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Bu tez calismasinda, deneysel olarak simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin egilme
gerilmeleri altinda tek dis yorulma performans analizi ¢alismalar1 yapilmustir. Literatiirde
asimetrik disli carklar ile ilgili teorik ¢aligmalar ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz ¢alismalar1 bulunmaktadir. Asimetrik disli ¢arklar ile ilgili, dis dibi gerilmesinde
elde edilen azalmanin yorulma performansina etkisinin deneysel olarak arastirilmasi
noktasinda teorik ¢alismalar1 dogrulayici yeterli ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu galismada, simetrik ve asimetrik diiz disli ¢arklarin tek dis egilmeli yorulma
kirllmas testleri yapilarak disli ¢ark dislerinin yorulma performanslari analiz edilmistir.
Dis dibi bolgesinde olusan kritik gerilme hesaplari literatiirde kullanilan yaklagimlar
referans alinarak yapilmistir. Deneysel calismalar1 gerceklestirmek igin 6zgiin bir deney
seti tasarlanmig ve AISI 4140 malzemeden imal edilen disli ¢arklar bu test aparatinda test
edilmistir.

Test edilen disli ¢arklar; 20°/20° kavrama ag¢isina sahip simetrik diiz disli ¢arklar,
20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli carklar ve 20°/25° kavrama acisina
sahip asimetrik diiz disli ¢arklar olarak belirlenmistir. Simetrik ve asimetrik disli carklarin
sadece test edilecek disleri ¢ark {izerinde birakilip diger disler kaldirilarak imal edilen
digler testlerde kullanilmistir. Deneylerde, disli c¢arklarda en yiiksek yiik uygulama
bolgesi olan tek dis iist temas noktasindan, belirlenen yiikler uygulanarak dis dibinde
gerilmeler olusturulmus ve degisken gerilmeler altinda yorulma testleri yapilmaistir.

Tek dis egilmeli yorulma kirilmasi test sonucglari hem tork hem de dis dibi
gerilmesi baz alinarak grafikler halinde sunulmustur. Test sonuglarina gore asimetrik
dislerin yorulma dayaniminda ciddi artis elde edilmistir. 20°/22° kavrama agisina sahip
asimetrik diiz disli ¢ark dislerinde 20°/20° kavrama acisina sahip simetrik diiz disli cark



dislerine gore ayn1 tork degerlerinde yapilan testler dikkate alindiginda istatistiksel olarak
% 90’a yakin performans artigi elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik
diiz disli cark dislerinde nispeten yiiksek ¢evrim sayilarinda dis yanak hasart olustugu
gbzlenmistir. Dis yanak hasari olusumunun yorulma performansimi olumsuz etkiledi
tespit edilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda, disli ¢ark dislerinde kavrama agilarindaki kii¢iik
degisimlerin egilme gerilmeleri altinda yorulma performansina ve dis hasari olusma
sekillerine etkileri belirlenmistir. Tek dis e8ilmeli yorulma kirilmas1 deney sonuglari
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve asimetrik dislerin yorulma dayaniminda artis tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik diiz disli ¢ark, Disli ¢ark dis dibi gerilmesi, Disli
cark diglerinde yanak kirilma hasari, Disli ¢ark dislerinde temas gerilmesi, Tek dis
egilmeli yorulma kirilmasi.
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In this thesis study, single tooth bending fatigue performance analysis studies were
performed under the bending stresses of the symmetric and asymmetric gears. There are
theoretical studies and finite element method analysis studies about asymmetric gears in
literature but there is not enough experimental study to confirm the theoretical studies on
the effect of the reduction in tooth root stress on fatigue performance.

In this study, single tooth bending fatigue tests of symmetric and asymmetric spur
gears were done and fatigue performances of gears were analyzed. Critical stress analyzes
in the root region of tooth were calculated by referring to the approaches used in the
literature. In order to carry out the experimental studies, a unique testing set design was
carried out and the gears which were made of AISI 4140 material then were tested in this
test apparatus.

Gears to be tested specified as the symmetrical spur gears with 20°/20° pressure
angle, asymmetrical spur gears with 20°/22° pressure angle and asymmetrical spur gears
with 20°/25° pressure angle. Only the tooth of the symmetrical and asymmetric gears to
be tested were left on the gear and the other tooth are removed during the design process
and the gears were manufactured in this way. In the experiments, specified loads were
applied to the tooth flanks from the highest point of single tooth contact and fatigue tests
were done under variable stresses.

Single tooth bending fatigue test results were presented as graphs based on both
torque and root stress. According to the test results, a significant increase in fatigue
strength of asymmetric tooth was obtained. According to the tests carried out at the same
torque, a fatigue performance increase of 90 % was obtained statistically in asymmetric
gears which has 20°/22° pressure angle compared with symmetric gears which has
pressure angle 20°/20°. Tooth flank fracture damages have been observed in the

Vi



asymmetric spur gear tooth which has 20°/25° pressure angle at the relatively high
number of cycles. It has been determined that tooth flank fracture damage has affected
the fatigue performance negatively.

As a result of experimental studies, the effects of small changes in pressure angles
on the gear tooth under bending stresses and the effects of fatigue on the tooth damage
shape were determined. Single tooth bending fatigue test results were statistically
evaluated and enhancement in the asymmetric tooth fatigue strength was detected.

Keywords: Asymmetric spur gears, Contact stress on gear tooth, Single tooth
bending fatigue test, Tooth root stress, Tooth flank fracture.
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ONSOZ

Disli carklar, iizerinde uzun zamandir arastirma ve gelistirme caligmalari
yiiriitiilen bir makine elemanidir. Son yillarda yogun olarak teorik ¢aligmalar yapilan
asimetrik disli ¢arklar tizerinde teorik ¢alismalar1 dogrulayici ve yonlendirici deneysel
calismalara muhtactir.

Tez calismamda asimetrik disli ¢arklarin yorulma performanslar1 analiz edilmistir.
Tez c¢alismasi siirecinde katkilarini sunan damismanim Dr. Ogr. Uyesi A. Serhat
ERSOYOGLU’na, deneysel ¢alismalar i¢in gerceklestirilen imalat siireglerinde katkilari
bulunan Necati SAYGILIya, lisansiistii ¢aligmalarim siirecinde bana siirekli destek olan
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Seyit Mehmet DEMET
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ao: Merkezler arast mesafe (mm)
b: Dis genisligi (mm)

d: Boliim dairesi gap1 (mm)

da: Dis listii dairesi ¢ap1 (mm)
db: Temel dairesi ¢ap1 (mm)

dr: Dis dibi dairesi ¢ap1 (mm)
Fn: Normal kuvvet (N)

Fr Radyal kuvvet (N)

Fu Tegetsel kuvvet (N)

0: Kavrama boyu (mm)

hr: Yiik kolu uzunlugu (mm)
Kg:  Cember kalinlig1 faktorii

Kh: Yk dagilim faktorii

Ko:  Asir yiik faktorii

Ks  Boyut faktori

Kv:  Dinamik faktor

mn:  Normal modiil (mm)

poa:  Temel hatve (mm)

r: Boliim dairesi yarigapt (mm)
Mb: Temel dairesi yarigap1 (mm)
I Dis dibi dairesi yarigcapt (mm)
s: Dis kalinligi (mm)

Sr: Kiitik dis dibi kalinligi (mm)

So: Boliim dairesindeki dis kalinligi (mm)

Yr:  Dis form faktorii

Y Geometri faktorii

Ys:  Gerilme diizeltme faktorii

Oc! Arka ylizey kavrama agisi (°)

ord:  Yiik acist (°)

On: Kavrama agis1 (°)

Oly: On yiizey kavrama acis1 (°)

Yd: Disli merkezleri ile dis ekseni arasindaki donme agis1 (°)
€ Kavrama orani

& Dis dibi radyus agist (°)

Cr: Dis dibi radyusu teget acis1 (°)

p: Egrilik yarigapt (mm)

pf: kesici takim dis ucu yarigapi (mm)
oro:  Dis dibi gerilmesi (MPa)

on:  Kontak gerilmesi (MPa)

vd: Ug agist (°)

¢d: Yardimci ac1 (°)

T3 Evolvent acist (°)

: Dis kalinlig1 agis1 (°)

Q: Yarim dis kalinlig1 agist (°)
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Kisaltmalar

ATN:
FEM:
HPSTC:
LPSTC:
TDATN:
TDEYK:
TDUTN:
UTN:

Alt temas noktasi

Sonlu elemanlar metodu

Tek dis tist temas noktasi (High point single tooth contact)
Tek dis alt temas noktasi (Low point single tooth contact)
Tek dis alt temas noktasi

Tek dis egilmeli yorulma kirilmasi

Tek dis iist temas noktasi

Ust temas noktas1
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1. GIRIS

Disli ¢arklar, gorevleri itibari ile yiizlerce yil dncesine dayanan bir gii¢ ve hareket
iletme elemanlaridir. Gelisen bilim ile birlikte her alanda oldugu gibi bir makine elemani
olan disli carklarda da gelismeler ve degisimler yasanmustir.

Gli¢ ve hareket aktarma elemani olan disli ¢arklarin kullanim amacina uygun
tasarimlari ile birlikte helisel disli, konik disli, sonsuz disli, hipoid disli vb. bir¢ok disli
cark cesidi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu ¢esitligin ortaya ¢ikmasinda sadece hareket
iletimi ile ilgili ihtiyaglar degil ayn1 zamanda iletilen giiciin artirtlabilmesi istegi de
oldukea etkili olmustur.

Endiistriyel uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan disli ¢arklarin gelisen
bilim ile birlikte gili¢ aktarma kapasiteleri, dmiir dayanimlari, daha sessiz ve daha az
titresim ile ¢alisabilmesi gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in; profil kaydirma, kesici takim
u¢ radyusu degisimi, dis ucu ve dis dibi modifikasyonu, dis yanagi bombelestirmesi gibi
islemler yapilmaktadir. Ayrica disli ¢arklarda kullanilabilecek malzemelerin deneysel
calismalar ile analizleri yapilmaktadir.

Yakin donemdeki calismalar incelendiginde, disli ¢arklarin simetrik formdan
asimetrik bir forma doniistiiriilmesi ile ilgili calismalar goriilmektedir. Boylelikle disli
cark disinin her iki yan ylizeyi farkli formlarda olusturulmaktadir. Bu calismalar
cogunlukla teorik ¢alismalar olmakla birlikte nispeten ¢ok daha az sayida deneysel
aragtirma c¢alismalart da mevcuttur. Literatiirde yer alan calismalar ¢ogunlukla sonlu
elemanlar yontemini kullanan analiz programlar lizerinden yiiriitiilmektedir. Deneysel
yapilan ¢aligmalar ile teorik ¢alismalar arasinda dogal olarak bir miktar farklilik ortaya
¢ikmaktadir.

Digli carklar ile ilgili teorik ¢aligmalari referans alarak yapilan deneysel ¢alismalar
temel olarak iki sinifa ayrilabilir. Birinci kisimda disli ¢arklarin dis dibi mukavemet
analizleri yapilarak dayanim performanslar1 incelenmektedir. Ikinci kisim ¢alismalarda
ise ¢aligma esnasinda yiik, kayma hizi, siirtiinme vb. parametrelere bagli olarak disli
carklarin dayanim performanslari arastirilmaktadir.

Literatiir ¢alismalarinda, asimetrik disli carklarda kavrama acisindaki artisin dis
dibi gerilmelerini azalttigi, bununda yorulma dayanimimi ve disli ¢arkin dinamik
performansimi artirict bir faktdr oldugu belirtilmektedir. Daha mukavemetli olan dis

dibinin daha istiin yorulma dayanimi sergileyecegi ifade edilmektedir.



Bununla birlikte, yapilan bazi teorik ¢aligmalarda ise dis dibi bélgesinde trokoid
egri yerine yuvarlatma metodu ile olusturulacak egrinin kullaniminin dis dibi bolgesi
mukavemetini artiracag belirtilmektedir.

Bu ¢alismada, dis dibi bolgesinde yuvarlatma metodu ile dis dibi egrisi olusturulan
simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan disli ¢arklar imal
edilerek egilme gerilmeleri altinda yorulma dayanim performanslari arastirilmistir. Digli
carklarin egilmeli yorulma dayanimi testleri, gelistirilen 6zglin bir deney aparati ile
yapilmustir. Simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin test sonuglari analiz edilerek elde edilen

bulgular tartisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi kismai; digli ¢arklarin tasarimai, disli ¢arklarin egilmeli yorulma
kirilmasi, asinmaya bagl disli cark dayanimi, disli ¢arklarin egilmeli yorulma testlerinin
yapildig1 test uygulamalari, digli ¢ark dislerinde hasar olusumlar1 ve sonlu elemanlar

analizleri ile ilgili alt bolimler halinde sunulmustur.

2.1. Evolvent Profilli Diiz Disli Cark Tasarimu ile Ilgili Kaynak Arastirmasi

Math ve Chand (2004), evolvent profilli diiz disli ¢arklarin dis dibi radyusunun
tayin edilmesi hakkinda calisma yapmiglardir. Calismalarinda, dislilerde olusan alttan
kesilme olarak isimlendirilen durumu Onleyici sekilde bir dis dibi radyusu
olusturulabilmesi i¢in denklemler gelistirmislerdir. Dig dibi tasarimini, azdirma ¢akisi ve
kremayer kesici takim ile digli ¢ark imalati {iretimini esas alarak gelistirmiglerdir.

Cavdar ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada simetrik profilli disli diiz carklarin
geometrik modellerinin olusturulmasinda kullanilan bagintilar1  diizenli sekilde
sunmuslardir. Sunduklar1 geometrik bagintilar ile tasarladiklar1 dislilerin bilgisayar
destekli analiz ¢alismalarini yapmislardir.

Spitas ve ark. (2005) ¢alismalarinda dis dibi bolgesinde olusan standart trokoid
egrisi yerine dairesel egrinin kullanilmasin1 6nermiglerdir. Dis dibi bdlgesinde trokoid
egrisi ile dairesel yuvarlatmanin disli cark disinde mukavemeti nasil etkiledigini analiz
etmislerdir. Tek dis {ist temas noktasindan (TDUTN) disli ¢ark disinin yiiklendigi durum
i¢in, dis dibi gerilmelerini temas oran1 bazinda grafik halinde sunmuslardir. Onerdikleri
yuvarlatma metodu ile dis dibi bolgesinde mukavemet artist elde ettiklerini
belirtmislerdir. Uygun kesici takim tasarimi yapilarak klasik tiretim ydntemleriyle
yuvarlatma metodu ile olusturulan egrinin olusturulabilecegini ifade etmislerdir.

Karpat ve ark. (2006), asimetrik dis profiline sahip diiz disli ¢arklarin dis dibi
gerilmelerini incelemislerdir. Calismalarinda 20° kavrama acisina sahip simetrik diiz disli
carklar ile 20°/25°, 20°/30°, 20°/35° kavrama acisina sahip disli carklarinin teorik olarak
dinamik ve dis dibi gerilmesi analizlerini yapmislardir. Asimetrik disli carklarda kavrama
acisindaki artisin dis dibi gerilmesini azalttigin1 bununda yorulma dayanimini artirict bir
faktor oldugunu belirtmislerdir.

Spitas ve Spitas (2007a), dis dibi bolgesinde olusan egilme gerilmelerinin

azaltilmasi ve daha mukavemetli bir disli ¢ark tasarimi i¢in, dis dibi bolgesi egrisinde



trokoid egri yerine dairesel yuvarlatma metodu ile olusturulan egrinin kullanilmasini
Onermislerdir.

Fetvaci ve Imrak (2008) yaptiklari calismada asimetrik diiz disli carklarin
matematiksel modellemesini incelemislerdir. Kesici takimin kesme islemi esnasinda
hareket denklemleri ve diger denklemler verilerek evolvent profilli bir disli ¢ark tasarimi
hakkinda bilgiler sunmuslardir.

Spitas ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada evolvent profilli asimetrik
dislerin yiik tasima kapasitelerinde artis saglayabilmek i¢in azdirma yontemi ile
tiretilebilecek ve dis dibi egrisinde dairesel yuvarlatma metodunun uygulanmasinin dis
dibi mukavemetinde % 28’ lere varan bir azalma olusturdugunu belirtmislerdir.
Yaptiklart ¢calismada, yiikleme yapilan dis yiizeyi tarafinda dairesel yuvarlatma yapilip,
diger bolgede tam radyuslu kesici takim kullanarak disli ¢arklar1 dizayn etmislerdir.
Onerdikleri metoda uygun kesici takim tasarimini yapmuslar ve imalat sonrasi nasil bir
disli cark olusturuldugunu gostermislerdir.

Sankar ve ark. (2010), Spitas ve ark. (2005,2007,2009) tarafindan onerilen disli
carklarin tasariminda dis dibi bdlgesinin yuvarlatma metoduna gore tasarlanmasi
durumunda nasil bir degisim olacagini arastirmislardir. Simetrik diiz disli carklar tizerine
yaptiklar1 analiz ¢alismalarinda, hem trokoid egrisine sahip dislileri hem de dairesel
yuvarlatilmis egriye sahip dislileri Ansys yazilimi ile analiz etmislerdir. Yuvarlatma

metodunun diisiik dig dibi gerilmeleri sagladigini belirtmislerdir.

2.2. Disli Carklarda Tek Dis Egilmeli Yorulma Kirilmas: Ile ilgili Kaynak

Arastirmasi

Lisle ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada 1SO 6336-2006, AGMA 2101-D04
standartlar1 ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile “strain gauge” kullanilarak olgiilen dis
dibi gerilmesi hesaplama calismalarinin karsilastirmali olarak analizlerini yapmislardir
(Sekil 2.1). Yapilan analizler sonucunda standartlara gore elde edilen gerilme degerleri
ile sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri
arasinda; 1SO — FEM arasinda % 5,2, AGMA — FEM arasinda % 6,4 dolayinda
farkliliklar oldugu ortaya konulmustur. Standartlara ve sonlu elemanlar metoduna goére
belirlenen kritik dis kesitleri izerine yerlestirilen “strain gage” ile yapilan dl¢lime gore
hesaplanan degerler birbirlerine gore farklilik arz etse de, sonlu elemanlar analizi ile

uyumlu sonuglar elde edildigi sunulmustur.



Sekil 2.1. Tek dis gerilme dl¢iimii test diizenegi (Lisle ve ark., 2017)

Prabhu Sekar ve Muthuveerappan (2015) calismalarinda ISO 6336 standardinda
dis dibi gerilmesi hesaplamalarinda kullanilan dis form faktoriiniin asimetrik disli
carklarda kullanilabilmesi i¢in bir bagint1 onermislerdir. Onerdikleri bagintiya gore farkl
kavrama acilarina ve farkli geometrilere sahip asimetrik disli carklarin dis dibi
gerilmelerini analiz etmislerdir. Teorik bagintilar kullanilarak yapilan analizler ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz ¢alismalarini kiyaslayarak onerdikleri
yaklasimin sonlu elemanlar yontemi ile sonug itibari ile ¢ok yakin oldugunu
gostermislerdir.

Moya ve ark. (2009), dis geometrisi ve dis dibi egilme gerilmesi hesaplama
yontemleri iizerine teorik bir calisma yapmiglardir. Calismalarinda AGMA 908-B89
standardina gore simetrik disli garklarin dis dibi gerilmesi hesabinda kullanilan Lewis
faktorti formiiliinden yola ¢ikarak, Lewis faktorii’ niin asimetrik disli ¢arklarda da
kullanilabilmesi i¢in bir baginti 6nermislerdir. Gonzalez ve ark. (2001) tarafindan
Onerilen dis form faktorii algoritmasini asimetrik disli carklar i¢in dis form faktorii
hesabinda kullanmislardir.

Prajapati ve Vaghela (2013), asimetrik dislilerde dis dibi kritik kesitindeki egilme
gerilmesine hangi parametrelerin nasil etki ettigini analiz etmislerdir. Asimetrik disli cark
kullanimimin digli ¢arkin ylik tasima kapasitesinde artis saglayacagini, daha kiiciik
boyutlarda disli ile caligma imkan1 saglayacagini ve maliyeti azaltacagini, daha sessiz ve
daha az titresime sahip bir yapiya kavusulacagi, biitiin bu artilarin sonucunda daha verimli
ve liretim maliyeti ile bakim maliyetlerinin azalacagini ifade etmislerdir.

Kumar ve ark. (2017) disli ¢arklarda ¢alisma esnasinda yiik altinda meydana gelen
asinmaya bagli olarak olusan dis kirilmasi hatasini tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma

gerceklestirmislerdir. Calismalarinda iki farkli malzeme kullanilarak imal edilen



dislilerin yorulma dayanimini analiz etmiglerdir. AGMA ve FEM metoduna gore yapilan
analizlere ait sonug¢larin uyumlu oldugunu, dislerde olusan kirilmanin tek dis temas
bolgesinden basladigini belirtmislerdir.

Pedersen (2010), egilme gerilmesinin disli dizayninda 6nemli bir rolii oldugunu
belirtmistir. Dig dibi gerilmesinin kesici takim dis ucu radyusundan da etkilenecegini,
kesici takimin dis ucu radyus degisiminin, disli ¢ark dis dibi radyusunu dolayisi ile dis
dibi gerilmesini etkileyecegini belirtmistir. Kesici takim dis ucu radyus’unu optimize
ederek ve disli cark disinde asimetrik tasarim yapilarak dis dibi gerilme dayaniminin
arttirilabilecegini ifade etmistir. Degisik kavrama agilarina sahip disler ile farkli radyusa
sahip kesici takim kullaniminin dis dibi bolgesindeki gerilmeye etkisini incelemistir.

