi yapilan simetrik ve asimetrik helisel disli mekanizmalarinda sabit bilyali
yataklama elemanlarina gore hesaplamalar yapilarak karsilastirma yapilmistir. Sekil 4.9°

de dis kuvvetlerindeki artig miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kavrama agisinin dis kuvvetine etkisi

Basing acisinin artmasi ile dis kuvvetindeki artis orani kadar yataklama 6mriinde
de azalma meydana gelmektedir. Tiim sistemde ayn1 basing agilarina sahip asimetrik disli
kademeleri kullanildigindan tiim yataklama elemanlarinin 6mrii %33,75 orami da

azalmistir. Sekil 4.10° da azalma oran1 gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Kavrama agisina bagli olarak sabit bilyali rulman dmriindeki degisim

Bu durum asimetrik helisel disli mekanizmalari i¢in dezavantaj olarak goriilse de,

dinamik yiik katsayis1 yiiksek rulman kullanilarak ortadan kaldirilabilir.

4.6. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklarin Sonlu Elemanlar Analizi

4.6.1. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklarin Sonlu Elemanlar Analizi i¢in

Modellerinin Olusturulmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte tasarimlar, sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan
bilgisayar yazilimlarinin kullanimi ile gerilme ve deformasyon miktarlar1 gercege yakin
degerlerde tahmin edilerek gelistirilebilmektedir. Tasarim asamasinda Ongoriilen
olumsuzluklar {iretim Oncesi diizeltilerek, {iretim maliyetlerini diisirmekte ve
hizlanmasini saglamaktadir.

Asimetrik disli cark, iki farkl simetrik disli ¢arkin birlesiminden olugmaktadir.
Omegin, basing acilart 20%35° olan asimetrik disli, 20° ve 35° basing acisma sahip
simetrik disli carklarin birlesiminden meydana gelmektedir.

Simetrik ve asimetrik disli ¢ark geometrileri bolim 3.5° de belirtildigi gibi
Solidworks 2016 yazilimmin tasarim tablosu 6zelligi kullanilarak, arka yiizey basing
acilar1 20° olarak sabit tutularak, 6n yiizey basing ag1s1 20°° den 35%° ye kadar tiim basing
acilarinda iki boyutlu olusturulmustur. Caligmalarda da yaygin olarak kullanilan ii¢ dis

modeli kullanilmistir. Olusturulan dis modeli ANSYS 16.1 yazilimina aktarilarak iki
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boyutlu olarak tanitilmistir(Sekil 4.11). Ug noktadan model sabitlenmis ve tek dis

temasinin en yiiksek noktasindan hesaplanan disli kuvveti uygulanmistir.

0,000 4,500 9,000 (rmrm)
I 20O 00

2,250 6,750

Sekil 4.11. Analiz modeli

Burada A ile gosterilen yiizeyler sabitlenen noktalar1 géstermektedir. Literatiirlere
uygun yontem kullanilmistir. B ile gosterilen noktadan ok yoniinde kuvvet
uygulanmaktadir. Tiim analiz modelleri i¢in bu yontem uygulanmuistir.

Sonlu elemanlar analizinin dogru sonuca ulasabilmesi i¢in tiim yazilimlarda
kullanilan malzemenin dogru tanimlanmasi gerekmektedir. Testlerin yapilmasindan 6nce
malzemenin analiz ortamina dogru tanitilmasi tasarim i¢in referans olusturacaktir. Uretici
firmalarin ve akademik ¢aligma yapanlarin siklikla kullandiklar1 referanslardan malzeme
tanimi1 yapilmigtir. ANSYS yazilimi1 malzeme 6zellikleri i¢in temel malzemeleri secerek
tammlamistir.  Ozel malzemelerin  mekanik  dzellikleri yazilm  icerisinde
bulunmamaktadir. Malzemenin tanitilmasi ve mekanik 0&zellikleri Sekil 4.12° de

gosterilmistir.
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Outline of Schematic A2, B2, C2, D2: Engineering Data v ax
A B D

1 Contents gi;gsﬂﬁemg H @ ! Description

Il = Materia

3 % AIsI8620 ]

4 % Structural Steel [7] || Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

% Click here to add a new

material
YR
A B 5 D|E

1 Property Value Unit 7|
2 %8 Density 7850 kgm~-3 i [E][&]
3 |8 @ Isotropic Elasticity [
4 Derive from Young's Modulus and... j
5 Young's Modulus 2,05E405 MPa _:I
6 Poisson's Ratio 0,29 [
7 Bulk Modulus 1,627E+11 Pa
8 Shear Modulus 7,9457E+10 Pa 0
9 B E Field Variables
10 Temperature Yes _j
11 Shear Angle No =
12 Degradation Factor No ;]
13 $4 Tensie Yield Strength 910 MPa a |
14 %4 Compressive Yield Strength 590 MPa [ [E1[&]
15 %4 Tensile Ultimate Strength 1,095 MPa 7| |E

Sekil 4.12. ANSY S yazilimi malzeme 6zelliklerinin tanitilmasi

4.6.2. Sonlu Elemanlar Analizi icin Uygulanacak Kuvvet Noktasimin ve Uygulama

Acisinin Belirlenmesi

Dis dibi gerilmesi sonuglarinin dogrulugunu arttirabilmek ig¢in kuvvetin uygulama
noktasinin ve agisinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Simetrik ve asimetrik helisel
disli modellerinin analizleri i¢in boliim 3.5.2” de verilen formiiller kullanilarak her basing
acisinda kuvvet etki noktalar1 ve uygulama agilar1 belirlenerek radyal ve tegetsel
bilesenler olarak analizde uygulanmistir. Basing acisinin artmasi ile tek dis temasinin en
yiiksek noktasinin konumunun degistigi ve kuvvetin de arttig1 goriilmektedir. Tiim disli
tasarimlari i¢in hesaplanan kuvvet, uygulama yarigap1 ve agis1 Cizelge 4.10, 4.11, 4.12

ve 4.13’ de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Birinci disli analiz parametreleri

Basing Acilari(a) rupstc(mm) QCHPSTC Fx(N) Fy(N)
20-20 11,908 22,95 918,96 487,75
20-25 12,086 33,69 884,21 589,63
20-30 12,209 38,82 857,81 690,25
20-35 12,277 43,55 839,02 797,61

Cizelge 4.11. Ikinci disli analiz parametreleri

Basing Acilari(a) rupstc(mm) aHpPSTC Fx(N) Fy(N)
20-20 34,786 22,80 1001,37 420,97
20-25 34,898 28,53 986,26 536,31
20-30 34,984 33,99 971,62 655,35
20-35 35,032 39,23 958,37 782,64

Cizelge 4.12. Ugiincii disli analiz parametreleri

Basing Acilari(a) rupstc(mm) QHPSTC Fx(N) Fy(N)
20-20 8,302 27,36 3735 1933,1
20-25 8,448 32,94 3595,92 2330,72
20-30 8,627 38,53 3435,2 2735,59
20-35 8,838 44,02 3258,57 3149,22

Cizelge 4.13 Dordiincii disli parametreleri

Basing Acilari(a) rupstc(mm) awpsTC Fx(N) Fy(N)
20-20 46,123 23,3219 414422 1786,66
20-25 46,184 28,157 4119,94 2205,13
20-30 46,294 33,139 4085,17 2667,08
20-35 46,449 38,177 4041,03 3177,43

Tek dis temasinin en yiiksek noktasindan uygulanan kuvvetler ile yapilan
analizler tasarim asamasinda dogru dis dibi gerilmelerinin belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir. Basing agisi ile kuvvet noktasinin da dis ucuna dogru yaklagmasi, simetrik

ve asimetrik disli ¢arklarin analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda daha dogru sonug
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vermistir. Dis kuvvetinin artmasi ve dis dibi geometrisinden uzaklagsmasina ragmen
asimetrik disli cark geometrisi ile dis dibi gerilme degerinin 6nemli olgiide azaldig:

gorilmistir.

4.6.3. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dis Dibi

Gerilmelerinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu tez ¢alismasinda sirasi1 ile 20%20°,
20%/25°% 20%30° ve 20%35° simetrik ve asimetrik helisel disli carklarm analizleri
gerceklestirilmistir. Disli mekanizmasi her iki yonde c¢alisma durumuna gore
incelenmistir. Disli cark mekanizmalar1 genellikle tek yonde yiiksek yilike maruz kalirlar.
Yiik tasima yoniinde simetrik profil, kapasite arttirilmasi i¢in asimetrik profil ile optimize
edilebilmektedir. Yapilan tasarimlarda, kavrama orani1 ve dis ucu kalinligina gore en
yiiksek basing belirlenmistir.

Asimetrik disli ¢cark mekanizmalar1 bazi uygulamalarda iki yonde de yiik tasima
kapasitesinin artmasim saglamaktadir. Ornegin bir yiik kaldirma sisteminde yukar1 yénde
yiik hareket ettirilirken disli mekanizmas1 daha fazla yiilke maruz kalmaktadir. Asagi
yonde hareketinde daha az ylike maruz kalacaktir.

Analizler Von Mises gerilme kriterine gore yapilmustir. Isil islem yapilarak
sertlestirilmis disli carklarda goriilen en Onemli hasar dis dibi kirilmasidir. ISO
standartlarina uygun eksen arasinda iiretilen simetrik disli mekanizmasini olusturan disli
carklar sertlestirilmis oldugu i¢in analiz modelinde malzemenin mekanik o6zellikleri
sementasyon iglemi ve gerilim giderme islemi yapilmis AISI 8620 malzemesinin mekanik
ozellikleri olarak tanitilmigtir. En yliksek gerilme degerleri dis dibi geometrisinde
olusacagi i¢in tiim ¢oziimler dis dibi bolgesi i¢in yapilmistir. Uygulanacak kuvvet, kuvvet
noktast ve agis1 Onceki bolimlerde belirtildigi gibi hesaplanarak analiz modeline
tanitilmigtir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda kuvvet temas ylizeyinde tek dis temasinin
en ylksek noktasindan uygulanmistir. Bu yaklasim ile gercegi yansitan degerler elde
edilebilmektedir. Asimetrik profilde kuvvet noktas1 ve degerinin degistigi goriiliirken,
simetrik profilde ayni kalmaktadir. Analizin dogrulugunu ve ¢6ziim siiresini optimize
etmek i¢in onceki boliimlerde anlatilan mesh yakinsama yontemi kullanilmistir. Bu

sayede optimum silirede gercege yakin degerlerde sonuclara ulagilmistir.
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Disli carklarin simetrik yapisi iki boyutlu modeller olusturularak analiz yapmay1
miimkiin kilmaktadir. Disli mekanizmasinin ilk kademesini olusturan tahrik dislisi olan
birinci disli ¢ark i¢in siras1 ile segilen basing ag¢ilarinda asimetrik kisimdan kuvvet
uygulanarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16° da verilmistir.
Degerlendirme i¢in Oncelikle asimetrik kisimdan ¢alisma durumu incelenmistir. Dig dibi

gerilme degerlerinde 6nemli 6lciide azalma oldugu goriilmiistiir.

L

Sekil 4.13. 20%20° Birinci simetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.14. 20%25° Birinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.15. 20%30° Birinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.16. 20%35° Birinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi

[k kademeyi olusturan vasat dislisi olan ikinci disli ¢ark icin siras1 ile segilen
basing agilarinda asimetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil
4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20° de verilmistir. Dis sayisinin artmasi asimetrik formda dis dibi
gerilmesinin daha fazla azalmasina katki saglamaktadir. Kullanilan simetrik disli

mekanizmasindaki veriler dis sayisinin etkisini de gostermektedir.

Sekil 4.17. 20%20° ikinci simetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.18. 20%25° ikinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.19. 20%30° ikinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.20. 20%35° ikinci asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Ikinci kademeyi olusturan tahrik dislisi olan ii¢iincii disli cark igin siras1 ile secilen
basing agilarinda asimetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil

4.21,4.22,4.23 ve 4.24° de verilmistir.

Sekil 4.21. 20%20° Ugiincii simetrik disli dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.22. 20%25° Ugiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.23. 20%30° Ugiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.24. 20%35° Ugiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Ikinci kademeyi olusturan vasat dislisi olan dérdiincii disli ¢ark icin sirasi ile
secilen basing acilarinda asimetrik kistmdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglar

Sekil 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28’ de verilmistir.



Sekil 4.25. 20°/20° Dérdiincii simetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.26. 20%/25° Dérdiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

Sekil 4.27. 20%30° Dérdiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

60



Sekil 4.28. 20%35° Dérdiincii asimetrik disli dis dibi gerilmesi

N

61

Tiim disli ¢arklarin maksimum egilme gerilmenin goriilecegi dis dibi bolgesinde

analizleri gerceklestirilmistir. Dis sayilari, modiilleri, profil kaydirma faktorleri ve helis

acilar1 farkli disli carklar arasinda farklar goriilmiistiir. Gerilme degerlerindeki azalma

Cizelge 4.14’ de verilmistir.

Cizelge 4.14. Dis dibi gerilmeleri

Basing Acilari(a) 1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
a(MPa) a(MPa) a(MPa) a(MPa)

20-20 113,48 146,26 219,84 250,78
20-25 106,25 133,46 200,43 224,57
20-30 98,209 119,2 185,67 205,84
20-35 85,017 96,988 168,32 172,64

Ik kademeyi olusturan asimetrik helisel disli mekanizmasinda birinci asimetrik

disli carkta disli dibi gerilmesinde %25,08, ikinci asimetrik helisel disli ¢arkta ise %33,68

oraninda azalma goriilmektedir.