Marimuthu ve Muthuveerappan (2016b), Kapelevich (2016) tarafindan One
stirlilen “direct gear design” isimli metotu kullanarak tasarladigi normal temas oranina
sahip dislilerde dis dibi gerilmelerini ve temas gerilmelerinin degisimlerini sonlu
elemanlar analiz yontemini kullanarak incelemistir. Dis sayisi, asimetriklik katsayisi, dis
istii capindaki dis kalinligi, yiik uygulanan dis ylizeyi tarafinin temas orani gibi
parametrelerin belirlendigi bir diyagram olusturmuslardir. Yik paylasim oranini,
maksimum dis dibi gerilmesi noktasinin ve maksimum temas gerilmesi noktasinin
bulunmasi i¢in Ansys’de kod gelistirmislerdir. Caligmalar1 sonucunda yiik tasima
kapasitesi artirilmasi i¢in 6nerilerde bulunmuslardir.

Marimuthu ve Muthuveerappan (2016a), Kapelevich (2016) tarafindan o6ne
stirilen “direct gear design” isimli metodu kullanarak tasarladigi yiiksek temas oranina
sahip dislilerde yiik tasima kapasitesini gelistirmek i¢in ¢alismiglardir. Disli orani, dis
sayisi, ¢ember kalinhigmm dis yiiksekligine orani gibi parametrelerin gerilmeler
tizerindeki etkisini incelemistir. Asimetrik yiiksek temas oranmna sahip dislerdeki
gerilmelerin, klasik yontemlerle tasarlanan ve “direct gear design” yontemi ile tasarlanan
yiikksek temas oranli simetrik dislilerden daha az oldugunu belirmislerdir. Cember
kalinligimin dis yiiksekligine oraninin yiiksek temas oranli asimetrik dislilerde minimum
1.63 olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Adzimah ve Ibrahim (2014) diiz ve helisel disli ¢arklarda dis dibi bolgesinde
olusan egilme gerilmelerini ve asinma direncini belirlemek icin AGMA metodolojisine
gore bir yazilim gelistirmislerdir. Yaptiklar1 programdan dogru sonuglar elde ettiklerini
ve parametre se¢im siirecini hizlandirdiklarini, dogru tasarim yapmak i¢in efektif bir

yontem belirlediklerini belirtmiglerdir.



Krantz ve Tufts (2007) AISI 9310 ve Ferrium C69 malzemeden imal edilen diiz
disli ¢arklarin diisiik ¢evrimlerdeki TDEYK testlerini NASA’ya ait Glenn arastirma
merkezinde gerceklestirmislerdir. 20° kavrama agisina, 3,175 mm modiile ve 28 dis
sayisina sahip simetrik diiz disliler lizerinde test yapmislardir. Testler sonucunda AISI
9310 malzemeden imal edilen disli carklara ait dislerin daha iistiin yorulma dayanimi
performansi sergilediklerini grafikler ile ortaya koymuslardir. Ayni dislilerin aginmaya
kars1 dayanimlarinin da test edildigi calismada Ferrium C69 malzemeden imal edilen disli

carklarin daha {istilin bir ylizey dayanimina sahip oldugu sonucuna ulasmislardir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2. Disli gark disinin TDEYK testleri sonucu kirilmasi dis dibi bolgesinde kirilmasi (Krantz ve Tulfts,
2007)

Handschuh ve ark. (2007), AIST 9310 malzemeden imal edilen diiz disli ¢arklarin
diisiik ¢evrimlerdeki TDEYK testlerini gergeklestirmislerdir (Sekil 2.3). 20° kavrama
acisina, 3,175 mm modiile ve 28 dis sayisina sahip simetrik diiz disliler {izerinde test
yapmislardir. Yiikleri tek dis iist temas noktasindan (TDUTN) uygulayarak diisiik cevrim
yorulma testleri gergeklestirmislerdir. Deneyler kullanmak amaciyla bir test aparati
tasarlayip imal etmisler ve deneyleri bu aparat ile gergeklestirmislerdir. Test aparatindaki
yiik uygulama eleman1 geometrisi sebebiyle testlerde kullanilmayacak disleri tel erozyon
yontemi ile bosaltmislardir. Testlerde 3 bitisik disten sadece bir tanesini test etmislerdir.

Testler sonucunda dislerde dis dibi bolgesinden kirilma hasar1 olustugunu belirtmislerdir.

- g

2) “ b)
Sekil 2.3. a) Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi b) TDEYK testleri sonucu dis dibi bélgesinde olusan
catlak (Handschuh ve ark., 2007)



Matsumura ve Hamasaka (2006), bilyali dovme yontemi uygulayarak
sertlestirdikleri 18CrMo4 malzemeden imal edilmis simetrik disli ¢arklarda kalint1 basma
gerilmelerinin artmasinin, disli ¢arkin yorulma 6mrii tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada bilya cap1 degisiminin kalinti gerilmeler iizerindeki etkisini de
incelemigler ve kiigiikk capli bilya ile sertlestirilen dislerin yorulma omriinde artig
oldugunu genel olarak ise bilyal1 ddvme isleminin disli ¢ark dislerinin yorulma émriinde
art1s sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.

Conrado ve ark. (2017), farkli malzemelerden imal edilen sertlestirilmis veya
nitritlenmis disli ¢arklarin “Tek Dis Egilmeli Yorulma Kirilmasi (TDEYK)” [Single tooth
bending fatigue test (STBFT)] testlerini gerceklestirmisler ve dislere ait yorulma
performanslarini incelemislerdir (Sekil 2.4). Calismalarinda sertlestirme ve nitritleme
islemlerinin digli ¢ark dis ylizeylerindeki kalinti gerilmeler iizerindeki etkisini de
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarini 20° kavrama agisina, 4 mm modiile ve 28 dise
sahip simetrik diiz disli carklar iizerinde gergeklestirmislerdir. Staircase metodunu
kullanarak yaptiklar1 TDEYK testlerinin sonucunda sertlestirilmis dislilerin yorulma

performansinin daha iyi oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Sekil 2.4. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Conrado ve ark., 2017)

Marsalek ve Moravec (2011b; 2011a), staircase metodunu kullanarak
gerceklestirdigi TDEYK testlerinde, testler i¢in kullanmak amaciyla yiikk uygulama
aparati tasarimi yapmiglar ve testleri tasarladiklar1 aparat ile gerceklestirmislerdir (Sekil
2.5). Gergeklestirdikleri ¢alismalarinda disli ¢arklar ile ilgili yapilacak TDEYK test
caligmalarinda test hazirligindan test islemleri sonuna kadar nasil bir tasarim yapilmasi

gerektigi ile ilgili bilgiler sunmuglardir.



Sekil 2.5. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Marsalek ve Moravec, 2011a)

Brown ve ark. (2010) asimetrik disli carklarin dis dibi egilme gerilmesi ve temas
gerilmesi analizlerini simetrik disli c¢arklar ile kiyaslamali olarak yapmuslardir.
Calismalarinda helikopterde kullanilan esas aktarma dislilerinin performanslarini
arastirmiglardir. TDEYK testleri igin simetrik disli ¢arklarda 25° kavrama acisini,
asimetrik dislerde ise 15°/35° kavrama agisini kullanmiglardir (Sekil 2.6). Test
sonuglarindan asimetrik disli ¢arklarin daha iistiin bir performans sergiledigi sonucuna

ulagmislardir.

Sekil 2.6. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Brown ve ark., 2010)

Litvin ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismalarinda diiz disli ¢arklar yerine yeni bir
tasarim olan asimetrik diiz disli ¢arklarin kullanilmasini 6nermislerdir. Asimetrik diiz
disli garklarin kullanilmasi1 durumunda kontak halinde yiizey gerilmelerinin ve iletim
hatalarinin azaldigini niimerik ¢aligsmalar ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan

caligmalar ile gostermislerdir.
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Gasparini ve ark. (2008) helikopter gii¢ aktarma {initelerinde kullanilan
sertlestirilmis simetrik diiz disli ¢arklarin TDEYK performanslarini arastirmislardir
(Sekil 2.7). Yik oranm 0.1 olarak uyguladiklar: testlerde 22.5° kavrama agisina sahip
diiz disli carklar1 test etmislerdir. Testler dncesi yaptiklar1 teorik ve sonlu elemanlar
yontemi analizleri ile testler esnasinda disli ¢ark disi iizerinden “strain gage” ile yaptiklari
olciim ile elde edilen gerilme degerlerini de kiyaslamislardir. Olgiilen gerilme
degerlerinin sonlu elemanlar yontemi ile yaklasik % 5 oraninda farklilik géstermesine
karsin AGMA standardinda Onerilen metoda gore yaklasik % 14 oraninda farklilik

gosterdigini belirtmislerdir.

) b)
Sekil 2.7. a) Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi, b) TDEYK testleri sonucu kirilmasi1 ve dis dibi
bolgesinde olusan ¢atlak ilerlemesi (Gasparini ve ark., 2008).

Sonti ve ark. (2009) toz metaliirjisi yontemi ile irettikleri disli ¢ark dislerinin
klasik tretim yontemleri ile iretilen disli carklarin diglerine gore egilme gerilmeleri
altinda performans analizlerini incelemislerdir (Sekil 2.8). Yapilan asinma testleri
sonuglaria gore yaklasik % 85 oraninda yorulma performansi artis1 gézlemledikleri toz
metaliirjisi ile {retilen disli carklarda, TDEYK testleri sonucu egilme gerilmeleri
altindaki yorulma performanslarinin daha diisiik seviyede oldugunu belirtmislerdir. Dis

hasarmin dis dibi bolgesinde gergeklestigini gostermislerdir.

Sekil 2.8. a) Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi, b) TDEYK testleri sonucu kirilan dis (Sonti ve ark.,
2009)
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Tobe ve ark. (1986) 18CrMo4 malzemeden imal edilmis diiz disli ¢arklar1 ti¢ farkls
sertlik derinliginde sertlestirerek, sertlestirilmemis disliler ile yorulma 6mrii performans
analizini yapmuiglardir. Testler sonucunda egilme gerilmeleri altinda, sertlestirilmis
numunelerin daha iyi yorulma performansina sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Lyu ve ark. (1996), 15CrMo malzemeden azdirma yontemi ile imal edilen diiz
disli carklar1 farkli sertlestirme yontemleri uygulayarak sertlestirmis ve egilme
gerilmeleri altindaki yorulma performanslarini karsilastirarak incelemislerdir. Calisma
yaptiklar1 parametreler icerisinde bilyali dévme yontemi uygulanarak sertlestirilen
dislilerin karbiirleme islemi yapilarak sertlestirilen dislilere gore daha {istiin egilmeli
yorulma performansi sergilediklerini belirtmislerdir.

Sardar ve Bandopadhya (2014)’nin yaptiklari ¢alismada, farkli polimerik
kompozit malzemeden enjeksiyon kaliplama yontemi ile imal edilen diiz disli ¢arklarin
TDEYK testlerini yaparak yorulma dayanim performanslarini ve yiik altinda diste olusan
deformasyonu incelemislerdir (Sekil 2.9). Deneysel ¢alismalarinda kendilerine 6zgii bir

deney diizeneginde testleri gerceklestirmislerdir.

a) b)
Sekil 2.9. a) Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi, b) tek dis ylikleme sonucu olusan dis hasar1 (Sardar
ve Bandopadhya, 2014)

Olsson ve ark. (2016) yiizey sertlestirme islemi uygulanan ve 22NiCrMo12-5
malzemeden imal edilen iki farkli boyuttaki diiz dislilerin TDEYK testleri ile yorulma
dayanimi performanslarini analiz etmislerdir (Sekil 2.10). Test edilen iki farkli dislide
ayni gerilme sartlarinda kiiglik boyuta sahip dislinin daha iyi yorulma dayanimina sahip
oldugunu, biiyiik boyutlu dislinin biraz daha az dayanim performansina sahip oldugunu

belirtmiglerdir.
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Sekil 2.10. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Olsson ve ark., 2016)

Bretl ve ark. (2014) caligmalarinda farkli sertlestirme islemlerine tabi tutulan
farkli modiillerdeki diiz disli ¢arklarin TDEYK testlerini yapmuslardir. Testlerde yiiksek
cevrim degerlerinde yorulma dayanimi performanslari aragtirmislar ve kiyaslamali olarak
sonuglari sunmuslardir. Testler sonucunda yorulma sonucu hasara ugrayan bolgelerdeki
“balik gozii” seklindeki goriinlimii resmetmislerdir.

Daniewicz ve Moore (1998) yaptiklart TDEYK test ¢alismalarinda dis iizerine
uygulanan basma gerilmelerinin yorulma 6mrii {izerinde etkisini aragtirmiglardir. Testler
R=0.1 yiik oran1 kullanmisglar ve AISI 1040 malzemeden imal edilen 20° kavrama agisina,
4,233 mm modiile ve 34 dise sahip diiz disli ¢arklarda testleri yapmislardir. Basma
gerilmesi ile 6n yiik olusturulan dislerde yorulma oOmriinde artis oldugunu ifade
etmislerdir.

Nordin ve ark. (2012) altinda simetrik diiz disli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma performanslarin1 aragtirmiglardir. Yiizey sertlestirme isleminde
sertlestirme derinliginin ve disli cark ¢ember genisliginin disli ¢ark disleri yorulma
Oomriine etkisinin arastirildig1 ¢alismalarinda 6zgiin bir deney seti tasarimi yapmislar ve
testleri tasarladiklar1 deney setinde gerceklestirmiglerdir. Cember genisliginin artmasinin
disli cark disinin yorulma performansina olumlu etki yaptigini ifade etmislerdir (Sekil

2.11).

a) b)
Sekil 2.11. a) Cember genisligi dis genisligi ile ayni olan, b) Cember genisligi dis genisliginden daha biiyiik
olan disli ¢ark diglerinin TDEYK testleri sonucu kirilmasi ile dis dibi bélgesinde olusan kirilma hasari
(Nordin ve ark., 2012)
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Andersson (2014), disli ¢ark dis dibinde olusan degisken gerilmeler altindaki dis
dibi yorulma olaymin dislideki esas hata mekanizmalarindan biri oldugunu belirtmistir.
Sinterleme prosesi ile imal edilen disli ¢arklarin yorulma davranisinin belirlenmesinin
gerekliliginden bahseden Andersson, toz metaliirjisi ile imal edilen disli ¢arklarin dis dibi
gerilmeleri altinda yorulma dayanimlarini aragtirmistir.

Abudaia (2003) yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda simetrik diglilerin dis
dibi yorulma kirilmasi performanslar1 ile temas gerilmeleri altinda yorulma
performanslarinin analizi {izerine ¢alismalar yapmistir. Yorulmaya bagli olusan hasar
tipleri ile ilgili mikroskop altinda incelemeler yapmustir. Sertlestirilmis disliler ile ilgili
caligmalarin1 bilyali sertlestirme uygulayarak derinlestirmeye calismistir. Bilya ile
sertlestirme isleminin yorulmaya bagli olusan ¢atlak olusumu ve ilerlemesini baskiladigi
performansi iyilestirdigi sonucunu gézlemlemistir.

Sanders (2010) yaptig1 tez ¢alismasinda dis dibi radyusunun degisiminin ve
asimetrik disli ¢ark disinin egilme gerilmeleri altinda yorulma performansina etkisini
incelemistir. Simetrik digli ¢arklara gore asimetrik disli ¢arklarda % 24 civarinda gerilme
azalimi elde etmislerdir. Yorulmaya dayanimi ¢aligmalarini TDEYK testleri yaparak
gerceklestirmislerdir. Asimetrik dislide uyguladiklar eliptik dis dibi egrisi profilinde
simetrik disli ¢arklara gore % 30 oraninda bir dayanim artis1 elde etmislerdir.

Ma ve ark. (2015) ¢alismalarinda disli ¢arklarin kirllma mekanigi ile ilgili bir
inceleme ¢alismasi yapmislardir. Inceleme yaptiklar1 calismalarda dislilerin es calisma
esnasindaki rijitlik davranisi, titresim ve catlak ilerlemesi tahmini ile ilgili ¢alismalari
esas almislardir. Analitik olarak yapilan calismalar ile sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilan galigmalardaki bulgulari incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda,
disliler ile yapilan baz1 kabullerin hesaplama ile ortaya konulan sonuglar1 hatali durumu
disiirdiigii gercek calisma kosullarinda olusan hasar sekillerinden bir miktar saptirdigi
sonucuna ulagmiglardir.

Al ve ark. (2016) dis kirilma hasarlarindan biri olan dis yanagi kirilma hasari
hakkinda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler yapmislardir. Caligmalarinda, MackAldener
ve Olsson (2001) ve Lang (1979)’un o6nerdigi hesaplama modelini ve sonlu elemanlar
metoduyla yaptiklar1 ¢alisma sonuglarini kiyaslamiglardir.

Jelaska ve Podrug (2007) disli ¢ark dis dibi yorulma davranigsinin niimerik
modellemesini ¢alismalarinda sunmuslardir. iki tiir dis kirilma hasar i¢in modelleme
sunmuslardir, birinci tek dis temas noktasindan yiikleme durumunda dis dibinde olusan

kirilma hasari, ikincisi ise donerek calistigt durumda yiike ve asinmaya bagl kirilma
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hasaridir. Catlak baglangicinin belirlenmesi igin kritik diizlem hasar modeli teorisini
kullanmislardir. Sonlu elemanlar metodu ve lineer elastik kirtlma mekanigi teorilerini
catlak biiylimesini simiile etmek i¢in kullanmiglardir.

Jelaska ve ark. (2003) yaptiklar1 galismalarinda dis dibi egilme gerilmesini
dikkate alarak dislilerin servis Omriiniin belirlenmesine yonelik bir hesaplama modeli
onermislerdir. Gerilmenin en yliksek oldugu bolge olan dis dibinde ¢atlak olusumu igin
gerekli olan ¢alisma Omrii tayininde Coffin-Manson metodunu kullanmiglardir.
Calismalarinda, 42CrMo4 (AISI4140) malzemeden imal edilen disli ¢arklarin yorulmaya
bagli ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin modellenmesi tizerinde durmuslardir.

Glodez ve ark. (2014) sinterlenmis diiz dislilerin egilme gerilmeleri altinda
yorulma performansini dikkate alarak yorulma omrili tahmini iizerine bir hesaplama
modeli sunmuslardir. Cok eksenli gerilme halinde gerilme — omiir iliskisini esas olan
modellerinde, ortalama gerilmenin, ylizey puriizliiliigiiniin ve ¢entik etkisinin yorulma
omrii tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Testlerinde yiik oranini R=0 olarak belirlemisler
ve testler yapmiglardir. Test numunelerine Sinterleme prosesinden sonra bir sertlestirme
islemi yaparak, sinterlemeden sonraki sertlestirme isleminin yorulma omriine etkisini
arastirmiglardir. Caligmalar1 sonucunda sertlestirilen sinterlenmis numunelerde % 35
civarinda mukavemet artisi, % 15 oraninda ise yorulma omrii artis1 elde etmislerdir.

Sonsino ve Lipp (2004) toz metaliirjisi yontemi ile imal edilen disli ¢arklarda
egilme gerilmeleri altinda yorulma performansi ve temas gerilmeleri altinda aginmaya
bagli dayanim performanslari lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir (Sekil 2.12). Test
dislileri olarak 20° kavrama acisina, 4.5 mm modiile ve 16 dise sahip simetrik diiz disli
carki kullanmislardir. Toz metaliirjisi ile imal edilen dislilerde hali hazirda sunulmus olan
teoremlere gore hasar analizi Ongorlisiinde bulunmanin bir zorluk oldugunu ifade

etmislerdir.

Sekil 2.12. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Sonsino ve Lipp, 2004)
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Akata ve ark. (2004) galismalarinda, dovme yontemi ile iiretilen disliler ile CNC
isleme merkezinde iiretilen diglilerin TDEYK test ¢aligmalarini yapmislardir. Test
dislilerini sertlestirilmis ve sertlestirilmemis olarak test etmislerdir. Sertlestirilen disli
carklarda yorulma dayanimin ¢ok daha iyi oldugunu gostermislerdir. D6vme yontemi ile
imal edilen disli ¢arklar ile CNC ile imal edilen sertlestirilmis disli ¢arklarin yorulma
dayanimi arasinda ¢ok belirgin bir fark olmadigini tespit etmislerdir.

Stringer ve ark. (2011) NASA’ya ait arastirma merkezinde bulunan 1000 Hz
yiikleme frekansina sahip TDEYK deney setinde, (Sekil 2.13) AISI 9310 malzemeden
imal edilen disli ¢arklarin yliksek frekanslarda ve yliksek cevrim sayilarinda egilmeli
yorulma testlerini gerceklestirmislerdir. 50, 100, 200 Hz frekanslarda yaptiklar1 deneyler
ile 1000 Hz frekansta gergeklestirdikleri deneylerin yakin sonuglar sergilediklerini
belirtmislerdir.

Sekil 2.13. Tek dis egilmeli yorulma test diizenegi (Stringer ve ark., 2011)

2.3. Disli Carklarda Asinmaya Bagh Omiir Dayanimu ile flgili Kaynak Arastirmasi

Handschuh ve Krantz (2010), NASA’ya ait Glenn arastirma merkezinde
gerceklestirdikleri calismalarinda, “back to back” (sirt sirta deney seti) diye isimlendirilen
deney setinde g¢alisma esnasinda dislerden kirillarak kopan pargalarin es calisan dis
yiizeylerinde ve dislerde ne gibi hasara sebep oldugunu arastirmislardir.

Terrin ve ark. (2017) planet disli sisteminde kullanilan 17NiCrMo6-4
malzemeden imal ettikleri 25° kavrama agisina sahip diiz disli carklarina bilyali
sertlestirme islemi uygulayip, calisma durumunu yansitacak sekilde tasarlanan deney
setinde asinma dayanimi (pitting) performanslarini analiz etmislerdir. Test sonuglarinda
bilyali sertlestirilmis numunelerin, sadece yiizey sertlestirme islemi uygulanmis diger

numunelere gore bir miktar daha iyi dayanimina sahip oldugu sonucuna ulagmislardir.
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Test sonucunda asinmaya bagli olusan dis hasarlar1 iizerinde de incelemelerde
bulunmuslardir.

Amorena ve ark. (2005) yiiksek hizda ve yiiksek tork degerlerinde havacilikta
kullanilan diiz disli ¢arklarin performans analizlerini arastirmislar dislerin hasara ugrama
yonleri ile ilgili calismislardir. Testler sonucunda kirilan dislerin yanaklarinda olusan
asinma izlerini diglinin ¢cevrim sayisina bagli olarak mikroskop altinda incelemislerdir.

Lewicki ve Ballarini (1997) analitik ve deneysel olarak yaptiklari ¢alismalarinda
disli carklardaki ¢ember kalinliginin dis dibi bolgesinde olusan catlagin ilerlemesine
etkisini arastirmiglardir. Dis dibinde olusan ¢atlagin dise dogrumu yoksa disli ¢arkin
¢emberine dogrumu ilerledigini saptamaya calismiglardir. Cember kalmligmmin dis
yiiksekligine orani 1 ve 1’den biiylik oldugu durumda tahmin edilen catlak ilerleme
modeli ile deneysel sonuglarin ¢ok uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Cember
kalinligmin dis yiiksekligine orani 1°den kiigiik oldugu durumda catlagin disli c¢ark
cemberine (merkezine) dogru ilerledigi belirtilmistir.

Gagg ve Lewis (2009) disli garklarin ¢alisma kosullarinda ne tiir hasara ugradigi
ile ilgili bir inceleme c¢aligmas1 yapmistir. Hasar mekanizmasi olarak, diste ¢atlagin
olugmas1 ve ilerleyen zamanda tasidigi yiikii tasiyamaz hale gelmesi ile hasarin
olusmasimin metalik malzemeler ve polimerik malzemelerde ayni egilimde oldugunu
belirtmistir.

Weber ve ark. (2017), FZG / sirt sirta (back to back) tipi deney setinde yaptiklari
deneysel ¢alismalarda, 18CrNiMo7-6 malzemeden imal edilen 20° kavrama agisina sahip
digli carklar ile 28° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklar1 kullanmislardir.
Calismalarinda kavrama acisindaki artisin, disin yiilk tasima kapasitesine etkisini
arastirmiglardir. ISO 6336 standardinda 20° kavrama agisina sahip disli carklar icin
kapsayict bir hesaplama sunuldugunu, yiiksek kavrama acisina sahip disliler i¢in
yeterince dogru ve kapsayict bir yaklasim olmadigimi belirtmistir. Test sonucglarinda
yiiksek kavrama acisina sahip disli ¢arklarda dis hasar1 olusan yiik aktarma degerinin
(torkun) yiikseldigini belirtmislerdir. Yiiksek kavrama agisina sahip disliler ile ilgili
sistematik arastirma caligmalarinin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

MackAldener ve Olsson (2001) calismalarinda disli ¢ark dislerinde olusan
asinmaya bagli hasar ile dis dibi bolgesi hasariin disinda disli yiizeyinin i¢ kismindan
baslayan yorulmaya bagli olarak ilerleyip dis yanagi kirilmasi hasarina sebep olan bir
hasar mekanizmasindan bahsetmislerdir. Calismalarinda olusturduklar1 niimerik

modellemeleri sonlu elemanlar metodu uygulayarak simiile etmislerdir. Calismalari
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sonucunda catlagin dis yiiksekliginin orta kisimlarinda ylizeye yakin bolgeden olusmaya
basladigini ve iceriye dogru ilerledigini belirtmislerdir.

Stahl ve ark. (2013) asinmaya bagli olusan dis hasar sekilleri ile dis dibi kritik
bolgesinde egilmeli gerilemeler altinda yorulmaya bagli hasar olusumu mekanizmalari
tizerinde ¢alisma yapmuslardir. Her iki hasar tipinde de hasar baslangicinin ya yiizeyde ya
da yiizeye ¢ok yakin bir bolgeden basladigini belirtmislerdir. Aktarilan gii¢ artiginin digli
carklarda bilinen bu iki yaygin hasar tipinin yaninda dis yiizeyinin alt kisminda yiiksek
gerilmeye bagli hasar baslangicin1 olusturabilecegini ifade etmislerdir. Calismalarinda
aktif yiike maruz kalan dis yanaginda yiizeyden daha i¢ kisimlardan baslayarak

olusabilecek olan ¢atlagin karakteristigini incelemislerdir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Disli gark dislerinde meydana gelen dis yanak hasar1 (Stahl ve ark., 2013)

Boiadjiev ve ark. (2015) calismalarinda yiizeyden veya yiizeyin hemen altindan
olusmaya baslayan catlagin, asinmaya bagl dis kirilma hasar1 veya dis dibi bdlgesinde
olusan gerilme yogunlugu sebebiyle dis kirilma hasar1 gibi disli ¢arkin Omriini
sinirlandirabilecegini belirtmislerdir. Temas noktasindaki yiiksek gerilmelerin lokal
gerilme dayanim kapasitesinin iistiine ¢ikmasina ve dis ylizeyinde veya ylizeyin hemen
altinda catlak olusumu baslangicina sebep olabilecegini bildirmislerdir. Olusabilecek bu
catlagin dis yanagi kirilma hasarina sebep olacagimi belirtmisler ve bu hasar
mekanizmasina iligkin bir 6nleyici hesaplama modeli sunmuslardir.

Fiilop (2014) galismasinda 20MnCr5 malzemeden iiretilen spiral konik ve hipoid
dislilerin egilmeli yorulma testlerini ve asinmaya bagl yiizey dayanim1 yorulma testlerini
yapmigtir. Yik artis1 ile hasar olusumunun arttigmi ve dislerde daha biiyiikk hasarlar

olustugunu belirtmistir.
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2.4. Dis Dibi Gerilmesinin Sonlu Elemanlar Metodu fle Analizi

Disli c¢ark dislerinin dis dibi bolgesinde olusan egilme gerilmelerinin
hesaplanmas1 ile ilgili c¢esitli calismalar yapilmistir. Teorik ¢alismalar igerisinde
standartlarda kabul edilmis bagintilar ve bu bagintilar referans alinarak standartlarda tarif
edilenin disindaki yapilar icin gelistirilmeye calisilan formiiller bulunmaktadir.

Literatiir caligmalarinda yapilan teorik olarak ¢alismalar genellikle sonlu
elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziimleme yapan yazilimlar vasitasiyla (Ansys, Nastran
vb.) kiyaslanmaktadir.

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde disli ¢ark bir biitiin olarak modellenip yiik
altindaki davranisi incelendigi gibi Ozellikle dis dibi egilme gerilmesi {izerine
kurgulanmis ¢aligmalarda disli ¢arkin yiik uygulanan disi tekil olarak degerlendirilmekte
ve yiik altinda dis dibinde olusan gerilme dagilim1 incelenmektedir.

Daniewicz ve Moore (1998), egilme gerilmeleri altinda tek dis egilmeli yorulma
testlerini yaptiklar1 ¢alismalarinda Sekil 2.15°daki model iizerinde sonlu elemanlar

metodu ile analiz ¢aligmalar1 yapmuglardir.

Sekil 2.15. Sonlu elemanlar metodu ile disli ¢ark disinde dis dibi egilme gerilmesi analizinde kullanilan dis
modeli (Daniewicz ve Moore, 1998)

Spitas ve Spitas (2007b); Spitas ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda dis dibi
bolgesindeki gerilme degisimini incelemisler ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak

yaptiklar1 analizlerde sirasiyla Sekil 2.16’daki gibi bir dis modeli lizerinde ¢caligmislardir.



19

Sekil 2.16. Sonlu elemanlar metodu ile digli ¢ark disinde dis dibi egilme gerilmesi analizi (Spitas ve Spitas,
2007Db; Spitas ve ark., 2014)

Kramberger ve ark. (2004) disli gark dislerinde yorulmaya bagli hasar olusumu
izerine ¢aligma yapmuslardir. Caligmalarinda sonlu elemanlar metodu uyguladiklar: dis
geometrisi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Karpat ve ark. (2006) da dis dibi egilme
gerilmelerinin analizini tek dis geometrisi tizerinden yapilmislardir (Sekil 2.18).
Literatiirdeki bircok calismada da bu yontem kullanilarak dis dibi gerilmeleri
belirlenmeye ¢alisilmistir (Jelaska ve ark., 2003; Kawalec ve ark., 2006; Mallesh ve ark.,
2009; Pedersen, 2010; Pandya ve Parey, 2013; Conrado ve ark., 2017; Lisle ve ark.,
2017).

Sekil 2.17. Sonlu elemanlar metodu ile digli ¢ark tek disi sonlu elemanlar modeli (Kramberger ve ark.,
2004)

Sekil 2.18. Sonlu elemanlar metodu ile disli ¢ark disinde dis dibi egilme gerilmesinin belirlenmesi i¢in
kullanilan model (Karpat ve ark., 2006)
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2.5. Literatiir Analizi

Kapelevich (2016), Spitas ve Spitas (2006), Sankar ve ark. (2010) ¢alismalarinda,
evolvent profilli disli ¢arklarda dis dibinde trokoid egrisi yerine dairesel yuvarlatilmis
egri dizayninin dis dibi gerilmesini azaltan bir etkisinin oldugunu ortaya koymuslardir.
Bu c¢alismalarda ve kavrama agisindaki degisimin dis dibi bolgesine etkisi iizerine
literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda ¢ogunlukla sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz caligmalar1 yer almaktadir.

Dis dibi bolgesindeki gerilmenin azalmasinin disli ¢ark disi yorulma dayanimina
etkisinin arastirildigi deneysel ¢alismalar olduk¢a az sayida kalmaktadir. Literatiirdeki
calismalarda tek dis egilmeli yorulma kirilmasi testleri daha ¢ok simetrik disler tizerinde
yapilmis olup asimetrik disler ile ilgili oldukga az ¢alisma vardir.

Stringer ve ark. (2011), Handschuh ve ark. (2007) ve Brown ve ark. (2010)
sementasyon islemi uygulanmis simetrik disli carklarda tek dis egilmeli yorulma
dayanimi testleri yapmuslardir. Test esnasinda kullanilan test dislerinde bolgesel bosaltma
islemi gergeklestirmisler sabit bir geometriye sahip test aparati ile deneysel ¢alisma
yapmislardir.

Conrado ve ark. (2017), Olsson ve ark. (2016), Marsalek ve Moravec (2011b),
Gasparini ve ark. (2008), sementasyon islemi uygulanmis simetrik disli ¢arklarda tek dis
egilmeli yorulma dayanimi testleri yapmuslardir. Test esnasinda kullanilan test
dislerinden bitisik ti¢ disten sadece bir tanesini test etmislerdir.

Brown ve ark. (2010) ve Sanders (2010) sementasyon islemi uygulanmis
asimetrik disli carklarda tek dis egilmeli yorulma dayanimi testleri yapmislardir.
Deneysel galigmalarmi sabit bir geometriye sahip test aparati ile yapmislardir. Ozellikle
modiil ve dis sayis1 ayni tutulup kavrama acist degistirildiginde tek dis {ist temas noktasi
degisecegi icin sabit geometriye sahip bir test aparatinda ¢alismak zorluk getirecektir.
Belirtilen deneysel c¢alismalarda dis hasar olusumu dis dibi bdlgesinden
gerceklesmektedir.

Test dislerinin bir dnceki testten etkilenmemesi ve yorulma dayanimi sonucunu
etkilememesi igin literatiirde yaygin olarak kullanilan yontem olarak test edilecek bitisik
lic ya da dort disten biri test diglisi olarak belirlenmektedir. Baz1 calismalarda test
edilmeyecek digler ¢ark iizerinden kaldirilmistir. Azdirma yontemi ile imalat geregi disli

cark dislerinin hepsi imal edilmek durumundadir. Deneysel calismalar icin uygun
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olabilecegi i¢in, CNC isleme merkezi ile yapilabilecek disli imalatlarinda ise disli ¢ark
tizerinde kalacak dis konfigiirasyonunu degistirme imkani elde edilebilir.

Stahl ve ark. (2013) ve Boiadjiev ve ark. (2015) FZG tipi deney setinde
gerceklestirdikleri diiz disli ¢arklarla ilgili deneysel caligmalarinda sertlestirme
derinligine bagli olarak dislerde yanaktan baslayan bir hasar tipi ile karsilasmislar ve bu
hasara dis yanak hasar1 / kirilmast ismini 6nermislerdir.

Literatiir calismalarinda TDEYK testlerinde kullanilan disli carklarda yiizey
sertlestirme islemlerine (sementasyon vb.) uygun malzemeler tercih edilmistir. Disli
carklar ile ilgili yapilan yakin dénem deneysel ¢aligmalarda goriilen dis yanak kirilmasi
hasar1 da (tooth flank fracture) yiizey sertlestirme derinligine bagli bir hasar tiirii olarak
tanimlanmaktadir. Yiizey sertlestirme islemi uygulanmamis disli ¢arklarda bu hasar tipi
ile ilgili bir aragtirma bulunmamaktadir.

Yapilmis olan deneysel TDEYK c¢alismalar1 igerisinde de kavrama agisindaki
kiictik degisimlerin ne gibi bir sonug getirdigi deneysel olarak incelenmemis durumdadir.

Digli carklarin imalatinda sementasyon, nitrasyon c¢elikleri gibi yiizeysel
sertlestirme uygulamalarina uygun malzemelerin disinda ¢ekirdege kadar sertlesebilen
malzemelerde endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiizey sertlestirme
derinliginden bagimsiz olarak ¢ekirdege kadar sertlesebilen malzemelerden imal edilen
disli carklarda TDEYK ile ilgili bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple ¢ekirdege
kadar sertlestirilmis malzemeden imal edilen simetrik ve asimetrik disli ¢ark dislerinde
kavrama ag¢isindaki kiiglik degisimlerin yorulma dayanimina etkisinin deneysel olarak
arastirtlmasi teorik ¢alismalardan ve sonlu elemanlar yontemi analizlerinden elde edilen

bulgularin dogrulanmasi acisindan oldukca dnemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar hakkinda temel bilgi verilerek bagladigimiz
bu kisimda, tezde kullanilan teorik bilgilerin sunulmasi ve deneysel hazirlik stiregleri de

alt boliimler halinde detaylica islenmistir.

3.1. Evolvent Profilli Diiz Disli Carklarin Dizayni

3.1.1. Evolvent egrisinin olusumu

Disli ¢arklarda dis yiizeyi iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisim disli ciftinin es
calismasi esnasinda yiizeylerin birbiri iizerinde kayma hareketi yaptig1 ve “evolvent”
olarak isimlendirilen egridir (Sekil 3.1). Diger kisim ise dis dibi bolgesinde bulanan egri
yiizeydir. Bu egri yiizey, kesici takim ile dislinin imalat esnasinda yapmis oldugu hareket
sonucunda olusturulan egridir ve “trokoid” diye isimlendirilir.

Evolvent egrisinin olusumu su sekilde ifade edilir; belirli yaricapa sahip bir
cember lizerinde, cembere teget ve ¢cemberle beraber hareket eden bir dogrunun, kayma
hareketi olmadan sadece yuvarlanma hareketi yaptiginda olusan egridir. Cembere teget
olan dogrunun herhangi bir noktas1 yuvarlanma esnasinda belirli bir egri olugur. Olusan

bu egriye “evolvent egrisi” denilir.

Sekil 3.1. Evolvent egrisinin olusumu

Evolventi tanimlayan fonksiyona evolvent fonksiyonu (inv) denir ve

matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
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invo=tana—a (3.2)
3.1.2. Evolvent diiz disli carklarin boyutlandirilmasi

Digli carklarin imalatinda kullanilan kesici takim profili DIN, ISO gibi
standartlarda tanimlanmistir. Standartlara gore kesici takim profili Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

p=7.m _...‘7/

ha = Kesici takimin dis dibi derinligi
he = Kesici takimin dis bas yiikseligi
¢ = Minimum bosluk

hw = Calisma derinligi

h = Tiim dis derinligi

p = Dairesel hatve

re= Dig dibi radiisii

o= Kavrama agis1

Profil
orta ¢izgisi ™

Sekil 3.2. Standartlara gore temel kremayer kesici takim profili

Disli cark iizerinde tanimlanan geometrik terimler Sekil 3.3’de verilmistir. Bu

geometrik terimlerin matematiksel olarak elde edilisi tek tek sunulmustur.

- Pinyon Dis dibi dairesi
f// / . (pevirici) Temel dairesi
e Bolim dairesi
l,” / i lo | \ o~ Dis istii dairesi
P 1N 10 1
y oy ‘ \‘Ti,‘,er dibi dairesi || f - Tr—— JII
iresi !
\ . = o, Boliim dairesi \ agst AR / /
! Temel dairesi N J /)
¢ Evolvent \ S ///. Y,
o Dis iistil daireleri Kavrama izgisi N —= <y
< A= = 7
. e~
// - . e . ~. O~
Evolvent )///, N . \\
d N
N N a,
Béliim dairesi // k 4 Yaklagma Uz:l;l:?ma N \ .
“ . s agisi <
{ \ ' Temel dairesi / ./// H Dis isti dairesi N
[l k—.‘ 0 ] HI | / /[ Bolim dairesi \
Dis dibi | 2 Ly ol daires \%
dairesi / / FJ’ Disli emel dairesi \ \ _
(gevrilen) Dig dibi dairesi .
0,

Sekil 3.3. Disli ¢ark temel boyutlar1 (Shigley, 2011)
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Boliim (Taksimat) daireleri d1, d2, temel daireler dp1, db2, dis tstii daireleri daz,
da2, dis dibi caplar1 dfi, dro Simgeleri ile tanimlanmis olup hesaplamalart su sekilde

yapilmaktadir;

Boliim (Taksimat) daireleri gaplart:

di=mn.2z1 (3.2)
d2=mn.2 (3.3)

Merkezler arasi1 mesafe;

di+d
a= T2 (3.4)
2
Temel daireleri ¢aplart:
do1 =dz1.cosa (3.5)
do2 =d2. cos a (3.6)
Dis tistii daireleri caplari:
da]_ = d]_ + 2.hap (37)
daz = d2 + 2.hap (38)
Dis dibi daireleri ¢aplari:
dr =d1- 2.hgp (3.9)
dr, =d2 - 2.hg (3.10)

Sekil 3.4°de gosterilen disli ¢ark disinin bolim dairesi lizerindeki dis kalinlig

(301) .

So1=So2=p/2=(m.m)/2 (3.11)
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So

Sekil 3.4. Boliim dairesi tizerindeki dig kalinligt

Disli ¢ark disinin herhangi bir y ¢apindaki (ry) dis kalinligi (Sekil 3.5):

Sy=2.TIy. (i +inva-invocy) (3.12)

Sekil 3.5. Herhangi bir ry yarigapindaki dig kalinlig

3.1.3. Evolvent profilli asimetrik disli cark tasarim

Simetrik disli ¢arklarin boyutlandirilmasi ile ilgili bilgiden sonra asimetrik disli
carklarin tasarimi ve boyutlandirilmas ile ilgili veriler asagida sunulmustur. Kremayer
tipi bir kesici takim ile asimetrik digli ¢ark imalat1 yapilmasi durumunda hem kesici

takima ait form hem de imal edilecek dislinin geometrisi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Asimetrik kesici takim ile asimetrik disli ¢ark imalat1 (Costopoulos ve Spitas, 2009)

Asimetrik diglinin temas eden 6n ylizeyi “d” indisi ile, arka yiizeyi ise “c” indisi

ile belirtilmistir. On yiizeyi (drive side) i¢in evolvent profilinin olusumu su sekildedir;

d
COS Oyd = —L.cos 04 (3.13)
dyd
d
Olyd = arccos (d—l- COS 01y) (3.14)
yd
_dy [m e .
Syd = E3 [; nvo - 1nvayd] (3.15)
Syd
WYy = == (3.16)
Iyd

Sekil 3.7°de gosterilen yq noktasinin kartezyen koordinatlart:

Xyd =Tyd. COS Yyg (3.17)

Yyd =Tyd. SinYyqg (3.18)
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Sekil 3.7. Asimetrik dislide temas yiizeyi profili eldesi

Asimetrik dislinin arka yiizeyinin evolvent profili 6n yiizey profili gibi ayrica
olusturulur. Arka yiizey profilinin elde edilmesinde kullanilan formuliizasyon asagidaki

gibidir;

COS Oyc = j—l * COS 0Ol (3.19)

Olyc = arccos (:—1- cos o) (3.20)

Syc = %- iJr invo, - invayd] (3.22)
Syc

Wye = = (3.22)
yc

Sekil 3.8’de gosterilen Yyc noktasinin kartezyen koordinatlari:

Xyc =Tyc. COS Wy (3.23)

Yyc =Tyc. SInYyc (3.24)
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Sekil 3.8. Asimetrik diglide arka yiizey profili eldesi

3.1.3.1. Trokoid egrisinin elde edilisi

Yuvarlanma metodu ile imal edilen disli carklarda, dis dibi bolgesinde evolvent’in
alt kisminda olusan egriye trokoid egrisi denilir. Bu egrinin formu, kesici takim ucunun
hareketi sonucunda olusur.