Ikinci kademeyi olusturan asimetrik helisel disli mekanizmasinda birinci

asimetrik digli ¢arkta disli dibi egilme gerilmesinde %23,43, ikinci asimetrik helisel disli

carkta ise %31,16 oraninda azalma goriilmektedir. Her iki helisel disli kademesi i¢in de

dis sayisinin artmasi ile simetrik ile asimetrik digli ¢ark arasinda dis dibinde olusan

gerilme degerinin azalma oraninin arttig1 goriilmiistiir.

Disli mekanizmasinin asimetrik profil yoniinde calistigi diisiiniilerek yapilan tiim

hesaplamalar ve analizler sonucunda dis dibinde olusan gerilme degerlerinde %23,43 ile

%33,68 oraninda azalma elde edilmistir. Maksimum dis dibi gerilmelerinin olustugu
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koordinatlar tiim simetrik ve asimetrik helisel disli carklari i¢in Cizelge 4.15, 4.16, 4.17

ve 4.18’ de verilmistir.

Cizelge 4.15. Birinci disli 6n yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 1,193 10,473
20-25 1,400 10,427
20-30 1,607 10,402
20-35 1,891 10,338

Cizelge 4.16. Ikinci disli 6n yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 1,204 33,208
20-25 1,429 33,166
20-30 1,659 33,139
20-35 1,896 33,122

Cizelge 4.17. Uciincii disli 6n yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 1,259 6,760
20-25 1,460 6,717
20-30 1,725 6,628
20-35 2,012 6,561

Cizelge 4.18. Dordiincii disli 6n ylizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 1,566 44,324
20-25 1,811 44,281
20-30 2,040 44,279
20-35 2,192 44,256

Helisel disli ¢cark mekanizmalarinda 6n yiizey kavrama agilarinin artmasi ile dis

dibinde olugan maksimum gerilmenin daha mukavemetli dis tabanina dogru indigi

goriilmektedir. Bu durum asimetrik digli ¢arklar i¢in yorulma dayanimi agisindan olumlu

sonug olusturmaktadir.
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Disli mekanizmasinin ilk kademesini olusturan tahrik dislisi olan birinci disli ¢cark
icin sirasi ile secilen basing agilarinda simetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan

analiz sonuglar1 Sekil 4.29, 4.30, 4.31 ve 4.32” de verilmistir.

Sekil 4.29. 20%20° Birinci simetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.30. 20°/25° Birinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.31. 20°/30° Birinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.32. 20°/35° Birinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Ilk kademeyi olusturan vasat dislisi olan ikinci disli cark icin siras1 ile secilen
basing acgilarinda simetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil

4.33, 4.34,4.35 ve 4.36° da verilmistir.

Sekil 4.33. 20%20° ikinci simetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.34. 20%/25° Ikinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.35. 20%30° Ikinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.36. 20%35° ikinci asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Ikinci kademeyi olusturan tahrik dislisi olan iigiincii disli cark igin siras1 ile secilen
basing agilarinda simetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil
4.37,4.38,4.39 ve 4.40° da verilmistir.

Sekil 4.37. 20%20° Ugiincii simetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi



Sekil 4.38. 20%25° Ugiincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.39. 20%30° Ugiincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.40. 20%35° Uciincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

66
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Ikinci kademeyi olusturan vasat dislisi olan dérdiincii disli ¢ark icin sirasi ile
secilen basing acilarinda simetrik kisimdan kuvvet uygulanarak yapilan analiz sonuglari

Sekil 4.41, 4.42, 4.43 ve 4.44° de verilmistir.

Sekil 4.41. 20%20° Déordiincii simetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.42. 20%25° Dérdiincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Sekil 4.43. 20%30° Dérdiincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi
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Sekil 4.44. 20%35° Dérdiincii asimetrik disli arka yiizeyden uygulan kuvvet sonucu dis dibi gerilmesi

Tim disli carklar icin arka ylizeyinden uygulanan kuvvetler sonucu olusan
maksimum egilme gerilmenin  goriilecegi dis dibi  bolgesinde analizleri
gerceklestirilmistir. Kuvvet arka yiizeyden uygulandigi i¢in uygulama noktasi, degeri ve
acist simetrik ve asimetrik disli carklar i¢in aynidir. Dis sayilari, modiilleri, profil
kaydirma faktorleri ve helis acilar1 farkli digli ¢arklar arasinda farklar goriilmiistiir.

Gerilme degerlerindeki azalma Cizelge 4.19° da verilmistir.

Cizelge 4.19. Dis dibi gerilmeleri

Basing Acilari(a) 1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
a(MPa) a(MPa) a(MPa) a(MPa)

20-20 113,48 146,26 219,84 250,78
20-25 105,97 137,68 207,15 236,32
20-30 99,601 129,84 195,55 221,51
20-35 92,578 111,11 178,13 210,35

Ik kademeyi olusturan asimetrik helisel disli mekanizmasinda birinci asimetrik
disli carkta arka ylizeyden uygulanan kuvvet sonucunda olusan digli dibi egilme
gerilmesinde %18,42, ikinci asimetrik helisel disli carkta ise %24,03 oraninda azalma
goriilmektedir.

Ikinci kademeyi olusturan asimetrik helisel disli mekanizmasinda birinci
asimetrik digli carkta arka ylizeyden uygulanan kuvvet sonucunda olusan disli dibi egilme
gerilmesinde %18,97, ikinci asimetrik helisel disli carkta ise %16,12 oraninda azalma
goriilmektedir. Asimetrik profil yoniinde ¢calisma durumuna gore tiim disli ¢arklarda daha
az oranda dis dibi gerilmesinde azalma goriilmiistiir. Iki yonde de azalmanin goriilmesi

asimetrik disli mekanizmalari i¢in olumlu bir sonugtur.
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Arka ylizeyden uygulanan kuvvet sonucu maksimum dis dibi gerilmelerinin

olustugu koordinatlar tiim simetrik ve asimetrik helisel disli ¢arklar1 i¢in Cizelge 4.20,

4.21,4.22 ve 4.23’ de verilmistir.

Cizelge 4.20. Birinci disli arka yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Agilari(a) X Y
20-20 -1,193 10,473
20-25 -1,132 10,478
20-30 -1,062 10,482
20-35 -1,051 10,497

Cizelge 4.21. Ikinci disli arka yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 -1,204 33,208
20-25 -1,143 33,211
20-30 -1,077 33,213
20-35 -1,021 33,227

Cizelge 4.22. Uciincii disli arka yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 -1,296 6,718
20-25 -1,246 6,729
20-30 -1,185 6,740
20-35 -1,115 6,751

Cizelge 4.23. Dordiincii disli arka yiizey maksimum gerilmenin olustugu koordinatlar

Basing Acilari(a) X Y
20-20 -1,566 44,324
20-25 -1,505 44,426
20-30 -1,471 44,330
20-35 -1,456 44,337

Helisel disli ¢ark mekanizmasinda arka yiizey yoniinde g¢alisma durumunda

maksimum gerilmenin dis tabanindan evolvent profile dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu

durum asimetrik helisel disli mekanizmasi ters yonde calistirildiginda, yorulma



70

kirilmalart agisindan dezavantaj olusturacaktir. Bu sonuglara gore asimetrik helisel disli
mekanizmasi tek yonde galismaya c¢ok uygundur. Disli mekanizmasinin kullanildig
sisteme gore her iki yonde calistirilmasi da diisiiniilebilir.

Disli ¢ark tasarimi i¢in 6nemli bir konu da yer degistirme miktaridir. Dis rijitligini
belirlemek i¢in yer degistirme miktarinin bilinmesi gerekir. Kuvvetin uygulandig1 nokta
dikkate alinarak sonuglar incelenmelidir. Yapmis oldugumuz calismada, ayni dis
modelini kullanarak sonlu elemanlar yéntemi ile analiz edilmistir. Ornek olarak simetrik

ve asimetrik disli ¢arklarda toplam deformasyon analiz sonucu Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°

da verilmistir.

J: 4107009 20-20 HPSTC
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1
31.12.2018 02:02

0,0018546 Max
0,0016485

L] goorasas

= 0,0012364
0,0010303

[ ooooezaze

. 0,0006182

.. 0,00041213

f 0.00020607

0 Min

4,000(mm)
]

Sekil 4.45. Simetrik disli toplam deformasyon analizi

M: 4107009 20-35 HPSTC
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Unity mm

Time: 1

31.12.201802:10

0,0020711 Max
0,001841

. 0,0016109

. 0,0013808

. 0,0011506

H 0,00092051

. 0,00069038

L]

0,00046025

]

0,00023013
0 Min

Sekil 4.46. Asimetrik disli toplam deformasyon analizi
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Analiz sonuglarinda toplam deformasyon miktarinin asimetrik disli carklarda, 6n
yiizeyden kuvvet uygulama durumunda az da olsa arttigi goriilmiistiir. Asimetrik
profilden uygulanan kuvvet dis ucuna yaklasmakta ve basing agisinin artmasi ile kuvvet
de artmaktadir. Dis ucuna dogru disli ¢arkin daha zayif olmasi ve kuvvetin artmasi nedeni
ile bu artis goriilebilir. Imalat acisindan kabul edilebilir sonuglar alimustir. Literatiirde
bulunan sonuglara gore diisiik degerler elde edilmistir. Bunda malzeme se¢imi ve dogru
tanitilmasinin da etkisi vardir. Arka yiizeyden uygulanan kuvvet ile toplam deformasyon
miktarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Simetrik profilden uygulanan kuvvet, basing
acisinin degismemesi nedeni ile ayni noktada kalmakta ve degeri degismemektedir.

On ve arka yiizeyden uygulanan kuvvet sonucunda, simetrik ve asimetrik disli

carklarda olusan toplam deformasyon miktar1 Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25° de

verilmistir.
Cizelge 4.24. On yiizeyden uygulanan kuvvet sonucunda toplam deformasyon
Basing Acilari(a) 1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
(mm) (mm) (mm) (mm)
20-20 0,0018546 0,0023355 0,0044613 0,0050477
20-25 0,0019383 0,0023746 0,0044238 0,0050431
20-30 0,002021 0,0024237 0,0044747 0,005101
20-35 0,002071 0,0024768 0,0047864 0,005631

Cizelge 4.25. Arka ylizeyden uygulanan kuvvet sonucunda toplam deformasyon

Basing Acilari(a) 1.Disli 2.Disli 3.Disli 4.Disli
(mm) (mm) (mm) (mm)
20-20 0,0018546 0,0023355 0,0044613 0,0050477
20-25 0,0017822 0,0022321 0,0043004 0,0049443
20-30 0,0017145 0,0021603 0,0041449 0,0047212
20-35 0,0016468 0,0020668 0,0039792 0,0046753

Yapmis oldugumuz ¢alismada, mevcut simetrik helisel disli mekanizmasi verileri
kullanilarak asimetrik helisel disli mekanizmasi tasarimi yapildi ve yiik tasima
kapasitesinde 6nemli 6l¢iide artis elde edilmistir. Disli mekanizmasini asimetrik digli
carklar ile optimize edilerek giris giicliniin ne kadar artirilabilecegini belirlemek i¢in daha

yiiksek giris giiciinde kuvvet uygulama noktasi ve degerleri hesaplanarak tasarimi yapilan
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dort farkli asimetrik disli garkta sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Kiyaslama
yapmak i¢in mevcut simetrik disli ¢carklarin dis dibi gerilmeleri dikkate alinmistir. Analiz

sonuglar1 Cizelge 4.26° da verilmistir.

Cizelge 4.26. Giris giiciiniin arttirilmasi ile olusan dis dibi gerilmesi

Basin¢ Acilari Dis Sayisi Giris Giicii Dis Dibi

(a) @) (KW) Gerilmesi
(MPa)
1. Disli 20-35 20 2 113,28
2. Disli 20-35 61 2,2 142,25
3. Disli 20-35 12 2 224,39
4. Disli 20-35 69 2,2 253,21

Elde edilen sonuclarin sinir degerleri simetrik disli ¢arklarda olusan dis dibi
gerilme degerleridir. Bu sonuglara gore dis sayist az olan asimetrik disli ¢arklarda
kayiplar ihmal edilirse ¢ikis giicli 2 kW’ ta, daha fazla olan asimetrik disli ¢arklarda 2,2
kW’ ta arttirilabilmektedir. Tiim sistem dikkate alindiginda mevcut 1,5 kW ¢ikis giiciine
sahip simetrik helisel disli cark mekanizmasin1 ayni1 boyut, agirhk ve disli
mukavemetinde, asimetrik helisel disli cark mekanizmasi1 ile 2 kW c¢ikis giiciine

ulasilabilmektedir.

4.7. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklar i¢in Kesici Takim Geometrisi

Kesici takim geometrisi disli ¢cark geometrisini belirler. Bu nedenle kesici takim
geometrisini dogru belirlemek 6nemlidir. Asimetrik disli ¢arklarin standart olmamasi
nedeni ile kesici takimlarin maliyeti standart kesici takimlara gore fazladir. Asimetrik
disli carkin standart olmamasi nedeni ile kesici takim temin edilmek istendiginde tasarimi
yapilan digli ¢arkin resimlerinin detayli olarak iiretici firmaya verilmesi gerekmektedir.
Yapmis oldugumuz calisma ile asimetrik disli cark ftretilebilirligi desteklenmistir.
Kullanilan yontem ile taglama payli kesici takim tasarimi ve iiretimi de miimkiin
olmaktadir.