Trokoid egrisinin matematiksel modelinin elde edilebilmesi i¢in kesici takim
geometrisinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.9’da verilen trokoid egrisinin olusumu
Lynwander (1983) tarafindan onerilen, kesici takim profiline (Sekil 3.10) ait trokoid

egrisidir.

TROCHOID

Sekil 3.9. Trokoid egrisi (Lynwander, 1983)



29

Sekil 3.10. Kesici takim geometrisi (Lynwander, 1983)

3.1.3.2. Dairesel yuvarlatma metodu ile dis dibi radyusunun olusturulmasi

Spitas ve arkadaglarmin (2005; 2006; 2007a) onerdigi ve Kapelevich (2016)
tarafindan da trokoid egrisine gore daha tstiin dis dibi mukavemeti sergiledigi belirtilen
dairesel yuvarlatma (circular fillet) ile dis dibi egrisinin elde edilisi Sekil 3.11.’de
gosterilmistir.

Dairesel yuvarlatilmis disli ¢ark dis dibi radyusunun yuvarlanma metodu ile
imalatinda kullanilabilecek asimetrik kremayer takim geometrisi Spitas ve ark.

(2009)’nin yaptig1 ¢alismada sunulmustur.

‘ Disli cark disi

(€4)

Temel daire (13)

-

—

Dairesel yuvarlatma

Sekil 3.11. Dairesel yuvarlatilan dis dibi egrisi geometrisi (Spitas ve ark., 2005; Spitas ve Spitas, 2006;
Spitas ve Spitas, 2007a)
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Onceki boliimde evolvent egrisinin elde edilisi aciklandig1 icin bu boliimde sadece
dis dibi bolgesindeki dairesel yuvarlatma metodu ile olusturulan egriye ait noktalarin
denklemleri verilmistir. Bu egriyi ¢izebilmek i¢in A, B, C, D ve E noktalarinin

¢ikariminin yapilmasi gerekmektedir.

Sb

wb o
—=2=-q, (3.48)

2 b

Z; acist sifir (0) ile Cmax arasinda bir degerde olmak durumundadir ve Cmax ;

vi4
Cmax === (349)
z
Buna gore,
XA = 15 . sin(C + Qp) (3.50)
YA = . cos({+ Qp) (3.51)
XB = It . sin(Qp) (3.52)
yB = It. cos(Qp) (3.53)
xc = 1t.( (an(0) ) (3.54)

sin(CFQ).tan(Q) + cos(CHQw)
Xc

tan (Qb)

yc = (3.55)

D ve E noktasinin koordinatlarinin belirlenmesine gelince; disli cark geometrisini
olusturan dis sayisi, kavrama agis1, modiil vb. parametrelerin degisimine gore iki farkl
durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar su sekilde siniflandirilir ve koordinatlar belirlenir
(Spitas ve ark., 2005);

1. Durum E noktasi ile B noktasinin ¢akistigi durumdur ( E = B) ki bu durumda
E noktasinin koordinatlar1 B noktasi ile aynidir. D noktasinin koordinatlari ise

asagidaki formiiller ile belirlenir;
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_ tan(C+Qb)
XD = Tb ( cos(Qp) + sin(Q) . tan(C'i‘Qb)) (356)
_ !
yo =1v.( sin(C ). tan(Q) + cos(CJrQb)) (3.57)
(= cos T (St (3.58)

2+ 1P

2. Durumda ise E noktast B noktasinin altinda kalir ki bu durumda D noktas1 ve

E noktasina ait koordinatlar su sekilde elde edilir:

Xp = (rf +AD). sin({ + Q) (3.59)
yp = (rf +AD). cos({ + Q) (3.60)
Xe = (OC + CE) . sin(Q) (3.61)
ye = (OC + CE) . cos(Qy) (3.62)

Olusan egrinin €1 Ve €, dogrularina teget olacagi Sekil 3.11°den goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, dairesel radyusa (circular fillet) sahip evolvent profilli diiz
disli cark geometrileri 3 mm modiile ve 24 dise sahip disli ¢arklar olarak tasarlanmustir.
Test edilecek evolvent profilli diiz disli ¢arklarin 6nce tasarimi yapilip, sonra CNC isleme
merkezinde imal edilmistir.

Tasarlanan diiz disli ¢arklar Sekil 3.12°de gosterilmistir.

20°/20°
e e - 200/220 200/200
e '900[250 — - - — 20°/22°
—-—— 20°/25°

a) b)
Sekil 3.12. Dairesel yuvarlatma metodu ile dis dibi egrisi olusturulan evolvent profilli diiz disli ¢arklarn
a) 45°°lik kesitte goriiniimi, b) 15°’lik kesitte goriiniimii
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3.2. Evolvent Profilli Asimetrik Diiz Disli Carklarin Kavrama Oram

Merkezler aras1 mesafesi “ap” olan bir disli ¢ark mekanizmasinda, her iki disli
carkin temel dairelerine teget olan dogruya kavrama dogrusu denir. Bu dogru tizerinde
bir disin temas1 A noktasindan baslar; bu noktada disli ¢arkin dis {stii dairesi kavrama
dogrusu ile kesisir, E noktasinda temas biter; bu noktada ise pinyon dislisinin dis lstii
dairesi kavrama dogrusu ile kesisir.

Sekil 3.13’de goriilen A noktasindan baglayip E noktasi ile son bulan dogruya

(AE) kavrama boyu denilir. Kavrama boyu ¢ sembolii ile gdsterilir.

Sekil 3.13. Evolvent profilli asimetrik diiz disli ¢arklarin kavrama uzunlugu (Karpat, 2005)

Kavrama boyu asagida belirtilen denklem ile elde edilir (Dudley, 1991):

AE = ¢ =Vra? — 1012 + Vra? — m2? — ao.sinol (3.63)

Asimetrik dise sahip bir disli ¢ark i¢in kavrama boyu ise:

0d = Va2 — mo1d® + Vrw? — m2d® — ao.sinog (3.64)

Jc = Va2 — 1 + Vra? — ma2 — ao.sinac (3.65)

bagintist ile elde edilir.

Asimetrik dise sahip bir disli cark i¢in kavrama orani ise:
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g==% (3.66)

buradaki pp temel kavrama hatvesidir:
Pb = 7.Mp.COSCn (3.67)

3.64, 3.65 ve 3.67 nolu denklemler 3.66 nolu denklemde yerine konuldugunda

asimetrik disliye ait kavrama oranlar1 asagidaki formiilden elde edilebilir:

\/ralz- l"bld2 + \/l‘azz - rb2d2 — a9.8inoyq

&4 (3.68)
7C.1M,H.COSAy,
6 = \/ralz- Th1c> + \/raz2 - Toae® — 0.Sinoc (3_69)
.1M;,.COSUy
Disli ¢iftinin tek dis bdlgesindeki temas uzunlugu BD ise:
BD = (Ibid + rbzd) . tanad — (Vrai- roia?+ Vra?-ro2e® — 2.7.m.cosod ) (3.70)

bagintisi ile elde edilir.

Bununla birlikte Kapalevich’in (2000) ¢alismasinda sundugu, asimetrik disler i¢in
kavrama oraninin elde edildigi formuliizasyon da siklikla kullanilmaktadir ve asagida

sunulmustur:

tan i+ . tan dagy— (1+1).tan ap )

2*n

€4 =7 ( (3.71)

burada “i”” simgesi disli oranini ifade etmektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan digli ¢arklara ait kavrama oranlar1 3.68 ve

3.69°daki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir.
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Tasarimi yapilan 3 mm modiile, 24 dise ve 20°/20° kavrama acisina sahip evolvent
profilli simetrik diiz disli ¢arklarin kavrama oran1 € = 1,6’dir. Es ¢alisma durumundaki

geometrisi Sekil 3.14°de goriilmektedir.

Sekil 3.14. 20° / 20° kavrama agisina sahip evolvent profilli diiz disli ¢arklarin es ¢alisma durumundaki
temasi

Tasarimi yapilan 3 mm modiile, 24 dise ve 20°/22° kavrama acisina sahip evolvent
profilli asimetrik diiz disli ¢arklarin kavrama oran1 € = 1,53’diir. Es ¢alisma durumundaki

geometrisi Sekil 3.15°de gortilmektedir.

Sekil 3.15. 20° / 22° kavrama agisina sahip evolvent profilli diiz disli ¢arklarin es ¢alisma durumundaki
temasi
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Tasarimi1 yapilan 3 mm modiile, 24 dise ve 20°/25° kavrama agisina sahip evolvent
profilli asimetrik diiz disli ¢carklarin kavrama orani € = 1,44’diir. Es ¢alisma durumundaki

geometrisi Sekil 3.16°da goriilmektedir.

Sekil 3.16. 20° / 25° kavrama agisina sahip evolvent profilli diiz disli ¢arklarin es ¢alisma durumundaki
temasi

Kavrama agisi arttik¢a kavrama oraninda bir azalma ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte dislinin egilme mukavemetinde ciddi artig saglanmaktadir. Ayrica, kavrama
acisindaki artis disli ¢arklarin es ¢alisma durumunda iletim hatasini azaltarak (Chira ve
ark., 2007; Lakshmi, 2012), daha sessiz ve daha az titresim ile ¢alisma durumu ortaya
cikarmaktadir (Cavdar ve ark., 2004; Karpat ve ark., 2008).

3.3. Evolvent Profilli Asimetrik Diiz Disli Carklarda Dis Dibi Gerilmesi Hesabi

Disli ¢arkin dis dibinde olusan gerilmenin hesaplanmasina yonelik oldukg¢a genis
kapsamda calismalar yapilmistir (Pedrero ve ark., 1999; Cavdar ve ark., 2004; Kawalec
ve ark., 2006; Di Francesco ve Marini, 2007; Aziz ve Chassapis, 2011). Yapilan literatiir
caligmalarinin  bir ¢ogu ISO 6336 ve AGMA 908-B standartlar1 kapsaminda
gerceklestirilmistir.

Dis dibi bolgelerindeki geometrik degisimin gerilmeye olan etkisi, dis dibindeki
kritik noktanin tespiti ve tespit edilen kritik noktanin gerilme dagilimi tizerindeki etkileri
arastiritlmistir. 1ISO ve AGMA yaklasimi ile birlikte sonlu elemanlar metodu ile de

analizler yapilarak sonuglar optimize edilmeye calisilmistir (Gasparini ve ark., 2008;
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Moya ve ark., 2009; Adzimah ve Ibrahim, 2014; Prabhu Sekar ve Muthuveerappan, 2015;
Lisle ve ark., 2017).

ISO 6336°ya gore dis dibi bolgesindeki kritik noktanin yeri; dis dibi radyusuna
teget olan dis orta dogrusu ile 30° agiya sahip olan noktadadir. ISO 6336°ya gore yiikleme
noktasinin yerinin degismesi kritik noktanin (CC) yerini degistirmemektedir (Sekil 3.17).

AGMA standardina gore ise kritik kesitin yeri, yiikleme noktasina gore degisiklik
gostermektedir. Dig ucundan yiikleme durumundaki kritik kesit ile tek dis iist temas
bolgesinden yiiklendigi durumdaki kritik kesit (CC) farklilik gostermektedir. Dolayst ile
ISO’ya gore her zaman 30° olan {r agisi, AGMA’ya gore sabit degildir. Dis ucundan
yiiklendigi durumda Cr agis1 13° - 16° arasinda olmaktadir. Tek dis {ist temas bolgesinden
yiiklendigi durumda ise (F agis1 24° - 30° arasinda elde edilmektedir (Kawalec ve ark.,
2006).

AGMA Fn

L.

Sekil 3.17. ISO ve AGMA standartlarina gore kritik kesitin belirlenisi (Kawalec ve ark., 2006)

ISO 6336°ya gore simetrik disli ¢carklarda dis dibi gerilmesine etki eden faktorler
ve dis dibi gerilmesi hesabi su sekildedir;

Dis dibi gerilmesi Oro:

Fi.Yr. Y
Oro = # (372)

b.m,
“YF” dis form faktorii, “YF” gerilme diizeltme faktorii, “b” dis genisligi, “m” ise
modiildiir.

Dise gelen normal kuvvetin (Fy) tegetsel bileseni Ft:
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2. My
Fuz= (3.73)
di2
“Mg” ise dise etki eden momenttir.
Dis form faktorii Yr:
_ 6.(hg/m,).cosaL _ 6.hrmn.cosaL
Ye= (s,/my)2.cosan  (SE)2.cCOS Qn (3.74)
Gerilme diizeltme faktorii Ys:
Ys=(1,2+0,13.L). Qs (3.75)
— Sk
=W (3.76)
s
gs= 5 .FpF (3.77)
a=[1,21+23/1]" (3.78)

AGMA’ya gore statik ylikleme durumunda simetrik digli carklarda dis dibi

gerilmesine etki eden faktorler ve dis dibi gerilmesi hesabi su sekildedir;

Ft.KQ.KV.Ks_KH.KB.

= 3.79
OFo Yj .b.m, ( )
Dis form faktorii Y:
SF’
Y- 6. hr. p (3.80)

Burada p: dairesel hatvedir.

Gerilme diizeltme faktori Kg:

=i () () as
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burada H, L ve M katsayilar1 asagidaki formiillerden elde edilir.

H=0,331-0,436 . an (3.82)
L =0,324 - 0,492 . o (3.83)
M = 0,261 + 0,545. oy (3.84)

Geometri faktori Y.

v,z (3.85)

Boyut faktorii Ks:

s = 0,904.(b.m./Y)005% (3.86)

Dis dibi gerilmesi hesabinda belirtilen Kn, Ky, Ko, Kg katsayilari sirasiyla yiik
dagilim faktorii, dinamik faktor, asir1 ylik faktorii ve ¢gember kalinhigr faktorii olarak
isimlendirilir ve bu degerler dinamik yiikleme i¢in kullanilir. Statik yiik analizi yapilirken
ihmal edilirler.

Buraya kadar verilen bagintilar simetrik dislilerin statik ylikleme durumundaki dis
dibinde olusan egilme gerilmesi hesabinin nasil yapildig: ile ilgilidir. Simetrik disli
carklar ile ilgili standartlasmis yaklasimlar mevcuttur.

Bununla birlikte, asimetrik disli ¢arklar ile ilgili analiz yapilacagi zaman referans
aliacak bir standart yaklasim bulunmamaktadir. Yapilan calismalar simetrik disli carklar
ile ilgili standart tizerinden tiiretilmeye ¢alisilmistir. Asimetrik digliler ile ilgili yapilan
calismalarin sonuclar1 sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis
ve kabul edilebilir bir yakinsama ile dogruya yakin sonuglar elde edilmistir (Prabhu Sekar
ve Muthuveerappan, 2015).

ISO 6336°y1 referans alarak asimetrik disli dis dibi gerilmesini inceleyen (Sekil
3.18) Sekar ve ark. (2015) bir yaklagim ortaya koymuslardir. Caligmalarinda asimetrik
dislinin simetrik disliye gore degisken kisimlari dis dibindeki gerilmeye etki eden genislik

(Sr), egilme momenti olusturan uzunluk (hr) ve kritik kesitteki radyusa teget Cr agilarinin
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degisimi olarak Ozetlenmistir. (F agisinin de8isimi Sk uzunlugunu etkileyen bir

parametredir.

F,

.. sin 0y Opa

F,cos g

I hr

SF

Temel daire
£ T Cekme gerilmeleri

Basma gerilmeleri l (Gt)max= Ob - Oc
(Go)max= Ob + O W

Sekil 3.18. Asimetrik diglide olusan gerilmelerin dagilimi (Prabhu Sekar ve Muthuveerappan, 2015)

Asimetrik disli carklarda birbirinden farkli kavrama agisina sahip evolvent profil
bulunmaktadir. Dolayisiyla ISO standardinda 30° olan teget agilarinin ((rc,) degisip
birbirinden farkli degerler alacagini ileri siirmiistiir. Aktif ylizeydeki acinin ({rq) 30°
olarak kabul edilip, arka yiizeydeki a¢inin ({rc) degisecegini (Sekil 3.19) ve su sekilde

bulunacagini ifade etmistir:

Cre=30+ag - ac (3.87)

Dis form faktoriiniin ise:

6.hp mn.cosaL __ mn.sin oL
(sr) 2. cos an SF . COS On

Y= (3.88)
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o d:250
o=20°
Fn Qrd
Cre =350
\
A
GFd =30°
hr
Trpsrc Pr

/L Ske Ska [

SF J

Sekil 3.19. Asimetrik disliler i¢in degisen {r agisinin gosterilisi (Prabhu Sekar ve Muthuveerappan, 2015)

Dis dibi gerilmesi Oro’in ise yeni Yr degeri dikkate alinarak hesaba dahil

edilmistir.
F,. Yr' . Y
Orp= ——— (3.89)
b.m,

Gerilmeyi etkileyen ve asimetrik disliler i¢in farklilasan 6nemli iki faktor

bulunmaktadir. Bunlar; egilme gerilmesi olusturan moment kolu hr ve kritik kesit
genisligi Se’dir. Moment kolu ve kritik kesitin elde edilmesi ile ilgili ISO standardina

dayanarak tiiretilen matematiksel denklemler asagida sunulmustur (Prabhu Sekar ve

Muthuveerappan, 2015).

Sekil 3.20°den CQ ve CP’nin uzunluklari;

CQ= Do - mx - A (3.90)

tanQq

hac- -A
cp=—T2 (3.91)

singq
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Dis eksent

xm

b h -Xxm-A

A

Lod

\ Disli merkez cizgisi

\ (

\/O\l

Sekil 3.20. Kritik kesit uzunlugu Srq ve egilme kolu hg’in ag kavrama agisina sahip yiizey i¢in elde edilisi
(Prabhu Sekar ve Muthuveerappan, 2015)

Bagmtilar ile elde edilir. Buradaki ¢q acist yardimer acidir. Disli merkezleri ile

dis ekseni arasindaki donme agis1 yq:

Yd = od + Awd (3.92)

bagintist ile elde edilir. Buradaki wg, disli ¢ark disi ekseni ile kesici takim dis

ekseni arasinda kalan acisal dis kalinligidir ve wq:
®d =2 * (inv vg — inv og) (3.93)
bagintisi ile elde edilir.

vd acist ise evolvent egrisinin disli ¢ark dis ekseni ile kesistigi noktadaki ug

agisidir;
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Vg = cos‘l(:—:) (3.94)

bagintisi ile elde edilir.
Awd, dis dibi egrisinin basladigi yerden o@q acis1 kadar bir donme hareketi

yapildiginda olusan agidir ve Awq agist:

ha - -A
Apg = =2 = D= A (3.95)

Irid Irid . tanQq

Bagintisi ile elde edilir.
Teget acis1 (rq, dis ekseni ile dis dibi egrisine teget dogru arasinda kalan agidir. {f

acist ile @q agis1 arasindaki bagint1 asagida verilmistir.
¢d - vd = Crd (3.96)
3.94, 3.95 ve 3.96 nolu denklemler diizenlendiginde

hg, - -A
¢Gd- d - s Crd (3.97)

rid. tan@q

Burada yardimei a1 bir kag iterasyon ile elde edilebilir:
¢d acis1 od1 = (rd + yd Olarak kabul edilir,

¢d agisinin yeni degeri asagidaki formiilden elde edilir;

hac- -A
0d= Cra+ g + (3.98)

I'id . tangq1

Bu yontemle ¢q - yd = (rq elde edilinceye kadar iterasyon yapilir.

Yardimci ag1 ¢4 dogru olarak bulunduktan sonra, disli ¢carkin tahrik eden kisminin
dis dibi genisligi sfq, F1 noktasi ile dis merkezi arasinda kalan mesafedir, kolaylikla
hesaplanabilir.

F1 noktasi ile P noktas1 arasindaki mesafe (Aqg) su sekilde hesaplanabilir:
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FiP =FiP +CP (3.99)
ha= A 4 mx-A (3.100)
sin@q

FiR ve PR uzunluklari ise;

Ad

FiR = (3.101)
tangq

PR = — (3.102)
sinQq

Bagintilari ile elde edilebilir. SR ve OS uzunluklar1 ise ORS {iggeninde;

SR

sin yq = o T (3.103)
. Ad

SR=sinyq. (ra— (sin(pd)) (3.104)

Ad

OS=c0s yd . (rd— (sin(pd)) (3.105)
Bagintilari ile elde edilir. RT ve F1T ise
. Ad

RT =sin Crq . (tampd) (3.106)

Ad

F1T =cos (kg . (@) (3.107)
Kritik nokta F; ile dis merkezi arasindaki mesafe srq;

Srd =SR—RT (3.108)
. Ad . Ad

Srd = [sinyq. (rd — (SIT(pd))] — [sin Crq . (tan(pd)] (3.109)

bagintisi ile elde edilir. Boylece kritik dis kesitine, ag kavrama agisina sahip
yiizeyin etki ettigi kismi (sra) elde edilir. Diger yiizey kavrama agisinin etki ettigi kesit

src” Sekil 3.21 referans alinarak yukaridaki bagmntilarin uygulanmasi sonucu elde

edilebilir. sre’nin elde edilisi asagida agiklanmustir;



QPc—Yc = C_,FC

ha-mx - A
QPc—WOc-— —= CFC
Ic. tang.

¢ = 2.(inv ve — Inv o)

Kritik kesitin toplam uzunlugu sr (F1F2) ;

SF = SFd * Src

olarak elde edilir.

1
Xm A(Dc‘
5

h,-xm-A
)
& C\
| 4

5

Toc |

80-¢,

Dis ekseni
Disli merkez cizgisi

/
/

.5(

/
D
=\

=il Oz

Aﬁ‘#
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(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

Sekil 3.21. Kritik kesit uzunlugu src’nin aq kavrama agisina sahip yiizey i¢in elde edilisi (Prabhu Sekar ve
Muthuveerappan, 2015)

Egilme momentinin hesabi i¢in esas olan hr uzunlugu aq kavrama agisina sahip

yiizeyden ve tek dis iist temas noktasindan (TDUTN (HPSTC)) yiiklenme durumunda
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he = OV — OS — SW (3.114)

) - (cos o (na— () — (cos s - ()] (3.115)

he = [(

COS oawd

bagntisi ile elde edilebilir.
Egilme momentinin hesabi i¢in esas olan hr uzunlugu ac kavrama agisina sahip

yiizeyden yliklenme durumunda ise;

be

—) - (cos e (e — (o)) — (cos e ()] (3.116)

he = [

T
cos
bagintisi ile elde edilir.

3.3.1. Tek dis iist temas noktasinin hesaplanmasi

Temas orani 1 ile 2 arasinda olan normal temas oranina sahip disli carklarda
eslesme durumu Sekil 3.22°de goriildiigli gibi; dis ucu temas: ile baslar (A noktasi) ve
diger dislinin dis iistii ¢apinda disin temastan ayrilmasi ( D noktasinda) ile son bulur. A
noktasi disli temasinin {ist noktas1 (UTN (HPTC)), D noktast ise disli temasimnin alt noktasi
(ATN (LPTC)) olarak isimlendirilir.

Disliler es calisirken A ve D noktalar1 arasinda hem tek dis temasi hem de ¢ift dis
temasi gergeklestirirler. AB ve DC noktalari arasinda cift dis temas1 BC arasinda ise tek
dis temasi gerceklesir. Tek dis temasinin gerceklestigi B noktasi: tek dis list temas noktasi
(TDUTN (HPSTC)), Tek dis temasinin gerceklestigi C noktast: tek dis alt temas noktast
(TDATN (LPSTC)) olarak isimlendirilir.

Kavrama boyu AD nin elde edilisi:

AD = /(tadg) - (tbag)” + +/ (radp)*-(tbap)* - & . Sinag (3.117)
Temel hatve’nin elde edilisi:

Pbd= T . M . COSO4 (3.118)
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Sekil 3.22. Normal kavrama oranina sahip disli ¢arklarin es galigma durumunda dis temas noktalarinin

tespiti (Sekar ve Muthuveerappan, 2014)

Ust temas noktas1 A’nin elde edilisi:

I'HpTCd = F'A= Tad

Tek dis iist temas noktasi B nin elde edilisi:

FHPSTCd = \/ tod® H((Poa-AD)+(VTad’Tbd>))

Tek dis alt temas noktasi C’nin elde edilisi:

rLpsTcd = \/ tod® H(VTad>Tod?) - Pb)?

Alt temas noktas1 D’nin elde edilisi:

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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rLpted = J tod® +H((VTad’-Tod?) - AD)? (3.122)

Yukaridaki verilen bagintilar kullanilarak, kavrama boyunca disliler i¢in 6nemli

temas noktalar1 tespit edilebilmektedir.
3.4. Evolvent Profilli Asimetrik Disli Carklarin Yan Yiizey Mukavemeti

Onceki boliimde bahsettigimiz gibi dis dibi bolgesinin mukavemeti disli ¢arklar
icin 6nemli bir konudur. Bununla birlikte yan yiizey mukavemeti de disli ¢arklarda
yorulmaya bagli hasara sebep olan bir diger 6nemli konudur. Dislilerin ¢aligma esnasinda
yan yiizeylerinde kuvvet iletimi sonucunda bir gerilme olusur. lerleyen calisma
dénemlerinde yan yiizeyde olusan bu gerilmeye bagl hasarlar olugsmakta ve disli ¢arkin
kullanim 6mriine etki etmektedir.

Yan yiizeylerde olusan gerilme Hertz gerilme teorisi ile agiklanmaktadir. Birbiri
ile temas eden iki silindirik yiizeyde temas bolgesinde olusan gerilme Hertz gerilmesi
veya kontak gerilmesi diye adlandirilmaktadir. Hertz teorisine gore bu yiizeyler arasinda

olusan gerilme (on) asagidaki formiil ile bulunmaktadir.

11
_+_
Y R 3.123
OH — b 1-V12+ T-v,2 ( . )
. (—El & )

Burada b: dis genisligi, Fn: Dis ylizeyine normal etki eden kuvvet, p1 ve p2: disli
carklarin dislerine ait temas noktasindaki egrilik yarigaplari, v1 ve vz disli carklara ait
poisson oranlar1 ve E1 ve E»: disli ¢arklara ait elastisite modiilii’nii ifade etmektedir.

Disli gark dislerine ait yan yiizey egrilik yaricapt p1 ve p2 degerleri ise Sekil
3.23’den yapilan ¢ikarim ile su sekilde elde edilmektedir:

p1=TI1. sinoki (3.124)
p2 =2 . sinok2 (3.125)
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0,

U2
T2
1

Pr2

Ii1

o, ¥y &
Sekil 3.23. Herhangi bir K temas noktasinda yan yiizey egrilik yarigaplar1 (Karpat, 2005)
Disli ¢ark dislerinin yan ylizeylerinde olusan hertz basinci ¢evrim esnasinda tek

dis temasinin olustugu bdlgede en yiiksek degerini almaktadir. Tek dis bolgesi boyunca

da egrilik yarigap1 degisecegi i¢in temas gerilmesi de degisim gosterecektir.
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3.5. Tek Dis Egilmeli Yorulma Kirilmasi Deneyi (TDEYK) Test Aparati Tasarim

Deney aparati, disli garklarin Tek Dis Egilmeli Yorulma Kirilmasi (TDEYK)
testlerinin daha islevsel olarak yapilmasmin yani sira, bir tek test aparatiyla farklh
geometrilere sahip disli carklarin testlerinin yapilabilmesi igin gelistirilmistir. Patent
basvurusu yapilmis (Demet ve Imrek, 2015) olan tasarimin, gelistirip ve birgok ydnden
revize edilmis versiyonu olan test aparatinin elemanlar1 Sekil 3.24°de gosterilmis ve
parcalarin isimleri numaralandirilarak referans numaralar1 kisminda belirtilmistir.

Test diglileri aparat lizerindeki yerine monte edildikten sonra test diglisi test
konumuna getirilir. Kuvvet aktarma pimi (5) ve es calisan digli (3) araciligiyla, test
dislisine (12) belirlenen kuvvet aktarilarak istenilen tork olusturulur. Test dislisi,
sabitleme civatalari ile test esnasinda sabit durdurulur. Test sonlandiginda, test dislisi

tizerindeki diger disler test edilerek testlere devam edilir.

— e i e 15
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©e® ©® ||| ///10
e © 100017 //:r______,,,_-ll
i QMM L
A °e ©Q 8l ¥ M
4 ©0 © )+ LK | || 9
— le~ L1 T~ | / 3‘=\\8
| I | Iz | N

N
.
———
[a—
LW ]

[—

N

3

Sekil 3.24. Deneyler igin tasarlanan test aparati

Deneysel calisma igin tasarlanmig olan deney aparatinin 6nemli pargalari ve
kisimlart numaralandirilmis olup bu numaralar asagida agiklanmigtir. Referans

numaralari:
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Deney aparat1 alt tablasi,

Lineer hareket plakasi ayar civatasi,
Es calisan disli,

Lineer hareket plakasi,

Kuvvet aktarma pimi,

Lineer kizak,

Deney aparat1 dik tablasi,

Disli sabitleme aparati kizak kapagi,
. Digsli sabitleme aparat1 ayar civatasi,
10. Disli sabitleme aparati kizagi,

O 0 NSO R WN

11. Disli sabitleme aparati.

12. Test dislisi,

13. Disli sabitleme civatasi,
14. Disli merkezleme pimi,
15. Tespit civatast,

16. Kapak civatasi.

3.5.1. Test cihaz iizerinden uygulanacak kuvvetin tespiti

Sekil 3.25” de test cihazindan uygulanan kuvvetin disli ¢arkin dis dibine etki eden
kuvvete doniistiiriilmesi gosterilmektedir. Test cihazi tarafindan uygulanan F kuvvetinin
disli gark merkez noktasina gore olusturdugu tork, test esnasinda uygulanan torktur. Disli
carkin disi ile es disli disinin temas noktasinin disli ¢arkin merkezine olan mesafesi
dikkate alinarak, disli carkin dis dibinde gerilme olusturan asil kuvvetin yani Ft

kuvvetinin degeri hesap edilmektedir.

IM=F.x=F. X (3.126)

Teorik hesaplamalar yapilirken, dis dibine etki eden kuvvet olarak Fi kuvveti
dikkate alinmaktadir.



o1

Sekil 3.25. F; kuvvetinin belirlenmesi

Uygulanan kuvvetin bulunmasi ile disli carka etki eden radyal kuvvet (Fy) ve
bileske kuvvet (Fn) de hesaplanabilir. Sekil 3.26°da test dislisi tizerine etki eden kuvvetler

gosterilmistir.

Sekil 3.26. Uygulanan kuvvetin bilesenleri

Bileske kuvvet ve radyal kuvvetin hesab1 asagidaki denklemlerde ifade edilmistir.

Fn=Ft/cos a (3.127)
Fr=Fn.sina (3.128)
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3.5.2. Test dislilerinin mekanik ve geometrik 6zellikleri

Test edilecek disliler AISI 4140 malzemeden imal edilmistir. Isleme merkezinde
imal edilen test dislileri DIN 3962’ye gore 7 kalite seviyesinde imal edilmistir. Dislerin
evolvent profillerine ait dlgiimler EK-1"de verilmistir

Cizelge 3.1°de AISI 4140’a ait kimyasal bilesim verilmistir. Test edilecek disler
38 + 1,5 HRC sertlik degerine sahip olacak sekilde 1s1l islem uygulanmis ve bu sertlikte
test edilmistir. Aym sertlikte ve ASTM E8’¢ gore hazirlanmis olan numune ile yapilan
¢cekme testi sonucunda, malzemeye ait cekme gerilmesi 1317 MPa ve akma gerilmesi

1150 MPa olarak tespit edilmistir (EK-3).

Cizelge 3.1. AISI 4140 kimyasal bilesimi

C Si Mn Prmax Smax Cr Mo
0,38- 0,15- 0,50- 0,90- 0,15-
0,43 0,40 0,80 0,038 0,038 1,20 0,30

Sekil 3.27°de resmi verilen test edilecek disli carklar Sekil 3.24°de gdsterildigi
sekilde test aparatina montaj edilerek testler gerceklestirilmistir. Test esnasinda test
edilen disin bitisigindeki dislerin uygulanan yiikten etkilenmesi muhtemeldir. Test 6ncesi
dislerde olusabilecek hasar1 6nleme amaciyla bitisik 3 adet disli ¢ark dislerinden sadece
ortadaki digin test edilmesi digerlerinin test edilmemesi planlanmistir. Test edilmeyecek
disler tasarimdan ¢ikarilip imal edilmemistir. Test edilen disli carklara ait geometrik
tasarim asagida sunulmustur. Test disli ¢arklarina ait detayli teknik resimler EK-4’de

sunulmustur.

Sekil 3.27. Testler i¢in imal edilen disli carklar ( a) 20°/20° kavrama agil simetrik disli ¢ark, b) 20°/22°
kavrama agil asimetrik disli ¢ark, ¢) 20°/25° kavrama agili asimetrik disli ¢ark)
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3.5.3. Test aparatinin deney setine montaji ve test prosediirii

Deneyler, Instron firmasinin irettigi yorulma test cihazlarindan 8801 kodlu
yorulma test cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.28). Deneylerde kullanilan test aparati, cihazin
ceneleri arasima yerlestirilmistir. Ust ¢eneye pim ile baglanan test aparatina alt cene
araciligi ile hareket aktarilmakta ve test dislisi ile kars1 dislinin temas1 saglanmaktadir.

Dislerin temasi neticesinde olusan F kuvveti degeri Newton (N) biriminde
bilgisayar ekranindan okunmaktadir, bu sekilde, 0.1 yiikleme orani dikkate alinarak
minimum kuvvet degeri belirlenir. Instron’un kendi yazilimi olan Wavematrix programi
ile uygulanacak kuvvetin genligi belirlenerek 0.1 yiikleme oran1 sabit olmak kaydi ile 50
Hz frekansta basma kuvvetleri uygulanmustir. Dislilerin temas noktasina uygulanan
basma kuvvetlerinin dis dibi bdlgesine etkisi egilme gerilmesi olarak gergeklesir.

Dis dibinde olusan gerilme degerine gore degisen disin Omrii Wavematrix
programinin ¢evrim sayisini kayit etmesi sayesinde ¢evrim sayist olarak sistemde kayit
edilmistir. Boylece disli ¢ark diglerinin, hangi kuvvet / gerilme degerinde ne kadar bir

yorulma dmriine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.28. Instron 8801 yorulma test cihazinin gériiniimii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde 3 farkli kavrama agisina sahip disli carklar tlizerinde, Tek Dis
Egilmeli Yorulma Kirtlmasi (TDEYK) deneyleri yapilarak egilme gerilmeleri altinda
diglerin yorulma performans analizleri yapilmistir. Farkli tork degerlerinde yiiklemeler
yapilarak asimetrik dislerin simetrik dise gore gii¢ aktarma kapasitesinde nasil bir artis
sagladig arastirilmistir. Disli ¢arklara ait test dislerinin yorulma hasarma ugradigi ¢evrim
degerleri kayit altina alinarak, dislere ait tork - 6miir ve gerilme - 6miir (S-N) egrileri
tizerinde ¢alisilmistir. Test edilecek disli carklar AIST 4140 malzemeden imal edilmistir.

Test edilen diiz disli ¢arklar simetrik ve asimetrik disli olmak iizere temelde iki
farkli geometrik forma sahiptir. Asimetrik formda tasarlanan deney disli ¢arklari da kendi
icinde iki farkli kavrama agisina sahip olacak sekilde tasarlanip imal edilmistir. Test
edilecek diiz disli ¢ark numuneleri, dairesel yuvarlatma metodu ile dis dibi egrileri
olusturulan evolvent profilli diiz disli ¢ark olarak tasarlanmustir. Simetrik profile sahip
test disli ¢arklar1 20°/20° kavrama agisina, asimetrik profile sahip test disli ¢arklar1 ise
20°/22° ve 20°/25° kavrama agisi ile imal edilmis ve testleri gergeklestirilmistir. Test
edilen disli ¢ark dislerinin sertligi 38 + 1,5 HRC’dir.

4.1. Disli Carklarin Tek Dis Temasina Girdigi Ust Noktadan Yiiklendigi Durum
Icin TDEYK Test Sonuclari

Prabhu Sekar ve Muthuveerappan (2015) yaptiklari ¢alismada asimetrik disli
carklarda dis dibinde olusan gerilmenin hesabina yonelik bir baginti énermislerdir. Bu
onerilen yaklasim 3. boliimde detaylica izah edilmistir. Bu yaklasim referans alinarak
bazi test parametreleri igin dis dibindeki kritik noktada olusan gerilme degerleri
hesaplanmistir. ISO standardini referans alarak onerilen yaklagimla elde edilen gerilmeler
sunulmustur. Olusturulan grafiklerde bir disli ¢iftinde donme esnasinda olusan gerilme
dagilimlar yansitilmistir. Sekil 3.24’den de goriildiigi gibi test dislileri donmemektedir,
disliler sabitlenmis halde testler yapilmistir.

4.1.1. Simetrik profile 20°/20° kavrama acisina sahip disli carklarin TDEYK test
sonuclari

20°/20° kavrama agisina ve simetrik profile sahip evolvent profilli diiz dishi
carklarin test sonuglar1 bu bolimde degerlendirilmistir. Testlerde, yiik tist limiti 0,75*Gax

degerine karsilik gelmektedir. Yiik azalimi staircase metoduna (MarSalek ve Moravec,
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2011a; 2011b; Conrado ve ark., 2017) benzer sekilde %10 oranlarda azaltilmis ve test
sonuglarina gore de ara deger yiiklemeleri ve tekrar testleri, testlerin sonuglarini
dogrulamak ve ara deger sonuglarin1 gormek igin gerceklestirilmistir. Test yiikleri ile

olusturulan grafiklerdeki yiik dagilimi Sekil 4.1°deki gibi uygulanmustir.

1,2
Tek dis Ust temas Tek di alt temas
1 noktasi noktas

=
~ 0,8
=
=
=06
agm <
o
o
2 04
=
-

0,2 Ust temas noitas Alt temnas noktas

5 10 15 20 25
Dénme acisi (@)

Sekil 4.1. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test digli ¢carklarmin temas halindeki diglerinde donme
hareketi boyunca olusan yiik dagilimi

Deney sonuglarmin verildigi grafikte uygulanan torka karsilik gelen teorik
gerilme degerleri bazi test parametreleri i¢in Cizelge 4.1°de sunulmustur. Grafikte verilen

gerilme degerleri, ISO 6336 standardina gore teorik olarak hesaplanan degerlerdir.

Cizelge 4.1. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test disli ¢arklar1 i¢in Tek Dis Ust Temas Noktasindan
(TDUTN) yiikleme yapildiginda dis dibindeki kritik noktada olugan gerilme degeri

Fn Yk agisi Ft X' Tork OF
(N) owd (°) (N) | (mm) | (Nm) | (MPa)

6930 19,2 6545 | 36,64 240 901
5445 19,2 5143 | 36,64 188 713
4950 19,2 4675 | 36,64 171 648
4455 19,2 4208 | 36,64 154 583
3960 19,2 3740 | 36,64 137 518
3761 19,2 3553 | 36,64 130 493

TDEYK test sonuglarina gore 130 ve 134 Nm tork uygulanarak yapilan
deneylerde 10° cevrim sinir1 asilmis ve test sonlandirilincaya kadar herhangi bir hasar
olusmadan deneyler devem ettirilmistir. 10° cevrim say1s1 yorulma egrisi asimptot ¢gizgisi

baglangici olarak kabul edilir ve bu degerden sonrasi siirekli mukavemet sinirt olarak
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disiiniiliirse, testleri gerceklestirilen simetrik disli ¢arklar icin siirekli mukavemet sinir

araligi, 130 Nm ile 137 Nm tork araliginda elde edilmektedir.

Sekil 4.1°de verilen, bir disli cark cifti dislerinde donme boyunca olusacak yiik

dagilimu literatiire uygun olarak (Li ve Kahraman, 2010; Marimuthu ve Muthuveerappan,
2016b; Sanchez ve ark., 2016) belirlenmistir.
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’de simetrik disler i¢in yiik dagilim1 grafigi her bir

yiikleme durumu i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir.

he. s (mm)

he, s (mm)

he, 8¢ (mm)
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Sekil 4.2. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test disli ¢arklar1 igin 130/134/137 Nm tork ile yiikklenme
durumunda dis dibi kritik kesit izerindeki gerilme degisimi
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Sekil 4.3. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test digli ¢carklart i¢in 146/154/163 Nm tork ile yiiklenme
durumunda dis dibi kritik kesit tizerindeki gerilme degisimi

Tek dis iist temas noktasindan (TDUTN) uygulanan kuvvet artis1 ile artan torkun
dis dibi gerilmesi tizerindeki etkisi ve gerilme artis1 Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4” de
cizilen grafiklerde goriilmektedir.
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240 Nm tork ile disin yiiklendigi durumda, ISO standardina gore hesaplandiginda

901 MPa dis dibi gerilmesi elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test disli ¢arklar1 i¢cin 171/188/240 Nm tork ile yliklenme

durumunda dis dibi kritik kesit {izerindeki gerilme degisimi

Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6’da simetrik test dislerinde test esnasinda olusan temas

gerilmelerinin ylik degisimi ile nasil degistigi gosterilmistir. Grafiklerde, ¢evrim orant

“1” olan, donen bir disli ¢iftinde bu yiikleme sartlarinda nasil bir temas gerilmesi dagilimi

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik test disli ¢arklarimin test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda dénme esnasinda dis yanaginda olusan temas gerilmesi degisimi

3000 ~ —240Nm

—— 188 Nm|
—— 171 Nm
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1500
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Sekil 4.6. 20°/20° kavrama acisina sahip simetrik test disli ¢arklarinin test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda kavrama dogrusu iizerinde dis yanaginda olusan temas gerilmesi degisimi
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Sekil 4.7° de, 20° kavrama agisina sahip simetrik test dislerinin, degisik tork
degerlerinde degisken yiikk altinda yiiklendigi durumda dayanim omri degisimi
sunulmustur. Yiikler staircase metoduna benzer sekilde belli oranlarda azaltilarak
deneyler yapilmistir. Elde edilen degerlere gore ara deger yiiklemeleri ve iist deger
yiiklemeleri test sonuglarini daha dogru degerlendirebilmek igin tekrarli olarak

yapilmustir.
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Sekil 4.7. Simetrik profile ve 20°/20° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklarin a) normal 6lgekte, b)
logaritmik dlgekte TDEYK test sonuglar: ( K: kirilarak hasara ugrayan diser, H: Hasar olugmayan disler)

7
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20°/20° kavrama agisina sahip simetrik diiz digli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlari arastirilmistir. Test sonucglarinda dislerde yorulmaya bagl
olusan hasarlar, dis dibi bolgesinde olusan catlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden

kirilma seklinde gergeklesmistir (Sekil 4.8). Bu sonug literatiir ¢alismalarinda da

karsilasilan kirilma sonuglarina benzerdir.