Bolim 3.3’ de verilen bagintilara gore Excel programi kullanilarak tiim
hesaplamalar yapilmistir. Solidworks 2016 yazilim1 tasarim tablosuna tiim hesaplamalar

tanitilmistir ve kesici takim modellerinin tiim asimetrik disli ¢arklar i¢in hizli bir sekilde
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olusturulmasi saglanmistir. Kesici takim i¢in hesaplanan parametre degerleri Cizelge 4.27

ve 4.28’ de verilmistir.

Cizelge 4.27. 1 Modiil kesici takim geometri parametreleri

Basing Acilari(a) p(mm) c;(mm) cj(mm) hg(mm)
20-20 0,3 0,19739 0,19739 1
20-25 03 0,19739 0,17321 1,02418
20-30 03 0,19739 0,15 1,04739
20-35 0.4 0,26319 0,17057 1,09262

Cizelge 4.28. 1,25 Modiil kesici takim geometri parametreleri

Basing Acilari(a) p(mm) cz(mm) cj(mm) hi(mm)
20-20 0,4 0,21055 0,21055 1
20-25 0.4 0,21055 0,18476 1,02579
20-30 0.4 0,21055 0,16 1,05055
20-35 0.5 0,26319 0,17057 1,09262

Yapilan tiim hesaplamalara gore olusturulan Solidworks 2016 tasarim tablosu

Sekil 4.47° de verilmistir. Simetrik ve asimetrik kesici takimlar ile ilgili resimler Sekil

4.48 ve 4.49’ da verilmistir.

A B H|I L M N O P Q R u =
1 Tasarim Tablosu: 1,25-Modiil Simetrik ve Asimetrik Kesici Takim

o
c
o
S
Fy
=
B
L =)
z 2 o %‘ %‘ £
S tE 5 £ 5
z E g o ~ 8B S & o 2
G & E 39 £ E o O ® @ E 2
< z &3 = 5009 3 N & =
g %u> o o 93T Y Lo i o
: fee ¢ giif : tg &
2 a @ 0 0 £ Iz ® EIR a

3 2020 2020 70 70 1,513192 1513192 20 20 0981747704 1963495408 0,4 17,8343949
4 2025 2025 70 70 1513192 1,513192 20 25 0,981747704 1,963495408 0,4 17,8343949
5/20-30 20-30 70 70 1,513192 1513192 20 30 0981747704 1963495408 04 17,8343949
6 2035 2035 70 70 157899 1,57899 20 35 0981747704 1,963495408 0,5 17,8343949
7

8

9

10

1 !

12

3

14

15

Sekil 4.47. Kesici takim 3 boyutlu model tasarimi
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3,924
A D 1.96)
»: ’ 20 0°
DETAY D
OLCEK 5: 1
KESIT A-A
OLCEK 1:1

Sekil 4.48. 1,25 Modiil 20°/20° basing agisina sahip kesici takim

3,924
D 1,96j
350 Oo
DETAY D
OLCEK 5: 1
KESIT A-A
OLCEK 1:1

Sekil 4.49. 1,25 Modiil 20°/35° basing agisina sahip kesici takim

Yapmis oldugumuz ¢aligmada, kesici takim geometrisi istenilen basing agisi ve
modiil i¢in kolayca tasarlanabilmektedir. Asimetrik disli carklar i¢in uluslararasi bir
standart olusturuluncaya kadar kullanilabilir bir yontem uygulanmistir. Giliney Kore’ de
kesici takim iiretimi yapan DTR Corporation firmas: ile goriisiilip, gerekli bilgiler
paylasilarak 20°%/35° basing acilarma sahip istenilen kesici takimin iiretilebilecekleri

bilgisi alinmustir.
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4.8. Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Carklarin Olciim Kontrolii

Disli ¢ark imalatinda istenilen boyutlara ulasildigini belirlemek i¢in belirli 6lgiim
yontemleri vardir. Imalat siiregleri ISO ve DIN standartlarma uygun olarak
gerceklestirilmelidir. Disli carklarin boyut kontrolii, pim {izeri 6l¢iimi, kirig 6l¢limii,
mastar ile kontrolii veya en uygun olarak disli 6l¢lim merkezi ile yapilmalidir. Yapmis
oldugumuz ¢aligsmada tasarimi yapilan asimetrik helisel disli ¢arklarin pim {izerinden ¢ap
dlgiimii ve kiris Olgiileri belirlenmistir. imalat sirasinda bu dlgiimlerin yapilmasi ara
kontrollerin sikligini arttirmakta ve periyodik 6l¢iim kontrolleri ile teyit edilerek tiim disli
carklarin ayn1 boyutlarda {iretilebilmesi saglayacaktir. Helisel simetrik ve asimetrik digli

carklarin 6l¢tim hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30° da verilmistir.

Cizelge 4.29. Birinci disli ¢ark pim iizerinden ¢ap 0Olgiileri ve kiris 6l¢iileri

Basing Dis Sayisi Pim Olgiisii ~ Pim Uzeri  Olgiilecek Dis Kiris
Acilari(a) ) (mm) Olgiisii (mm) Sayisi Olgiisii(mm)
20-20 20 1,74 25,653 4 10,91
20-25 20 1,74 25,703 4 10,94
20-30 20 1,74 25,758 4 11,02
20-35 20 1,74 25,82 4 11,18

Cizelge 4.30. Ikinci disli cark pim iizerinden cap dlciileri ve kiris dlgiileri

Basing Dis Sayisi Pim Olciisii __Pim Uzeri Olciilecek Dis Kiris
Agilari(a) @) (mm) Olgiisii (mm) Sayisi Olgiisii(mm)
20-20 61 1,74 71,205 10 29,04
20-25 61 1,74 71,211 10 29,09
20-30 61 1,74 71,245 10 29,33
20-35 61 1,74 71,291 10 29,83

Cizelge 4.31. Ugiincii disli cark pim iizerinden cap 6lgiileri ve kiris dlgiileri

Basing Dis Sayisi Pim Olgiisii ~ Pim Uzeri  Olgiilecek Dis Kiris
Acilari(a) (2) (mm) Olgiisii (mm) Sayis1 Olgiisii(mm)
20-20 12 2,21 19,45 2 6,03
20-25 12 2,21 19,52 2 6,08
20-30 12 2,21 19,57 2 6,16
20-35 12 2,21 19,66 2 6,30
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Cizelge 4.32. Dordiincii disli ¢ark pim lizerinden ¢ap dlgiileri ve kiris 6lgiileri

Basing Dis Sayisi Pim Olgiisii "Pim Uzeri Olgiilecek Dis Kiris
Acilari(a) @) (mm) Olgiisii (mm) Sayisi Olgiisii(mm)
20-20 69 2,21 94,73 10 36,74
20-25 69 2,21 94,74 10 36,82
20-30 69 2,21 94,77 10 37,11
20-35 69 2,21 94,82 10 37,71

Disli carklarin hassas olarak iiretilmesi ve kalitelerinin belirlenebilmeleri i¢in disli
olgiim merkezi gereklidir. Ozellikle son islem olan disli taslama islemi icin oldukca
onemlidir. Mekanik veya dijital 6lgme aletleri ile sadece biiyiik toleranslarda boyut
Ol¢timleri yapilabilir ancak disli 6l¢tim merkezi ile istenilen kalitede ve dar toleranslarda
disli imalati miimkiindiir.

Alman KLINGELNBERG firmasmin iiretmekte oldugu disli 6l¢iim
merkezlerinde asimetrik disli carkin Olciilebilecegi bilgisi alinmistir. Evolvent profile
sahip oldugu siirece, gelistirmis olduklari 6zel uygulama sayesinde asimetrik disli
carklarin Ol¢iim bilgileri ve kaliteleri belirlenebilmektedir. Program olusturma

asamasinda basing agisinin degistirilebildigi Sekil 4.50° de gosterilmistir.

Identification lead lﬁ l——LI
Modul [ 3.18000 mm
No. ofteeth I—Tg

Helix angle Im m

Lead direction lnght—g lnght—zl

Pressure angle I I 21.00000

Gear face width I 36.50000 mm
Profile modification factor _‘_'_] | 0.54000 Calculate |

Tip diameter | 66.15000 mm
Root diameter | 48.20000 mm

Backed gear | |

Returm Continue I 0Ok | Cancel | Apply |

Sekil 4.50. KLINGELNBERG Disli 6l¢liim programi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu caligmada, simetrik helisel disli ¢ark mekanizmasinin agirligi ve boyutu ayni
kalacak sekilde daha yiiksek ylik tasima kapasitesi elde etmek i¢in asimetrik helisel digli
carklar ile optimize edilerek tasarimi, analizi ve imal edilebilirligi incelenmistir. Disli
cark boyutlandirmasinda temel daire capi hari¢ diger hesaplamalarda basing agisinin
etkisi yoktur. Bu nedenle ayn1 yuvarlanma, boliim, dis dibi, dis bas1 dairesine ve eksen
mesafesine sahip simetrik ve asimetrik helisel disli cark mekanizmalari tasarlanmistir.

Tasarim kisitlar1 olarak kavrama orani ve dis ucu kalinligi dikkate alinmustir.
Basing ag¢isinin artmasi ile kavrama orani ve dis ucu kalinliginda azalma olmaktadir. Sinir
degerler dikkate alinarak 20%/35° basing agilarina sahip asimetrik helisel disli ¢arklarin
uygun oldugu goriilmiistiir. Basing agilar1 daha ¢ok arttirilabilir ancak kavrama orani ve
dis ucu kalinlig1 sinir degerlerin altina inmektedir. Asimetrik helisel disli cark tasarimi ile
6zgiil kayma hiz1 azalmaktadir ve disli verimliligi artmaktadir. Iletim hatalari, giiriiltii ve
mekanik kayiplar azalmakta, digli dmriiniin artmasi saglanmaktadir. Calisan yiizeylerin
basing agisinin artmasi sonucunda tiim rulmanli yataklarin 6mriiniin %33,75 azaldigi
goriilmiistiir. Dinamik ylik katsayisi daha yiliksek rulmanli yataklar kullanilarak bu
olumsuzluk ortadan kaldirilabilir.

On yiizeyden calisma durumunda sonlu elemanlar ydntemine gore yapilan
analizler sonucunda simetrik helisel disli ¢arklara gore dis dibi gerilmelerinde %23,43 ile
%33,68 oraninda azalma elde edilmistir. Ayrica basing agisinin artmasi ile maksimum dis
dibi gerilmesinin olustugu noktanin koordinatlarinin dig tabanina dogru inmektedir. Bu
durum disli ¢arklarda yorulma dayanimini arttirmaktadir. Arka yilizeyden calisma
durumunda yapilan analizlerde dis dibi gerilmelerinde simetrik helisel disli carklara gore
%16,12 ile %24,03 arasinda azalma elde edilmistir. Maksimum dis dibi gerilmesinin
olustugu noktanin koordinatlarinin evolvent profile dogru ilerlemektedir. Ters yonde
calisma durumunda yorulma dayanimi i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Bu sonuglara
gore asimetrik helisel disli cark mekanizmalarinin tek yonlii calismaya ¢ok uygun oldugu
goriilmektedir. Dis sayisinin artmasi, dis dibi gerilmesinin daha fazla oranda azalmasini
saglamaktadir.

Yapmis oldugumuz calismada simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin {iretim

sirasinda boyut kontrollerinin yapilabilmesi i¢in pim iizerinden c¢ap Olgtileri ve kiris
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Olciilerinin hesaplanmasi icin formiiller verilmistir. Tasarimi yapilan tiim disli ¢arklarin
basing agilarinin artmasi ile pim iizerinden ¢ap OSlgiilerinin ve kiris dlgiilerinin arttig
gorilmistir. Ayrica disli kaliteleri simetrik disli carklar ile ayni hesaplamalar ile
belirlenmektedir. Asimetrik disli ¢arklarin imalati i¢in kesici takim geometrisi tasarimi
yapilarak imal edilebilirligi desteklenmistir.

Mevcut simetrik helisel disli ¢ark mekanizmasinin agirlik ve boyutu ayni kalacak
sekilde, asimetrik helisel disli ¢ark mekanizmasi tasarimi ile yiik tasima kapasitesi,
verimliligi ve omrii arttirilmistir. Simetrik helisel disli ¢arklarda olusan dis dibi gerilmesi
dikkate alinarak asimetrik helisel disli ¢arklar ile ¢ikis torku 179,43 Nm’ den 239,24 Nm’
ye arttiritlmasi saglanmistir. Asimetrik helisel disli ¢ark mekanizmasi ile mevcut 1,5 kW
girig giliciinde elektrik motoru yerine ayni sartlarda 2,2 kW giris giiciine sahip elektrik

motoru kullanilabilmesi saglanmistir.

5.2 Oneriler

Asimetrik profil ile disli ¢arklarin dis dibi gerilmelerinde 6nemli 6l¢lide azalma

olmaktadir. Olusturulan asimetrik disli ¢arkin dis dibi geometrisini dis dibi gerilme

dagilimina gore optimize edilerek dis dibi gerilmesinde daha fazla azalma elde edilebilir.



79

KAYNAKLAR

Abdulwahhab, O. S. ve Abdullah, M. Q., 2014, Enhancement of Bending Strength of
Helical Gears by Using Asymmetric Involute Teeth Profiles, Innovative Systems
Design and Engineering, 5, 8-21.

Agrawal, S. ve Himte, R. L., 2012, Evaluation of Bending Stress at Fillet Region of an
Asymmetric Gear with a Hole as Stress Relieving Feature using a FEA Software
ANSYS, International Journal of Computer Applications, 51, 28-33.