Sekil 4.8. 20°/20° kavrama agisina sahip test dislisinin yorulma sonucunda kirilmis hali

Minitab isimli yazilimda olusturulan Sekil 4.9’de verilen grafik, Sekil 4.7°de
verilmis olan 10° ¢evrim smirmi gegip hasar almamus disler 10° cevrim degerinde kabul
edilerek grafik olusturulmustur.

log10(Cevrim sayisi) = - 284 + 384 log10(Tork (Nm))
- 167,3 log10(Tork (Nm))*2 + 23,9 log10(Tork (Nm))#3

Regression
1400000 \1 - 95% CI
\ S 0,185810
1200000 \ R-Sq 86,7%
R-Sq(adj)  842%
1000000
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Sekil 4.9. Simetrik profile 20°/20° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklarin logaritmik 6lgekte ¢izilmis
TDEYK test sonuglarinin regresyon yontemi ile modellenmesi.
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Tam logaritmik Slgek ile olusturulan grafigin r — kare degeri 0,867°dir. R- kare
degerinin 1’e yakin olmasi istenmektedir. R — kare degerinin 1’e yakinlig1 o grafigin ve
grafik tizerindeki degerlerin ne kadar kabul edilebilir bir degisim oranina sahip olduguna
isaret eder. Grafikte elde edilen 0,867 degeri grafikteki verilerin degiskenliginin kabul
edilebilir ve yorumlanabilir diizeyde olduguna isaret etmektedir (Sivak ve Ostertagova,
2012).

4.1.2. Asimetrik profile 20°/22° kavrama ag¢isina sahip disli carklarin TDEYK test

sonuclari

20°/22° kavrama agisina ve asimetrik profile sahip evolvent profilli diiz disli
carklarin test sonuclar1 bu boliimde degerlendirilmistir. Testlerde uygulanan yiik tist limiti
yaklasik 0,70*Gak degerine karsilik gelmektedir. Yiik azalimi staircase metoduna benzer
sekilde %10 oranlarda azaltilmis ve test sonuglarina gére de ara deger yiiklemeleri ve
tekrar testleri, testlerin sonuglarini dogrulamak icin gerceklestirilmistir. Test yiikleri ile

olusturulan grafiklerdeki yiik dagilimi Sekil 4.10’daki gibi uygulanmustir.

1,2

0,8
0,6

0,4

Yik dagilimi (N)

0,2

0 5 10 15 20
Donme agcisi (°)

Sekil 4.10. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklarinin temas halindeki dislerinde donme
hareketi boyunca olusan yiik dagilimi

Deney sonuclarmin verildigi grafikte, uygulanan torka karsilik gelen teorik
gerilme degeri bazi test parametreleri igin Cizelge 4.2°de sunulmustur. Cizelgede verilen
gerilme degerleri, ISO 6336°y1 (Prabhu Sekar ve Muthuveerappan, 2015) referans alan

ve teorik olarak hesaplanan degerlerdir.
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Cizelge 4.2. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklar1 icin Tek Dis Ust Temas Noktasindan
(TDUTN) yiikleme yapildiginda dis dibindeki kritik noktada olusan gerilme degeri

Fn Yik acis1 | Ft X' Tork oF

(N) | okd(®) | (N) | (mm) | (Nm) | (MPa)
7012 21,74 6514 | 36,82 240 807
6512 21,74 6048 | 36,82 223 750
6010 21,74 5583 | 36,82 206 698
5508 21,74 5118 | 36,82 188 640
5008 21,74 | 4653 | 36,82 171 582
4507 21,74 | 4187 | 36,82 154 524

Testlerde 154 ve 171 Nm tork uygulanarak yapilan deneylerde 10° ¢evrim sinir1
asilmis ve herhangi bir hasar olusmadan durduruluncaya kadar deneyler devam
ettirilmistir. 10° cevrim sayis1 yorulma egrisi asimptot ¢izgisi baslangici olarak kabul
edilir ve bu degerden sonrasi siirekli mukavemet smirt olarak diisiiniiliirse, testleri
gerceklestirilen simetrik disli ¢arklar i¢in sonsuz émre sahip yiikleme araligr 154 Nm -
171 Nm tork ile yiiklendigi aralikta elde edilmektedir.

20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislilerde, 20°/20° kavrama agisina sahip
simetrik dislilere gore yorulma dayaniminda artis elde edilmistir. 20°/20° kavrama agisina
sahip simetrik dislilerde 506 MPa gerilme altinda yapilan testte 108 ¢evrim sayis1 asilarak
hasar olugsmadan test durdurulmustur. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislerde
582 MPa gerilme altinda yapilan testlerde 10° gevrim sayis1 asilip hasar olusmadan testler
sonlandirilmistir. 10° cevrim sayisina ulasilan en yiiksek gerilme degerinde yaklasik %13
gerilme dayanimi artis1 elde edilmistir. Daha yiiksek dis dibi gerilmesi altinda 10° ¢cevrim
sayisina ulasilmasi 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislerin yorulma
performansindaki artigi net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte 10° cevrim sayisinin asildigr bu gerilmeleri olusturan tork
degerleri 20°/20° kavrama agisina sahip dislerde 134 Nm iken 20°/22° kavrama ag¢isina
sahip asimetrik diglerde 171 Nm olmaktadir. Yiik tasima kapasitesinin %21,6 oraninda

arttig1 goriilmektedir.
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Asimetrik 20°/22° kavrama agisina sahip test dislerinin 154 Nm, 171 Nm ve 180
Nm tork ile yiiklendigi durumda, yiik altinda gii¢ aktaran bir disli ¢ifti temsilinde, dis dibi

bolgesindeki gerilme dagilimi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklar1 i¢in 154/171/180 Nm tork ile
yiiklenme durumunda dis dibi kritik kesit iizerindeki gerilme degisimi
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20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test diglerinin 206 Nm tork ile yiliklendigi
durumda, ISO referansli hesaba gore 698 MPa, dis dibi gerilmesi elde edilmektedir (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test disli c¢arklar1 igin 188/197/206 Nm tork ile
yiiklenme durumunda dis dibi kritik kesit izerindeki gerilme degisimi
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test diglerinde
test esnasinda olusan temas gerilmelerinin yiik degisimi ile nasil degistigi gosterilmistir.
22° kavrama agisina sahip dislerde, 20° kavrama agisina sahip dislere gore daha diisiik

temas gerilme degerleri olusmaktadir.
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Sekil 4.13. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklarinin test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda dénme esnasinda dis yanaginda olusan temas gerilmesi degisimi
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Sekil 4.14. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik test digli ¢arklarimin test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda kavrama dogrusu lizerinde dis yanaginda olusan temas gerilmesi degigimi



67

Grafiklerde, ¢evrin oran1 “1” olan, doénen bir disli ¢iftinde bu yiikleme sartlarinda
nasil bir yiizey gerilmesi dagilimi olustugu gosterilmektedir. 20°/22° kavrama agisina

sahip dislere ait TDEYK test sonuglar1 Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Asimetrik profile 20°/22° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklarin a) normal 6lgekte, b)
logaritmik 6lgekte TDEYK test sonuglari ( K: kirtlarak hasara ugrayan diser, H: Hasar olugsmayan disler).
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.15’te sunulan grafiklerdeki, 20°/20° ve 20°/22° kavrama
acisina sahip dislere uygulanan tork degerleri ve karsiliginda elde edilen ¢evrim sayilari
(6miirleri) iizerinden inceleme yapildiginda; simetrik dise uygulanan 154 Nm tork
degerindeki yiikleme ile 10° cevrim sayisina ulasilamamistir. 20°/22° kavrama agisina
sahip asimetrik diste ayn1 tork degerinde yapilan test sonucunda 2,75 x 10° cevrim
sayisina ulasilmis ve hasar olugmadan test sonlandirilmistir. Cevrim sayisi iizerinden
yapilan Oomiir degerlendirmesine bakildiginda %100°den daha yiiksek bir kazanima
ulasilmaktadir.

ISO referansli gerilme hesab1 dikkate alinip gerilme degerleri ile Omiir degerleri
kiyaslandiginda ise, simetrik dislerde 154 Nm’de 583 MPa gerilme altinda
gerceklestirilen deneylerde en yiiksek 817,000 g¢evrim sayisi degerine ulasilmistir.
20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislerde ise 171 Nm tork altinda dis dibi
gerilmesi 582 MPa olarak hesaplanmis ve bu gerilme altinda yapilan 3 farkl: testte de 10°
cevrim smir1 asilmis ve hasar olusmamustir. Testlerden birinde 3,5.10° ¢evrim sayisi
asilmis ve bir hasar olusmadigi i¢in test sonlandirilmistir.

20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlari arastirtlmistir. Test sonuglarinda dislerde yorulmaya bagl
olusan hasarlar, dis dibi bolgesinde olusan catlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden
kirtlma seklinde gergeklesmistir (Sekil 4.16). Bu sonug literatiir ¢alismalarinda da

karsilasilan dis kirilma hasar1 sonuglarina benzerdir.

Sekil 4.16. 20°/22° kavrama agisina sahip test diglisinin yorulma sonucunda kirtlmis hali

20°/22° kavrama acisina sahip asimetrik disli ¢arklarin yorulma dayanimlarinda,

20°/20° kavrama agisina sahip simetrik disli carklara gore ciddi bir dayanim artisi
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goriilmiistiir. Bu sonuca, artan dis dibi mukavemeti ile birlikte azalan temas
gerilmelerinin yorulma dayanimina olumlu bir etkisinin oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.17°de verilen grafikte, Sekil 4.15°de verilen ve 108 ¢evrim sinirmi gegip
hasar almamis disler 10® ¢evrim degerinde kabul edilerek grafik olusturulmustur. Tam
logaritmik 6l¢ek ile olusturulan grafigin r — kare degeri 0,845’dir. R- kare degerinin 1’e
yakin olmasi istenir. R — kare degerinin 1’e yakinlig1 o grafigin ve grafik iizerindeki

degerlerin ne kadar kabul edilebilir bir degisim oranina sahip oldugunu ifade eder.

log10(Cevrim sayisi) = - 6199 + 8165 log10(Tork (Nm))
- 3577 log10(Tork (Nm))A2 + 521,7 log10(Tork (Nm))A3

4000000 Regression
R 95% Cl
\ S 0,220679
\ R-Sq 84,5%
3000000 \ R-Sq(adj) 78,7%
\
\
\
2000000

Cevrim sayisi

1000000

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tork (Nm)

Sekil 4.17. Asimetrik profile 20°/22° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklarin logaritmik 6l¢ekte ¢izilmis
TDEYK test sonuglarinin regresyon yontemi ile modellenmesi.

4.1.3 Asimetrik profile 20°/25° kavrama ag¢isina sahip disli carklarin TDEYK test

sonuclari

20°/25° kavrama agisina ve asimetrik profile sahip evolvent profilli diiz disli
carklarin test sonuglar1 bu boliimde degerlendirilmistir. Testlerde, tist yiik degeri yaklasik
0,70*cak degerine karsilik gelmektedir. Yiik azalimi staircase metoduna benzer sekilde
%10 oranlarda azaltilmis ve test sonuglarina gore de ara deger yiiklemeleri ve tekrar
testleri, testlerin sonuglarini dogrulamak i¢in gerceklestirilmistir. Test yiikleri ile

olusturulan grafiklerdeki yiik dagilimi Sekil 4.18’deki gibi uygulanmustir.
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Sekil 4.18. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklarinin temas halindeki dislerinde donme
hareketi boyunca olusan yiik dagilimi

Deney sonuclarmin verildigi grafikte uygulanan tork’a karsilik gelen teorik
gerilme degeri bazi test parametreleri i¢in Cizelge 4.3’de sunulmustur. Grafikte verilen
gerilme degeri, ISO 6336’y1 referans alan yaklasim (Prabhu Sekar ve Muthuveerappan,
2015) ile teorik olarak hesaplanan degerdir.

Cizelge 4.3. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklar1 i¢in TDUTN’dan yiikleme
yapildiginda dis dibindeki kritik noktada olusan gerilme degeri

Fn Yk agisi Ft X' Tork OF

(N) awd (°) (N) | (mm) | (Nm) | (MPa)
7161 25,41 6469 | 37,07 | 240 822
6650 25,41 6007 | 37,07 | 223 763
6138 25,41 5545 | 37,07 | 206 704
5627 25,41 5083 | 37,07 | 188 646
5115 25,41 4620 | 37,07 | 171 587
4246 25,41 4187 | 37,07 142 487

139 ve 142 Nm tork uygulanarak yapilan deneylerde 108 cevrim sinir1 agilmis ve
ilerleyen cevrim sayilarinda test disleri hasara ugramistir. 10° cevrim sayis1 yorulma
egrisi asimptot ¢izgisi baslangict olarak kabul edilir ve bu degerden sonrasi siirekli
mukavemet sinir1 olarak diisliniiliirse, testleri gergeklestirilen asimetrik disli ¢arklar i¢in

sonsuz dmre sahip ylikleme araligi 139 Nm ile 142 Nm tork araliginda elde edilmektedir.
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Sekil 4.19°da 139 Nm ile 142 Nm tork ile yiikleme yapildig1 durum i¢in dis dibi

kritik kesitinde olusan gerilme dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.19. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli carklari i¢in 139/142 Nm tork ile yiikklenme
durumunda dis dibi kritik kesit {izerindeki gerilme degisimi

142 Nm tork ile ylikleme yapildig1 durum i¢in dis dibi gerilmesi 487 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu gerilme degerinde yapilan testte asimetrik dis 10° cevrim sayisini
asmistir.

Test sonuglarinin verildigi grafik degerlendirildiginde 20°/25° kavrama agisina
sahip test dislilerine ait test sonuc¢larinda, 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik disli
carklara gore 108 gevrim sayisina ulasilan tork degerinde yaklasik % 6 oraninda artis elde
edilmistir.

Sekil 4.20’de 146 Nm ile 154 Nm tork ile ylikleme yapildig1 durum i¢in dis dibi

kritik kesitinde olusan gerilme dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.20. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli carklari i¢in 146/154 Nm tork ile yiikklenme
durumunda dis dibi kritik kesit tizerindeki gerilme degisimi

Test sonuglart incelendiginde 20°/25° kavrama agisina sahip dislerde 557 MPa dis
dibi gerilmesi 163 Nm tork yiikleme yapildiginda olusurken, 20°/20° kavrama agisina
sahip dislerde 154 Nm tork yiikleme yapildiginda 583 MPa dis dibi gerilmesi elde
edilmektedir. Yakin gerilme degerlerine karsilik gelen yiik tasima kapasitesinde %5
oraninda artis oldugu goriilmektedir.

Asimetrik 20°/25° kavrama agisina sahip test diglerinin 163 Nm, 171 Nm ve 188
Nm tork ile yiiklendigi durumda, yiik altinda gii¢ aktaran bir disli ¢ifti temsilinde, dis dibi
bolgesindeki gerilme dagilimi Sekil 4.21°de sunulmustur. ISO referansli metoda gore 188

Nm tork altinda dis dibi gerilmesi 646 MPa olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.21. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklari i¢in 163/171/188 Nm tork ile
yiiklenme durumunda dis dibi kritik kesit tizerindeki gerilme degisimi

20°/25° kavrama acgisina sahip asimetrik test dislerinin 206 Nm, 223 Nm ve 240
Nm tork ile yliklendigi durumda, yiik altinda gii¢ aktaran bir disli ¢ifti temsilinde, dis dibi
bolgesindeki gerilme dagilimi Sekil 4.22°de sunulmustur. ISO referansli metoda gore 240
Nm tork altinda dis dibi gerilmesi 822 MPa olarak elde edilmektedir.



74

7 i | ! | ! | | 900
6_ -
] L 750
—~ 5 N
£ sf a
: - 600
g 4 —hf = B
Lo | 450 =
£y - - 450 5
<, ] L 300~
14 Tork: 206 Nm 190
0 | ! | ! | 0
0 10 20
! | I ! I T I | 900
6 - i
| L 750
—~ 5] i
E°] Sf a
£, — by - 6009
i z
"’EL3_ —oF _—450 3
~ - S—
5 - 300
1 Tork: 223 Nm - 190
0 T ' T ' T 0
0 10 20
7 i | ! | ! | L 900
6 [
4 — 750
/\5_ -
£ Sf - 600_Q
\;4— —hf o
“ 3 —op - 450 =
< 5] _-300v
1 Tork: 240 Nm - 1%0
0 T T I T I 0
0 10 20

Donme agisi (°)

Sekil 4.22. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli ¢arklari igin 206/223/240 Nm tork ile
yiiklenme durumunda dis dibi kritik kesit tizerindeki gerilme degisimi

Grafiklerde, ¢gevrim oran1 “1” olan, donen bir disli ¢iftinde bu yiikleme sartlarinda
nasil bir yilizey gerilmesi dagilimi olustugu gosterilmektedir. 25° kavrama agisina sahip
dislerde en diisiik temas gerilme degerleri olugsmaktadir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test diglerinde

test esnasinda olusan temas gerilmelerinin yiik degisimi ile nasil degistigi gosterilmistir.
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Sekil 4.23. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test disli carklari i¢in test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda donme esnasinda dis yanaginda olusan temas gerilmesi degisimi

3000 ~ 240 Nm
223 Nm
206 Nm
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1500
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Sekil 4.24. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik test digli garklari igin test yiikleri ile yiiklenmesi
durumunda kavrama dogrusu ilizerinde dis yanaginda olusan temas gerilmesi degisimi
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20°/22°’ye gore 20°/25° kavrama agisina sahip dislerin daha az yorulma 6mriine
sahip oldugu testlerden elde edilen sonuglar arasindadir (Sekil 4.25). 20°/25° kavrama
acisina sahip dislerde ilerleyen ¢evrim sayilarinda hasara ugrama sekli degismekte ve

yanak hasar1 olugsmaktadir.
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Sekil 4.25. Asimetrik profile 20°/25° kavrama agisia sahip diiz disli ¢arklarin a) normal odlgekte, b)
logaritmik 6lgekte ¢izilmis TDEYK test sonuglari ( K: kirilarak hasara ugrayan diger, H: Hasar olugmayan
disler).
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20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlar arastirilmistir. Test sonuglarinda dislerde yorulmaya bagl
olusan hasarlar, yiiksek yiik ve nispeten diisiik ¢cevrimlerde dis dibi bolgesinde olusan

catlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden kirilma seklinde gergeklesmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. 20°/25° kavrama agisina sahip test dislisinin yorulma sonucunda dis dibinden kirilmis hali

Daha yiiksek ¢evrimlerde sonlanan testlerde ise TDUTN’na yakin bdlgeden yanak
hasarina ugrayarak catlamis ve ilerleyen ¢atlak sonucunda dis kirilma hasar1 olugsmustur
(Sekil 4.27).

~
ll

Sekil 4.27. 20°/25° kavrama agisina sahip test dislisinin yorulma sonucunda dis dibinden kirilmis hali

Sekil 4.28’de verilen, tam logaritmik 6lgek ile olusturulan grafigin r — kare degeri
0,902°dir. R - kare degerinin 1’e yakin olmasi, grafik verilerindeki degisimin olduk¢a

makul olduguna ve grafigin iyi yorumlanabilir olduguna isaret etmektedir.
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log10(Cevrim sayisi) = 3004 - 3918 log10(Tork (Nm))
+ 1707 log10(Tork (Nm))~2 - 248,0 log10(Tork (Nm))~ 3
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Sekil 4.28. Asimetrik profile 20°/25° kavrama agisina sahip diiz disli ¢arklarin logaritmik 6lgekte ¢izilmis
TDEYK test sonuglarinin regresyon yontemi ile modellenmesi.

20°/25° kavrama agisina sahip dislerde yiiksek gerilme altinda nispeten diisiik
cevrimlerde sonuglanan testlerde kirilma hasar1 dis dibinden gerceklesirken, ilerleyen
cevrimlerde dis yanaginda yiikiin uygulandig1 nokta olan tek dis iist temas noktasindan
baslayan ve yiikk uygulanmayan yiizeye dogru ilerleyen bir dis yanak hasar1 (tooth flank
failure) seklinde kirilma olugmaktadir.