Alipiev, O., 2011, Geometric design of involute spur gear drives with symmetric and
asymmetric teeth using the Realized Potential Method, Mechanism and Machine
Theory, 46 (1), 10-32.

Andrews, J. D., 1991, A Finite-Element Analysis of Bending Stresses Induced in External
and Internal Involute Spur Gears, Journal of Strain Analysis for Engineering
Design, 26 (3), 153-163.

ASM, 1990, Properties and Selection Irons Steels and High Performance Alloys, 1.

Atanasovska, I., Stanojlovic, N., Dimitrijevic, D. ve Momcilovic, D., 2009, Finite
Element Model for Stress Analysis and Nonlinear Contact Analysis of Helical
Gears Scientific Technical Review, 56, 61-69.

Babalik, F. C. ve Cavdar, K., 2012, Makine Elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri, 5,
697-773.

Bauccio, M., 1993, ASM Metals Reference Book, ASM International, 3.

Bibel, G. D., Reddy, S. K., Savage, M. ve Handschuh, R. F., 1994, Effects of Rim
Thickness on Spur Gear Bending Stress, Journal of Mechanical Design, 116 (4),
1157-1162.

Bommisetty, K., 2009, Finite Element Analysis of Spur Gear Set Thesis, 1.

Brown, F. W., Davidson, S. R., Hanes, D. B., Weires, D. J. ve Kapelevich, A., 2011,
Analysis and Testing of Gears with Asymmetric Involute Tooth Form and
Optimized Fillet Form for Potential Application in Helicopter Main Drives, GEAR

TECHNOLOGY, 46-55.

Chabert, G., Tran, T. D. ve Mathis, R., 1974, An Evaluation of Stresses and Deflection
of Spur Gear Teeth Under Strain, ASME J. of Eng. for Ind., 96, 85-93.

Chang, S. H., Huston, R. L. ve Coy, J. J., 1983, A Finite-Element Stress-Analysis of Spur
Gears Including Fillet Radii and Rim Thickness Effects, Mechanical Engineering,
105 (2), 102-102.

Costopoulos, T. ve Spitas, V., 2009, Reduction of gear fillet stresses by using one-sided
involute asymmetric teeth, Mechanism and Machine Theory, 44 (8), 1524-1534.

Dadhaniya, K. D., Hirpar, K. P. ve Vyas, K. M., 2012, Effect of Pressure Angle on
Bending Stress and Deformation of Asymmetric Spur Gear Using FEA 10SR
Journal of Engineering, 2, 616-620.

Dhokane, A. P., 2014, Analysis of Symmetric and Asymmetric Spur Gear to Improve
Bending Load Carrying Capacity IJLTEMAS, 3 (8), 49-52.

DilFrancesco, G. ve Marini, S., 1997, Structural Analysis of Teeth With Asymmetrical
Profiles, GEAR TECHNOLOGY, 16-22.

DIN3960, 1980, Concepts and parameters associated with cylindrical gears and
cylindrical gear pairs with involute teeth, DEUTSCHE NORM, 2-48.

DIN3990, 1987, Calculation of load capacity of cylindrical gears; introduction and
general influence factors, DEUTSCHE NORM.

Fetvaci, C. ve Imrak, E., 2004, Disdibi Gerilmelerinin Analizi I¢in Diiz Disli Carklarin
Sonlu Eleman Modellenmesi J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ., 19, 199-203



80

Fetvaci, C. ve Imrak, E., 2008, Mathematical Modelin and Cutting Simulation of Involute
Spur Gears With Asymmetric Teeth Mechanics Based Design of Structures and
Machines, 36 (1), 34-46.

Harvey, P. D., 1982, Engineering Properties of Steel, American Society for Metals.

Hefeng, B., Savage, M. ve Knorr, R. J., 1985, Computer Modeling of Rack-Generated
Spur Gears, Mechanism and Machine Theory, 20 (4), 351-360.

Hohn, R., Michaelis, K. ve Hinterstoi3er, M., 2009, Optimization of Gearbox Efficiency,
48, 462-480.

ISO-TC-60, 1987, The Iso-Tc-60/Wg2 Research-Team Meeting on the Accuracy of
Gears, November 12-14, 1986, in Delft, Ptb-Mitteilungen, 97 (2), 139-139.
Kapelevich, A., 2000, Geometry and design of involute spur gears with asymmetric teeth,

Mechanism and Machine Theory, 35 (1), 117-130.

Kapelevich, A. ve Kleiss, N. J., 2001, New Opportunities with Molded Gears, American
Gear Manufacturers Association, 1-9.

Kapelevich, A. ve McNamara, T., 2003, Direct Gear Design for Optimal Gear
Performance, AGMA GEAR EXPO 2003.

Kapelevich, A., 2011, Measurement of Directly Designed Gears with Symmetric and
Asymmetric Teeth, 2010 VDI International Conference on Gears, 60-65.
Kapelevich, A. ve Shekhtman, Y. V., 2015, Rating of Asymmetric Tooth Gears, AGMA

Technical Paper, 1-14.

Kapelevich, A., 2016, Direct Gear Design for Asymmetric Tooth Gears, Theory and
Practice of Gearing and Transmissions: In Honor of Professor Faydor L. Litvin,
34,117-143.

Kapelevich, A. ve Shekhtman, Y. V., 2017, Analysis and Optimization of Contact Ratio
of Asymmetric Gears, International Conference on Power Transmissions 2016
(ICPT 2016), 437-441.

Karpat, F., Kadir, C. ve Babalik, F. C., 2004, Asimetrik Evolvent Diiz Dislilerin
Bilgisayar Destekli Analizi Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 9, 123-131.

Karpat, F., 2005, Asimetrik Evolvent Dise Sahip Diiz Disli Carklarin Analizi Doktora
Tezi.

Karpat, F., Kadir, C. ve Babalik, F. C., 2006, Asimetrik Evolven Dise Sahip Diiz Disli
Carklarin Bilgisayar Destekli Parametrik Analizi, TIMAK-Tasarim Imalat Analiz
Kongresi, 65-76.

Karpat, F., Ekwaro-Osire, S., Cavdar, K. ve Babalik, F. C., 2008, Dynamic analysis of
involute spur gears with asymmetric teeth, International Journal of Mechanical
Sciences, 50 (12), 1598-1610.

Krantz, T. L. ve Handschuh, R. F., 2016, Gear Tooth Root Stresses of a Very Heavily
Loaded Gear Pair - Case Study: Orbiter Body Flap Actuator Pinion and Ring Gear,
International Design Engineering Technical Conferences and Computers and
Information in Engineering Conference, 2015, Vol 10.

Kuang, J. H. ve Yang, Y. T., 1989, A Reconsideration of the Geometry Factor for the
Standard and Profile Shifted Teeth, Journal of Mechanisms Transmissions and
Automation in Design-Transactions of the Asme, 111 (3), 402-413.

Kumar, V. S., Muni, D. V. ve Muthuveerappan, G., 2008, Optimization of asymmetric
spur gear drives to improve the bending load capacity, Mechanism and Machine
Theory, 43 (7), 829-858.

Litvin, F. L., Lian, Q. ve Kapelevich, A. L., 2000, Asymmetric modified spur gear drives:
reduction of noise, localization of contact, simulation of meshing and stress



81

analysis, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 188 (1),
363-390.

Mallesh, G., Math, V. B., Ashwij, Dutt R, P. S. ve Shanbhag, R., 2009a, Effect of Tooth
Profile Modification In Asymmetric Spur Gear Tooth Bending Stress By Finite
Element Analysis 14 th National Conference on Machines and Mechanisms, 62-
67.

Mallesh, G., Math, V. B., Gajanan, Uttesh ve Sridhar, 2009b, Estimation of Critical
Section and Bending Stress Analysis for Asymmetric Spur Gear Tooth 14 th
National Conference on Machines and Mechanisms, 107-112.

Mallesh, G., Math, V. B., Venkatesh, Shankarmurthy, Prasad, S. ve Aravinda, 2009c,
Parametric analysis of Asymmetric Spur Gear Tooth, 14 th National Conference
on Machines and Mechanisms, 398-403.

Mallesh, G., Avinash, P., Kumar, M., Sacchin, G. ve Khan, Z., 2015, Finite Element
Modeling and Bending Stress Analysis of Non Standard Spur Gear International
Journal of Research in Engineering and Technology, 4 (07), 231-237.

Marimuthu, P. ve Muthuveerappan, G., 2014, Optimum Profile Shift Estimation on Direct
Design Asymmetric Normal and High Contact Ratio Spur Gears Based on Load
Sharing, Structural Integrity, 86, 709-717.

Marimuthu, P. ve Muthuveerappan, G., 2016a, Investigation of load carrying capacity of
asymmetric high contact ratio spur gear based on load sharing using direct gear
design approach, Mechanism and Machine Theory, 96, 52-74.

Marimuthu, P. ve Muthuveerappan, G., 2016b, Design of asymmetric normal contact
ratio spur gear drive through direct design to enhance the load carrying capacity,
Mechanism and Machine Theory, 95, 22-34.

Masuyama, T. ve Miyazaki, N., 2016, Evaluation of load capacity of gears with an
asymmetric tooth profile, International Journal of Mechanical and Materials
Engineering, 11.

Math, V. B. ve Chand, S., 2004, An approach to the determination of spur gear tooth root
fillet, Journal of Mechanical Design, 126 (2), 336-340.

Mehr, A. E. ve Yoders, S., 2017, Efficient Hard Finishing of Asymmetric Tooth Profiles
and Topological Modifications by Generating Grinding, GEAR TECHNOLOGY,
76-83.

Mohan, N. A. ve Senthilvelan, S., 2014, Preliminary bending fatigue performance
evaluation of asymmetric composite gears, Mechanism and Machine Theory, 78,
92-104.

Pedersen, N. L., 2010, Improving bending stress in spur gears using asymmetric gears
and shape optimization, Mechanism and Machine Theory, 45 (11), 1707-1720.

Phalake, A. ve Utpat, A., 2016, Optimization of Tooth Fillet Profile of Spur Gear with
Asymmetric Tooth to Analyse the Bending Stress Concentration at Root of Tooth,
International Journal of Engineering Trends and Technology, 36, 151-154.

Radzevich, S. P., 2012, Dudleys Handbook of Practical Gear Design and Manufacture, 2.

Ristic, D. ve Kramberger, J., 2014, Gear tooth rooth stress and fillet radii dependence,
FME Transaction, 42 (4), 323-328.

Sankar, S., Raj, M. S. ve Nataraj, M., 2010, Profile Modification for Increasing the Tooth
Strength in Spur Gear Using CAD, Engineering, 02 (09), 740-749.

Sekar, R. P. ve Muthuveerappan, G., 2015, Estimation of tooth form factor for normal
contact ratio asymmetric spur gear tooth, Mechanism and Machine Theory, 90,
187-218.

Shankin, S. I., Stupakov, A. A., Glikson, I. L., Ananiev, V. M. ve Kapelevich, A. L.,
2014, Modernization of Main Helicopter Gearbox With Asymmetric Gear Tooth



82

Gears Proceedings of the Asme International Design Engineering Technical
Conferences and Computers and Information in Engineering Conference, 2013,
Vol 5.

Sondur, V. B. ve Dharashivkar, N. S., 2013, Theoretical and Finite Element Analysis of
Load Carrying Capacity of Asymmetric Involute Spur Gears, INTERNATIONAL
JOURNAL OF RESEARCH IN AERONAUTICAL AND MECHANICAL
ENGINEERING, 1 (3), 67-73.

Tobe, T., Kato, M. ve Inoue, K., 1979, True Stress and Stifness of Spur Gear Teeth, ASME
Proc. of the 5th World Cong. on Theory of Machines & Mechanisms, 1105-
1108.

Von Eiff, H., Hirschmann, K. H. ve Lechner, G., 1990, Influence of Gear Tooth Geometry
on Tooth Stress of External and Internal Gears, Journal of Mechanical Design,
112 (4), 575-583.

Wang, S., Liu, G. R, Zhang, G. Y. ve Chen, L., 2011, Accurate Bending Strength
Analysis of Asymmetric Gears using the Novel ES-PIM with Triangular Mesh

International Journal of Automotive and Mechanical Engineering (IJAME), 4, 373-397

Yilmaz, T. G., Dogan, O. ve Karpat, F., 2017, Stress Analysis of Thin Rimmed Spur Gear
with Asymmetric Trochoid. Proceedings of the 3rd World Congress on
Mechanical, Chemical, and Material Engineering.



83

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi . Ali KECICI
Uyrugu . T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : ERZURUM/16.10.1991
Telefon : +90 554 202 43 60
Faks :
e-mail :ali.kcci@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, ilce, 11 Bitirme Y1l
. Konya Anadolu L.isesi
Lise Meram/KONYA 2009
. Selcuk Universitesi
Universite Selcukl/KONYA 2014
) : . Konya Teknik Universitesi
Yiiksek Lisans : Selcuklu/KONYA
Doktora - -
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
. e . Uretim
2014 - Bizcanh Rediiktor San. Tic. A.S. AT
Koordinatorii

UZMANLIK ALANI: Makina Miihendisligi
YABANCI DILLER: Ingilizce

YAYINLAR: Simetrik ve Asimetrik Helisel Disli Cark Mekanizmalarimin Tasarim
ve Analizi, 3'rd International Symposium on Industrial Design & Engineering

(Yiiksek Lisans tezinden yapilmistir)