Dis dibinden kirilmadigi i¢in aslinda dis dibi mukavemeti gii¢lii olmasina ragmen,
yiik temas noktasindan yorulma hasari olugsmaya baglamaktadir. Literatiirde de benzer
sonuglar sirt — sirta disli deney setlerinde yapilan ¢aligmalarda elde edilmistir (Stahl ve
ark., 2013).

4.2. Simetrik ve Asimetrik Disli Carklarin TDEYK Test Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Simetrik ve asimetrik dislerin tek dis egilmeli yorulma test sonuglarini
degerlendirirken sonuglara etki eden geometrik degisimleri de degerlendirmek, test
sonuglarmin yorumlanmasinda faydali olacaktir.

Kavrama acisindaki degisimin dis dibi gerilmesine ve yorulma omriine etki eden
parametreler iizerinde nasil bir etki olusturdugu grafiklerle asagida sunulmustur.
Kavrama agisi arttikga st dis dibi kalinlig1 artarken (Sekil 4.29) , ht yiik kolu uzunlugu

dénme boyunca kavrama agisina bagl degisim gostermektedir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29. Test dislerinin donme boyunca kritik dis dibi kalinligi degisimi (ISO 6336’dan tiiretilen

yaklagim’a gore)

— 20°/20°

— 20°/25°

20°/22°

Dénme acisi (°)

Sekil 4.30. Test dislerinin donme boyunca h¢ (yiik kolu) degisimi

Kritik kesit genisligindeki (Sf) artis dis dibi gerilmesini azaltirken, yiik kolu

uzunlugunun (hf) artmasi dis dibi gerilmesinin artmasina sebep olmaktadir. Kavrama

acisindaki artisin, yiik ileten dis Tlizerinde olusan temas gerilmelerini azalttig
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goriilmektedir (Sekil 4.31). Teorik olarak hesaplanan dis dibi gerilmesi dagilimi Sekil

4.32°de gosterilmistir. Buna gore asimetriklik arttikca dise etki eden gerilmeler

azalmaktadir.
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Sekil 4.31. TDUTN’dan 10 N luk normal kuvvet etki ettiginde test dislerinin temas noktasindaki temas

gerilmesi degisimi
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Sekil 4.32. TDUTN’dan 10 N luk normal kuvvet etki ettiginde test dislerinin dis dibi gerilmesi degisimi

Grafikten de goriildiigii gibi disli ¢ark dislerine TDUTN’dan uygulanan birim

normal yiik dikkate alinarak dis dibinde olusan gerilmeler incelendiginde, kavrama
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acisindaki artig ile dis dibi gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek dis dibi
gerilmesinin olustugu TDUTN’da da en diisiik gerilme 20°/25° kavrama acisina sahip
dislerde olusmaktadir. Sekil 4.33 incelendiginde 20° kavrama agisina sahip simetrik
disler ile 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik disler arasinda ciddi bir yorulma émrii

artig1 gortiilmektedir.
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Sekil 4.33. Simetrik ve asimetrik test diglerinin a) normal 6lgekte, b) logaritmik Slgekte ¢izilmis TDEYK
test sonuglart.
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Test sonuglarin1 dikkate alarak, dis dibi bolgesinde ve temas yiizeyinde olusan
gerilmelerdeki azalmanin test dislerinin yorulma omrii tizerinde olumlu etki ettigini ve

yorulma dayanimini artirdigr goriilmiistiir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Simetrik ve asimetrik test diglerinin a) normal 6lgekte, b) logaritmik 6l¢ekte ¢izilmis TDEYK
test sonuglart.
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Teorik olarak hesaplanan gerilme dagilimi dikkate alindiginda, asimetrik disli
carklardaki kavrama acisindaki artisin dis dibi bolgesinde olusan gerilmeyi azalttigt
goriilmektedir. Test sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34), 20°/25° kavrama
acisina sahip asimetrik dislerde simetrik dislere gére Omiir dayaniminda artis goriilse de,
20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislere gore omiir dayaniminda ciddi bir diisiis
izlenmektedir.

Bu durumun test dislerinin, test esnasinda hasar aldig1 bolge goz 6niine alinarak
degerlendirilmesinin daha isabetli olacagi diisliniilmektedir. 20°/20° kavrama acisina
sahip disler ile 20°/22° kavrama agisina sahip disler dis dibi bolgesinden kirilmistir (Sekil
4.35 ve Sekil 4.36). 20°/25° kavrama agisina sahip disler ise yiiksek yiik oranlari disinda
siirekli olarak TDUTN’ye yakin bdlgeden yanak hasarina ugrayarak ¢atlamis ve gatlak
ilerlemesi sonucunda dis hasara ugramistir (Sekil 4.37). Bu sonugla, ayn1 malzeme
ozelliklerine ve 3 farkli geometriye sahip dislerden sadece 20°/25° kavrama agisina sahip

dislerde karsilagilmistir.

a)

Sekil 4.35. 20°/20° kavrama agisina sahip test dislisi ( a) test 6ncesi disli, b) test sonrasi dis dibinden
kirtlmas disli).
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Sekil 4.36. 20°/22° kavrama agisina sahip test dislisi ( a) test Oncesi digli, b) test sonrasi dig dibinden
kirtlmag digli).

c) d)

Sekil 4.37. 20°/25° kavrama agisina sahip test diglisi ( @) imalat sonras1 gériiniimii, b) test esnasindaki
goriiniimiini, ) test esnasinda olugan dis yanagindaki ¢atlak, d) test dislisi iizerinde ilerleyen catlak)

Literatiirde TDEYK testleri i¢in yaygin olarak goriilen hasar tipi dis dibinden

kirilma hasaridir. Dis yanagindan olusan hasar genellikle FZG tipi deney setlerinde
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yapilan aginma dayanimi (pitting) ile ilgili calismalarda yiike ve aginmaya bagli olusan
hasar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Deneysel caligmalar sonucunda elde ettigimiz yanak yiizeyinden hasara ugrama
durumu, standart dis dibi gerilme dayanimi hesaplamalarinda 6ngoriilmemektedir. Elde
ettigimiz bulgulara benzer sonuglara bazi literatir c¢aligmalarinda kismen
deginilmektedir. Dis yanaginda, yiikkleme esnasinda yiizeyde olusan kayma
gerilmelerinin yorulma 6mrii ve hasara ugrama sekli iizerinde etkisinin oldugu birkag
calismada ifade edilmektedir (MackAldener ve Olsson, 2001; Stahl ve ark., 2013;
Boiadjiev ve ark., 2015). Bu c¢alismalar kapsaminda simetrik diiz dislilerde belirli
derinlikte ylizey sertlestirme isleminin yanak hasarit olusumuna etkisi arastirilmis olup
diger 1sil islemlere tabi tutularak kullanilan disli carklar ile ilgili bir Oneri
bulunmamaktadir.

ISO 6336-4 nolu standartta da temas gerilmesini, dis egrilik radyusunu ve
sertlestirme derinligini belirli aralikta tutarak bir yaklagim Onerilmistir. Yiizey
sertlestirme islemi yapilmamais disli carklar i¢in bir yaklagim énermemektedir.

ISO 6336-4 kapsaminda bahsedilen hasar tiirii 20°/25° kavrama agisina sahip
dislerde olusan hasar sekli ile birebir ortiismektedir. Nitekim testleri gerceklestirilen
digliler 38 + 1,5 HRC sertlige sahip olup harici bir ylizey sertlestirme islemine tabi

tutulmamastir.

4.2.1. Simetrik ve asimetrik disli ¢carklarin TDEYK test sonug¢larinin yiikleme

yapilan tork degeri dikkate alinarak degerlendirilmesi

- 240 Nm tork ile yiikleme yapilan testlerde, 20°/20° kavrama agisina sahip olan
simetrik disler 2,7 x 10* ve 4,5x 10* ¢evrim sayilarinda dis dibi bdlgesinden
kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip olan asimetrik dis 6 x
10* ¢evrim sayisinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/25°
kavrama agisina sahip test disi ise 1,15 x 10° ve 1,105 x 10° ¢evrim sayilarinda
dis dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. Hasara ugrama seklinin ti¢ farkl
kavrama agisina sahip diste de dis dibi bolgesinden olusan kirilma seklinde olmasi
ile, yorulma performansi degerlendirmesi kiyaslanabilir olmaktadir. 20°/22°
kavrama agisina sahip diste yorulma omrii agisindan simetrik dise gére % 30’un
tizerinde bir artis saglanmigken, 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik dislerde

yorulma omrii acgisindan % 200’lin iizerinde performans artist elde edilmistir.
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20°/20° kavrama agisina sahip diste dig dibi bolgesinde 907 MPa, 20°/22°
kavrama agisina sahip diste dis dibi bolgesinde 807 MPa gerilme olusurken,
20°/25° kavrama agisma sahip diste dis dibi bolgesinde 822 MPa gerilme
olusmaktadir. 240 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama agisina sahip
dise gore, 20°/22° kavrama acismna sahip diste % 11 civarinda dis dibi
gerilmesinde azalma ve % 30 dolayinda yorulma dayaniminda artis elde
edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik diste ise % 9,5 civarinda dis
dibi gerilmesinde azalma ve % 200’iin tizerinde yorulma dayaniminda artis elde
edilmistir.

223 Nm tork ile ylikleme yapilan testlerde, 20°/20° kavrama agisina sahip olan
simetrik disler 7,3 x 10* ve 6,55 x 10* cevrim sayilarinda dis dibi bélgesinden
kirilarak hasara ugramigtir. 20°/22° kavrama acisina sahip olan asimetrik dis 8 x
10* ¢evrim sayisinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/25°
kavrama ag1sina sahip test disi ise 5,85 x 10* ve 1,56 X 10° ¢evrim sayilarinda dis
dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. Hasara ugrama seklinin {i¢ farkl
kavrama acisina sahip diste de dis dibi bolgesinden olusan kirilma seklinde olmasi
ile, yorulma performans: degerlendirmesi kiyaslanabilir olmaktadir. 20°/22°
kavrama agisina sahip diste yorulma 6mrii acisindan simetrik dise gore ortalama
% 10’un lizerinde bir artis saglanmisken, 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik
dislerde yorulma omrii agisindan ortalama % 50’nin iizerinde performans artisi
elde edilmistir. 20°/20° kavrama agisina sahip diste dis dibi bolgesinde 842 MPa,
20°/22° kavrama acismna sahip diste dis dibi bolgesinde 750 MPa gerilme
olusurken, 20°/25° kavrama acisina sahip diste dis dibi bolgesinde 763 MPa
gerilme olusmaktadir. 223 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama
acisina sahip dise gore, 20°/22° kavrama agisina sahip diste % 11 civarinda dis
dibi gerilmesinde azalma ve % 10’un {izerinde yorulma dayaniminda artis elde
edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik diste ise % 9,5 civarinda dis
dibi gerilmesinde azalma ve % 50’nin lizerinde yorulma dayaniminda artis elde
edilmistir.

206 Nm tork ile yiikleme yapilan testlerde, 20°/20° kavrama acisina sahip olan
simetrik disler 1,08 x 10° ¢evrim sayisinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara
ugranmustir. 20°/22° kavrama agisina sahip test edilen disler 1,38 x 10° ve 3,585 X
10° gevrim sayisinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/25°

kavrama agisina sahip test disleri ise 1,852 x 10° ve 1,6 x 10° ¢evrim sayilarinda
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dis yanagi alt ylizeyinden baglayan catlagin ilerlemesi sonucu kirilma hasari
olugmustur. Ortalama yorulma omiirleri dikkate alindiginda simetrik dislere gore
20°/22° kavrama agisina sahip dislerde yorulma Omrii agisindan % 100’{in
tizerinde yorulma dayanimi artist elde edilmistir. Bununla birlikte 20°/25°
kavrama acisina sahip test digleri dis dibi bolgesinden kirtlmamis dis yanaginda
olusan hasar sonucu kirilmistir. Hasara ugrama sebebi dis dibi mukavemetinin
zay1flig1 degildir. 206 Nm tork altinda yapilan testlerde simetrik dise gore 20°/25°
kavrama agisina sahip dislerde % 70 dolayinda daha yiiksek yorulma dayanimi
elde edilmistir. Ortalama Omiir degeri dikkate alindiginda 20°/22° kavrama
acisina sahip dislerin daha uzun yorulma dayanimi sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik disler dis dibinden degil
dis yanagindan baslayan ¢atlak sonucu hasara ugramistir.

188 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama agisina sahip disler 8,6 X
10* ve 9,95 x 10* gevrim sayilarinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara
ugranmustir. 20°/22° kavrama acisina sahip dis 5,02 X 10° cevrim sayisinda dis dibi
bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama acisina sahip diste
yorulma omrii agisindan 20°/20° kavrama agisina sahip dise gore %500 civarinda
performans artis1 elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip diste yapilan test
sonucu asimetrik dis 2,2 X 10° ¢evrim sayisinda dis yanagi alt yiizeyinden
baslayan c¢atlagin ilerlemesi sonucu kirilma hasar1 olusmustur. Dis dibi
bolgesinden kirilma gerceklesmemesi dis dibi bolgesi mukavemetinin zayif
olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret etmektedir. Bununla birlikte
20°/20° kavrama agisina sahip dise gore 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik
diste yorulma dayanimi performansit agisindan %100 den fazla artis elde
edilmistir.

171 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama agisina sahip disler 2 x
10°, 2,2 x 10° ve 4,075 x 10° cevrim sayilarinda dis dibi bdlgesinden kirilarak
hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip disler 1,58 x 10%, 2,94 x 10° ve
3,56 x 10° gevrim sayilarinda dis yanaginda ve dis dibi bolgesinde herhangi bir
hasar olugmadan testler sonlandirilmistir. 20°/22° kavrama agisina sahip diste
yorulma omrii acisindan 20°/20° kavrama acisina sahip dise gore ¢ok yiiksek
oranda yorulma omrii performans artisi elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina
sahip diste yapilan test sonucu asimetrik dis 2,578 X 10° ¢evrim sayisinda dis

yanagl alt yiizeyinden baslayan catlagin ilerlemesi sonucu kirilma hasari
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olugmustur. Dis dibi bolgesinden kirilma gergeklesmemesi dis dibi bolgesi
mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret
etmektedir. Bununla birlikte 20°/20° kavrama agisina sahip disler ile 20°/25°
kavrama agisina sahip asimetrik diste yorulma dayanimi performansi agisindan
onemli bir fark olusmamustir.

- 154 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama agisina sahip disler ise
3,51 x 10°% 4,23 x 10° ve 8,17 x 10° cevrim sayilarinda dis dibi bolgesinden
kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip diste 2,75 x 10® gevrim
sayisinda herhangi bir hasar olusmamis ve test durdurulmustur. 20°/22° kavrama
acisina sahip diste yorulma omrii agisindan ¢ok ciddi bir performans artis1 elde
edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip diste yapilan test sonucu asimetrik dis
3,8 x 10° cevrim sayisinda dis yanag: alt yiizeyinden baslayan catlagin ilerlemesi
sonucu kirtlma hasar1 olusmustur. 154 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/25°
kavrama agisina sahip diste, 20°/20° kavrama agisina sahip dislere gore yorulma
dayaniminda performans diisiisii gergeklesmis, dis yanagindan olusan hasar ile
test sonlandirilmistir. Dis dibi bolgesinden kirilma gerceklesmemesi dis dibi
bolgesi mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret
etmektedir.

- 146 Nm tork ile yiikleme yapilan testlerde, 20°/20° kavrama agisina sahip test
edilen digler 3,01 x 10° ve 4,59 x 10° ¢evrim sayilarinda dis dibi bolgesinden
kirilarak hasara ugramistir. 20°/25° kavrama agisina sahip test disleri ise 5,2 x 10°
ve 5,4 x 10° cevrim sayilarinda dis yanag alt yiizeyinden baslayan catlagin
ilerlemesi sonucu kirilma hasari olusmustur. 20°/25° kavrama agisina sahip
diglerde yorulma omrii agisindan bir miktar performans artisi goriilmiistiir.
20°/20° kavrama agisina sahip diste dis dibi bolgesinde 547 MPa gerilme
olusurken, 20°/25° kavrama acgisina sahip diste dis dibi bolgesinde 499 MPa
gerilme olusmaktadir. 146 Nm tork altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama
acisina sahip dise gore, 20°/25° kavrama agisina sahip diste % 9 civarinda dis dibi
gerilmesinde azalma elde edilip bir miktar yorulma dayaniminda artis oldugu

gorilmistir.

4.2.2. Simetrik ve asimetrik disli carklarin TDEYK test sonu¢larinin dis dibi

gerilmeleri dikkate alinarak degerlendirilmesi
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Test edilen dislerin geometrileri sekilde verilmistir. Kavrama agisindaki artis
sonucunda dislere ait TDUTN’daki hy, st, owg ve pr degerleri degismektedir (Sekil 4.38).

Bu parametrelerdeki degisim lineer bir degisim degildir.

a, =20° y=25
Fr apy=25.41°
= 307]
hy=3.46
]-.-DL'|-rx B pr=13
SEc SFd
N5 ! N\ N,
sr= 6.28
c)

Sekil 4.38. Simetrik ve asimetrik test dislerine ait geometrik olgiiler ( a) 20°/20° kavrama agili simetrik
dis, b) 20°/22° kavrama agili asimetrik dis, ¢) 20°/25° kavrama agili asimetrik dis).

Cizelge 4.4°de goriildigi gibi farkli kavrama agilarina sahip test dislerinde hy, St,
aLd ve prdegerleri degismektedir. Artan kavrama acist ile dis dibi kritik bolgesinde olusan

gerilme degerleri de birim yiik bazinda azalmaktadir.

Cizelge 4.4. Simetrik ve asimetrik test dislerinin TDUTNdan yiikleme yapildiginda dis dibindeki kritik
noktada olusan gerilme degisimleri

Kavrama o Fn | Ft St h¢ [of OF
acist ) | 9O Ty | Ny | mm) [ (mm) | (mm) | (MPa)

20°/20° 19,2 10 19,45/ 5,89 | 2,99 | 1,73 | 1,308
20°/22° 21,74 | 10 |9,29| 6,03 | 3,18 | 1,54 | 1,162
20°/25° 2541 | 10 |9,03| 6,28 | 3,46 | 1,3 | 1,147

Deneysel siire¢ tasariminda dislerin tasiyabilecegi tork degerleri sabit tutularak
deneyler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5°de goriildiigli gibi kavrama acgisi1 arttikca
TDUTN nin yarigap: da artmaktadir. Artan x* degerinden dolayi sabit tork degerleri elde
edebilmek i¢in TDUTN da dise etkiyen tegetsel kuvvetler azalmaktadir, bununla birlikte
Fn normal kuvveti artis gdstermektedir. Dis dibi gerilmesine etki eden Ft kuvveti Sekil
4.39°da gosterildigi gibi elde edilip, teorik olarak hesaplanan dis dibi gerilmeleri de

cizelgede verilmistir.



Sekil 4.39. F kuvvetinin belirlenmesi
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Cizelge 4.5. Test dislilerinde TDUTN’dan uygulanan yiikler sonucunda dis dibi kritik kesitinde olusan

gerilme degisimi

Kavrama Fn Yiik agist Ft X' Tork (o
agist (°) (N) owd (°) (N) (mm) (Nm) (MPa)
6931 19,2 6545 36,64 240 901
6436 19,2 6078 36,64 223 842
20°/20° 5941 19,2 5611 36,64 206 777
5445 19,2 5143 36,64 188 713
4950 19,2 4675 36,64 171 648
4455 19,2 4208 36,64 154 583
7012 21,74 6514 36,82 240 807
6512 21,74 6048 36,82 223 750
20°/22° 6010 21,74 5583 36,82 206 698
5508 21,74 5118 36,82 188 640
5008 21,74 4653 36,82 171 582
4507 21,74 4187 36,82 154 524
7161 25,41 6469 37,07 240 822
6650 25,41 6007 37,07 223 763
20°/25° 6138 25,41 5545 37,07 206 704
5627 25,41 5083 37,07 188 646
5115 25,41 4620 37,07 171 587
4604 25,41 4158 37,07 154 528

Kavrama agisindaki artis ile ayn1 tork degerine sahip testlerde Ft kuvveti azalirken

Fn kuvveti artis gdstermektedir. Fn kuvvetinin artmasi sonucunda dis dibi gerilme dagilim1

da degismektedir. Birim Fn kuvveti baz alinarak yapilan kavrama agisindaki degisimin

dis dibi gerilme dagilimi iizerindeki azaltici etkisi, aym1 tork degerleri ile yiikleme

durumunda daha biiyiik Fn kuvveti olusmasi sebebiyle bir miktar yiikselmektedir.




91

Ayni tork degerlerinde yiikleme yapildiginda 20°/22° ile 20°/25° kavrama agisina

sahip dislerin dis dibi gerilmelerindeki degisim beklendigi gibi azalmamakta ve bir miktar

20°/25° kavrama agisina sahip dislerde yiikselme olmaktadir. Bu durumun sebebi, birim

normal yiiklemeye nazaran ayni tork degerinde yapilan yiliklemeler sonucunda artis

gosteren Fn kuvveti ve buna bagl olarak artan Fi kuvvetidir. Sekil 4.40°da test dislerinin

dis dibi gerilmelerine karsilik yorulma 6miirleri grafik olarak verilmistir.

a)

b)
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Sekil 4.40. Simetrik ve asimetrik test dislerinin a) normal 6lgekte, b) logaritmik 6lcekte ¢izilmis TDEYK

test sonuglari.
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Dis dibi bolgesinde olusan gerilmeler ile yorulma performanslarin

karsilastirmasi yapildiginda ise;

Yaklasik 700 MPa gerilme altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama agisina sahip
disler 9,95 x 10* ve 8,6 x 10* ¢evrim sayilarinda dis dibi bolgesinden kirilarak hasara
ugramustir. 20°/22° kavrama agisina sahip test edilen disler1,38 x 10° ve 3,58 x 10°
cevrim sayilarinda dig dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama
acisina sahip dislerde yorulma domrii agisindan simetrik dislere gére % 250 den fazla
performans artisi elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik dislerde
yapilan testler sonucunda disler 1,60 x 10°ve 1,852 x 10° ¢evrim sayisinda dis yanagi
alt yiizeyinden baglayan catlagin ilerlemesi sonucu kirilma hasar1 olusmustur.
Yaklasik 700 MPa gerilme altinda yapilan testlerde 20°/25° kavrama agisina sahip
dislerde, 20°/20° kavrama agisina sahip dislere gore yorulma dayaniminda % 100’tin
tizerinde artis elde edilmesine karsin hasara ugrama sekli dis yanagindan
gerceklesmistir. Dis dibi bolgesinden kirilma gerceklesmemesi dis dibi bolgesi
mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret
etmektedir.

Yaklagik 640 MPa dis dibi gerilmesi altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama
acisina sahip disler ise 2,1 x 10°, 4,075 x 10° ve 2,19 x 10° ¢evrim sayilarinda dis
dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip dis 5,02
X 10° ¢evrim sayisinda dis dibi bélgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22°
kavrama agisina sahip dislerde yorulma 6mrii agisindan ortalama % 100 dolayinda
performans artisi elde edilmistir. 20°/25° kavrama acisina sahip diste yapilan test
sonucu asimetrik dis 2,2 x 10° gevrim sayisinda dis yanag alt yiizeyinden baslayan
catlagin ilerlemesi sonucu kirilma hasari olusmustur. Yaklasik 640 MPa gerilme
altinda yapilan testlerde 20°/25° kavrama agisina sahip diste, 20°/20° kavrama
acisina sahip dislere gore yorulma dayaniminda hemen hemen ayn1 performans elde
edilmesine karsin hasara ugrama sekli dis yanagindan gerceklesmistir. Dis dibi
bolgesinden kirllma gergeklesmemesi dis dibi bolgesi mukavemetinin zayif
olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret etmektedir.

550 /600 MPa arasindaki dis dibi gerilmesi altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama
acisina sahip disler ise 8,17 x 10°, 4,23 x 10° ve 3,51 x 10° ¢evrim sayilarinda dis
dibi bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip disler
3,56 x 10°, 2,94 x 10° ve 1,58 x 10° cevrim sayilarinda herhangi bir hasar olusmamis

ve testler durdurulmustur. 20°/22° kavrama agisina sahip dislerde yorulma omrii
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acisindan ¢ok ciddi bir performans artis1 elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina
sahip diste yapilan test sonucu asimetrik dislerde 2,93 x 10° ve 2,578 x 10° ¢evrim
sayilarinda dis yanag alt yiizeyinden baslayan catlagin ilerlemesi sonucu kirilma
hasar1 olugsmustur. 550 MPa ile 600 MPa arasindaki gerilmeler altinda yapilan
testlerde 20°/25° kavrama agisina sahip diste, 20°/20° kavrama agisina sahip dislere
gore yorulma dayaniminda performans diisiisii gerceklesmis, dis yanagindan olusan
hasar ile test sonlandirilmistir. Dis dibi bolgesinden kirilma gergeklesmemesi dis dibi
bolgesi mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina isaret
etmektedir.

Yaklasik 520 MPa dis dibi gerilmesi altinda yapilan testlerde 20°/20° kavrama
acisma sahip disler ise 3,67 x 10° ve 5,67 x 10° cevrim sayilarinda dis dibi
bolgesinden kirilarak hasara ugramistir. 20°/22° kavrama agisina sahip diste 2,75 X
10 gevrim sayisinda herhangi bir hasar olusmamis ve test durdurulmustur. 20°/22°
kavrama agisina sahip dislerde yorulma omrii agisindan ¢ok ciddi bir performans
artist elde edilmistir. 20°/25° kavrama agisina sahip diste yapilan test sonucu
asimetrik dis 3,8 x 10° ¢evrim sayisinda dis yanag: alt yiizeyinden baslayan ¢atlagin
ilerlemesi sonucu kirilma hasar1 olusmustur. Yaklasik 520 MPa gerilme altinda
yapilan testlerde 20°/25° kavrama agisina sahip diste, 20°/20° kavrama agisina sahip
dislere gore yorulma dayaniminda performans diisiisii gergeklesmis, dis yanagindan
olusan hasar ile test sonlandirilmistir. Dis dibi bolgesinden kirilma gergeklesmemesi
dis dibi bolgesi mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir hasar olmadigina
isaret etmektedir.

480 / 500 MPa arasinda degisen dis dibi gerilmeleri altinda yapilan testlerde 20°/20°
kavrama agisina sahip disler 2,175 x 108 ve 1,36 x 10° cevrim sayilarinda herhangi
bir hasar olusmamis ve testler durdurulmustur. 20°/25° kavrama agisina sahip diste
yapilan test sonucu asimetrik dis 1,75 x 10°, 1,14 x 10°, 5,4 x 10°ve 5,2 x 10° ¢evrim
sayisinda dis yanagi alt ylizeyinden baslayan catlagin ilerlemesi sonucu kirilma
hasart olusmustur. 480 MPa ile 500 MPa araligindaki dis dibi gerilmesi altinda
yapilan yorulma testlerinde de 20°/25° kavrama agisina sahip dislerde yorulma
dayanimi performansinda 20°/20° kavrama agisina sahip dislere gore bir diisiis
gozlenmistir. Bununla birlikte olusan hasarin dis dibi bolgesinden kirilma seklinde
gerceklesmemesi dis dibi bolgesi mukavemetinin zayif olmasindan kaynaklanan bir

hasar olmadigina isaret etmektedir.
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4.2.3. Simetrik ve asimetrik disli carklarin TDEYK test sonu¢larimin uygulanan
tork degeri dikkate alinarak yapilan istatistik analizleri

Yorulma omriintin dagilimina iligkin risk fonksiyonun bagimsiz degiskenlerle
(kestiricilerle) iligkisinin yapis1 “Cox regresyon analizi” ile incelenebilir. Deneysel
verilerin istatistiksel analizi i¢in Cox regresyon analizi yapilmistir. Burada bagiml
degisken kirilma omrii, bagimsiz degiskenler geometri ve torktur. Cizelge 4.6’de
gorildiigli gibi deneysel calismada kullanilan 3 farkli geometriye sahip disler kategorik

olarak gruplandirilmistir.

Cizelge 4.6. Kategorik degisken kodlamasi?

Frekans (1) (2)
geometri®  1,00=20 20 0 0
2,00=22 12 1 0
3,00=25 15 0 1

a. Kategori degiskeni: geometri
b. Parametre kodlama belirtegi

Istatistiksel analizler, SPSS istatistik paket programinda yapilmistir. Analiz
sonuglarinin kiyaslanmasinda referans degerler 20° kavrama agisina sahip simetrik
dislerdir. Yapilan analizler sonucunda 20°/22° ve 20°/25°kavrama agisina sahip asimetrik
dislerde 20° kavrama agisina sahip simetrik diglere gore bir artis gozlemlenmekle birlikte
20°/22° kavrama agisina sahip disler yorulma 6mrii performansi en 1yi olan gruptur.

Cizelge 4.7°da verilen Exp(B) degerlerine bakilarak, 20°/22° kavrama agisina
sahip dislerin ayn1 tork degerleri altinda 20°/20° kavrama acisina sahip dislere gore
kirilma riski % 88,9 (100*(1 - 0,111)) azalarak daha 1yi yorulma performansi gosterdigi
goriilmektedir. 20°/25° kavrama agisina sahip disler ise ayn1 tork degerleri altinda 20°/20°
kavrama agisina sahip dislere gore kirilma riski % 60,5 (100*(1 - 0,395)) azalarak daha

1yi yorulma performansi gostermektedir.

Cizelge 4.7. Denklemdeki degiskenler

95,0% ClI for Exp(B)
B SE Wald df Sig. Exp(B) Dusiik Yiksek
geometri 18,520 2 ,000
geometri(1) | -2,199 ,512 18,424 1 ,000 111 ,041 ,303
geometri(2) -,929 ,439 4,485 1 ,034 ,395 ,167 ,933
tork ,059 ,009 42,034 1 ,000 1,061 1,042 1,080
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Yasam ve risk faktorlerinin degerlendirildigi cox regresyon analizinde 20°/22°
kavrama acisina sahip asimetrik digler kirilma riski daha az olan bir performans
sergilemistir (Sekil 4.42). Bir baska deyisle kirilma riskinin az olmasi ortalama omriin

uzamasi anlamina gelmektedir (Sekil 4.41).

Yagam fonksiyonlari
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Sekil 4.41. Simetrik ve asimetrik dislere ait tork esasli yagam fonksiyonlar1

Risk fonksiyonlar
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Sekil 4.42. Simetrik ve asimetrik dislere ait tork esasl risk fonksiyonlari
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4.2.3.1. Simetrik ve asimetrik disli carklarin TDEYK test sonuclarinin dis dibi

gerilmesi bazh istatistik analizleri

Burada bagimli degisken kirilma omrii, bagimsiz degiskenler geometri ve
gerilmedir. Cizelge 4.8’da goriildiigli gibi deneysel c¢alismada kullanilan 3 farklh

geometriye sahip disler kategorik olarak gruplandirilmistir.

Cizelge 4.8. Kategorik degisken kodlamasi®

Frekans (1) (2)
geometri®  1,00=20 20 0 0
2,00=22 12 1 0
3,00=25 15 0 1

a. Kategori degiskeni: geometri
b. Parametre kodlama belirteci

Istatistiksel analizler, SPSS istatistik paket programinda yapilmistir. Analiz
sonuclarinin kiyaslanmasinda referans degerler 20° kavrama acgisina sahip simetrik
dislerdir. Dis dibi gerilmesini dikkate alarak yapilan analizler sonucunda 20°/22°
kavrama agisina sahip asimetrik dislerde 20° kavrama agisina sahip simetrik diglere gore
bir artis gozlemlenmekle birlikte, 20°/25° kavrama agisina sahip dislerde bir miktar
yorulma performansi agisindan kirilma riskinde artis goériinmektedir.

Cizelge 4.9’da verilen Exp(B) degerlerine bakilarak, 20°/22° kavrama acisina
sahip dislerin aynm: gerilme degerleri altinda 20°/20° kavrama agisina sahip dislere gore
kirilma riski % 65,5 (100*(1 - 0,345)) azalarak daha 1yi yorulma performansi gosterdigi
goriilmektedir. 20°/25° kavrama agisina sahip disler ise ayni tork degerleri altinda 20°/20°
kavrama acisina sahip dislere gore kirilma riski “-% 8,4” (100*(1 — 1,084)) azalarak

kirilma riski ytiksek bir yorulma performansi sergilemistir.

Cizelge 4.9. Denklemdeki degiskenler

95,0% CI for Exp(B)
B SE Wald df Sig. Exp(B) Dusuk Yuksek
geometri 6,290 2 ,043
geometri(1) -1,063 ,459 5,369 1 ,021 ,345 ,141 ,849
geometri(2) ,081 ,403 ,040 1 ,842 1,084 ,492 2,389
gerilme ,017 ,003 42,449 1 ,000 1,017 1,012 1,022
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Dis dibi gerilme degerleri dikkate alinarak yasam ve risk faktorlerinin
degerlendirildigi “cox regresyon” analizinde 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik
disler kirilma riski daha az olan bir performans sergilemistir (Sekil 4.44). Bir bagka
deyisle kirilma riskinin az olmasi ortalama 6mriin uzamasi anlamina gelmektedir (Sekil

4.43).
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S geometri
m22
25
0,54
. L
E 1 L
9’! 0,67
@ 0
g .
U L
& :
b=} q
E 047 .
pe |
X :
|
I
. | l_.
1
=
0,0 =
) I 1 I ) I
00 50000000 1000000,00 1500000,00 200000000 250000000

Gevrim sayisi (Omdir)
Sekil 4.43. Simetrik ve asimetrik diglere ait gerilme esasli yasam fonksiyonlar

Tek dis egilmeli yorulma kirilmasi test sonuglarinin degerlendirildigi diger
boliimler ile tork ve gerilme esasli istatistiksel degerlendirmeler 1518inda, 20°/22°
kavrama acgisina sahip asimetrik dislerin yorulma 6mrii bakimindan daha {istiin bir
performans sergiledigi goriilmektedir.

Bunula birlikte 20°/25° kavrama acgisina sahip asimetrik dislerin daha diisiik
yiiklerde / gerilmelerde, nispeten ilerleyen ¢evrim sayilarinda dis yanagindan hasara

ugramasi sonucu yorulma omiir performansi kotiilesmistir.
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Risk fonksiyonlar
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Sekil 4.44. Simetrik ve asimetrik dislere gerilme esasli ait risk fonksiyonlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

20°/20° kavrama agisina sahip simetrik diiz digli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlari aragtirilmistir. Test sonuglarinda dislerde yorulmaya bagli
olusan hasarlar, dis dibi bolgesinde olusan c¢atlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden
kirilma seklinde gerceklesmistir.

20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlari arastirilmistir. Test sonuglarinda dislerde yorulmaya bagl
olusan hasarlar, dis dibi bolgesinde olusan catlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden
kirtlma seklinde ger¢eklesmistir. Bu sonuglar literatiir ¢alismalarinda da karsilasilan dis
kirtlma hasar tiplerine benzerdir.

20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik disli ¢arklarin yorulma dayanimlarinda,
20°/20° kavrama agisina sahip simetrik disli carklara gore yaklasik % 90 oraninda
dayanim artis1 goriilmiistiir. Bu durum artan dis dibi mukavemeti ile birlikte azalan temas
gerilmelerinin sonucunda olugmaktadir.

20°/25° kavrama acisina sahip asimetrik diiz disli ¢arklarin egilme gerilmeleri
altinda yorulma dayanimlar1 aragtirilmistir. Test sonuglarinda dislerde yorulmaya bagl
olusan hasarlar, yiiksek yiik ve nispeten diisiik ¢evrimlerde dis dibi bdlgesinde olusan
catlagin ilerlemesi sonucunda dis dibinden kirilma seklinde gergeklesmistir. Nispeten
yiiksek cevrimlerde gergeklestirilen testlerde ise TDUTN’na yakin bdlgeden yanak
hasarina ugrayarak catlamis ve ilerleyen catlak sonucunda dis kirilma hasar1 olusmustur.

ISO 6336-4 kapsaminda bahsedilen hasar tiirii 20°/25° kavrama agisina sahip
dislerde olusan hasar sekli ile birebir Ortiismektedir. Nitekim testleri gergeklestirilen
disliler ¢cekirdege kadar sertlestirilmis, 38 + 1,5 HRC sertlige sahip olup harici bir yiizey
sertlestirme islemine tabi tutulmamustir.

Yapilan deneysel ve istatistiksel calismalar neticesinde 20°/22° kavrama agisina
sahip asimetrik disli ¢arklarda yorulma dayaniminin yaklasitk % 90 artti§1 sonucuna
ulasilmustir.

20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik disli ¢arklarda olusan dis yanak hasarinin
yorulma dayanimini koétiilestirmesi sonucunda 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik
disler ile 20°/25° kavrama acisina sahip asimetrik disler arasinda toplam fayda acisindan

Oonemli bir fark goriilmemistir. Bu durum 20°/25° kavrama acisina sahip dislerde olusan
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yanak hasarimin bir sonucudur. Zira yiiksek tork / gerilme degerlerinde daha iyi bir
dayanima sahip olmakla birlikte nispeten daha diisiik tork / gerilme degerlerinde ilerleyen

cevrimlerde olusan yanak hasar1 yorulma dayanimina olumsuz etki etmistir.

5.2 Oneriler

Asimetrik disli ¢arklarin kullanilmasinin yorulma dayanimi agisindan bir kazang
sagladigi goriilmiistiir. Ilerleyen ¢evrim sayilarinda olusan dis yanak hasarinm
Onlenebilmesi ¢ok dnemli bir husustur.

Yorulma dayanimina olumsuz bir etki gosteren yanak kirilmasi hasarinin hangi
sartlarda olustugunu tespit edip bu tip hasar olusumunu 6nleyebilmek icin;

- Modiil, kavrama acist gibi dis geometrisini olusturan parametrelerin
degisiminin bu tip hasar olusumuna etkisi deneysel olarak daha genis ¢apli
arastirilmali,

- Farkl sertlik degerlerinde disler test edilip sertlik degisimin ve 1s1l islem
stireclerinin bu tip hasara etkisi arastirilmali,

- Endiistriyel uygulamalarda disli cark malzemesi olarak kullanilan diger
malzemelerden imal edilen asimetrik disli ¢arklarda bu tip hasar olusumu
arastirilmali,

- Ogzellikle asimetrik disli ¢arklarda kavrama acisindaki artisin, modiil ve
dis sayisinin degisiminin dis yanak hasari olusumuna etkisi deneysel
olarak arastirilmasi gereken baslica konulardir.

Dis yanak hasari ile ilgili yeni yayinlanmis olan standartta da belli bagh sinirlar
konulmus, bu hasar1 dnleyecek genel bir yaklasim yapilamamustir.

Bu hasar tipi sadece tek dis egilmeli yorulma kirilma testlerinde degil, asinmaya
bagli dayanim testlerinde de olusabilecek bir durumdur. Asinma dayanimi ile ilgili
yapilan deneysel ¢alismalarda da belirli bir tork ile yiiklenen test dislileri hem egilme
gerilmelerine maruz kalmakta hem de siirtiinme ve aginma sonucu dis zayiflamaktadir.

Yukaridaki bolimlerde de izah edilen, disli carklarda hasara sebep olan bu
durumlarin tasarim agamasindan itibaren dikkate alinmasi disli ¢arkin emniyetli caligmast

acisindan énemli bir husustur.
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1- 20°/20° kavrama acisina sahip disli carklarin evolvent profil él¢iimii
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Sekil Ek1.1. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik diglerin evolvent profil 6l¢timii
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2- 20°/22° kavrama agisina sahip disli ¢arklari 20° kavrama a¢ih evolvent

profil 6lciimii
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3- 20°/22° kavrama agisina sahip disli ¢carklarm 22° kavrama agih evolvent

profil dl¢iimii
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Sekil Ek1.3. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik dislerin 22° kavrama agili evolvent profil 6l¢iimii
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4- 20°/25° kavrama agisina sahip disli carklari 20° kavrama acili evolvent
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Sekil Ek1.5. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik dislerin 25° kavrama agili evolvent profil 6l¢iimii
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EK-2 Deneylerde Kullanilan Disli Carklar

Sekil Ek2.1. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney Oncesi ve
deney sonrasi goriiniimleri

Sekil Ek2.2. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney sonrasi kirilan
dis goriiniimleri
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Sekil Ek2.3. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney dncesi ve
deney sonrasi goriiniimleri

Sekil Ek2.4. 20°/22° kavrama agisina sahip simetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney sonrasi kirilan
dis goriiniimleri
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Sekil Ek2.5. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney Oncesi ve
deney sonrasi goriiniimleri

Sekil Ek2.6. 20°/25° kavrama agisina sahip simetrik diiz disli ¢ark test numunelerinin deney sonrasi kirilan
dis goriiniimleri
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EK-3 Cekme Testi Sonucu
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Sekil Ek3.1. 38 HRC sertlikte ASTM E8’¢ gore hazirlanmis ¢ekme numunesi (E8/E8M-09)
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Sekil Ek3.2. 38 HRC sertlikte ASTM E8’e goére hazirlanmig ¢ekme numunesinin test sonucu (Gerilme /
Gerinim grafigi)



EK-4 Test Edilen Disli Carklara Ait Teknik Resimler
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Sekil Ek4.1. 20°/20° kavrama agisina sahip simetrik disli cark
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Sekil Ek4.2. 20°/22° kavrama agisina sahip asimetrik disli ¢ark



117

77
30 gl T—- ——%
// 1 18
B I
]
20
KESIT A-A
20°25° Asimetrik diz digl cark
Modd m (mm) K
Dig saysi i pL]
Imal edilecek dis sayssi | Z 8
Kavrama agisi a(’) 0°28°
Dis yiksekiy h (mm) 6.7

Tah Adi Soyad | jmza Sap Maizzme

AlSI 4140

Resim No:

|5 [V

20°725° Asimetrk diz digh cark

Sekil Ek4.3. 20°/25° kavrama agisina sahip asimetrik digli ¢ark
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