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OZET

Bir silindirik helisel disli ¢arkin tiretimi iki 6nemli asamadan olusur. Bunlardan ilki
tasarim ikincisi analizidir. Par¢anin kullanilacagi yerdeki gorevine uygun bazi
parametreler kullanilarak; dis sayisi, helis ag¢isi, modiil vb en uygun tasarim
gerceklestirilir. Fakat yapilan tasarimin isletme kosullarinda beklenen performansi
yerine getirip getiremeyecegi belli degildir. Bu konuya cevap verilebilmesi igin
gerekli miithendislik hesaplarinin ve analizlerinin yapilmasi gerekir. Sonlu elemanlar
metodu (SEM) bu analiz ve hesaplamarin yapilmasinda kullanilan en yaygin
yontemdir. Bu tezde dnce disliler hakkinda teorik bilgi verilecek, analizi yapilacak
olan silindirik helis diglilerin 6lctilerinin ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli disli hesaplar
yapilacak, sonra malzeme se¢imi yapilip SOLIDWORKS de modellemesi
yapilacaktir. Ardindan modellenen dislilerle ANSYS’de statik gerilme analizi yapilip

maruz kaldig1 gerilmeler ve lizerinde olusan deformasyonlar incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar metodu (SEM), Solidworks, ANSYS
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ABSTRACT

There are two important stage for manufacturing a cylindrical helical gear, designing
and anlayzing. The proper gear desing is consturucted by using parameters; theeth
number of gear, helical angle, module. However, the designed gear might not
provide expected perfromance for operational conditions. This issue can be over
come by using engineering calcalations and analysis. Finite element metod (FEM) is
the most common metod for performing these analysis nad calculations. In this
thesis, theorical knowledge about cylindrical helical gear, analysis results and
calculations for identifing theeth size of gear are given. SOLIDWORKS is used for
modelling the cylindrical helical gear, the deformatiosand and the exposed forces are
investegated by using the models and conducting statical analysis in ANSYS.

Keywords: Finite element metod (FEM), Solidworks, ANSY'S
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1. GIRIS

Disli ¢ark sistemlerinin tarih sahnesine ¢ikmasi ve gelisimi ¢ok eski c¢aglara
dayanmaktadir. Tarihi kaynaklarda disli cark sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi
MO 330 yillarina kadar dayandigi tahmin ediliyor. Elimizdeki bulgularda disli
sistemlerinin  bundan asirlarca 6nce Mezopotamyada sulama kanallarinda
kullanildiklar1 tahmin edilmektedir. Sonraki yillarda, ama yine milattan 6nce, kum
saatleri gibi basit mekanizmalarda kendine yer edinip kullanim alanin1 genisletmistir.
Romalilar doéneminde hayli gelisme gosteren tahrik pim profilli disliler, un
degirmenleri gibi tarim alaninda kendine kullanim alani bulmus ve bu gelisme
diizeyindeki tahrik pim profilli disliler ilerleyen uzun yillar boyunca higbir
degisiklige ugramadan ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya devam etmistir. Hatta
Romalilar disli ¢ark sistemlerinin bronz veya demir gibi farkli metallerden
yapilmasinin korozyon ve asinma gibi zararli etkenler karsisinda dayanma siiresi
bakimindan ¢ok biiyiik avantaj saglayacagii disiinmeleri disliler tizerinde farkli

malzemeler tatbik etmelerine neden olmustur (Kutay, 2010).

17. YY sonlarinda bir¢ok bilim adami episikloid profillerin disli profili olarak
kullanmanin daha uygun oldugu kanatine varmiglardir. Fakat pratige daha bagiml
olan teknikerler yinede tahrik pim profilli dislileri kullanmaya devam etmislerdir.
Devam eden bu durum, daha st diizey imalat makinalar1 yapilana kadar devam
edegelmistir (Kutay, 2010).

XVIII. YY sonlarinda bile, disli ¢arklarda profil olarak, giizel ve rijit goriniimlii
fakat disli fonksiyonunu tam anlamiyla yerine getiremeyen, daire yayli profiller
kullanilmaya devam etmistir. Buhar makinasinin kesfiyle birlikte disli ¢arklarda da
onemli gelismeler gozlenmeye baslamistir. Disli mekanizmalarinin ve rediiktorlerin
biiylik tork ve yiiksek devir sayilarimi ¢ok az kayiplarla iletmeleri igin, disli
mekanizmalariin daha verimli tasarlanmasi gerekmekteydi. Bu gereksinim tamamen

metal, sikloid profilli, dislilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Kutay, 2010).



XVII. YY’m ikinci c¢eyreginde dislileri standartlastirma fikri ilk kez ortaya
atilmistir. Bu nedenden dolayr “Circular Pitch” tarafindan disli ¢arkin taksimat
dairesinin yay boyu, yani “taksimati” tanimlandi. 1840 yilinda “Willis” tarafindan
bulunan ilk disli standartlarinda dis {istii ve dis dibi daire gaplari standartlagtirilirken,
“Circular Pitch” yerini daha avantajli olan “Diametral Pitch”(Captaki bir in¢’e diisen
dis say1s1) kavramini 6ne siirdii. Hemen hemen ayn1 zamanlarda evolvent profilleride
kesfedildi. 1874 senesinde “Brown & Sharpe” sirketi tarafindan 23 parg¢adan
meydana gelen biitiin “Diametral-Pitch” 6lgiileri igin kullanilabilinecek freze takim
tezgahlarinin imalat1 bagladi. 1856 da “Schiele” ilk yuvarlama methodu takimini ve
1899 yilinda da “Fellow” disli ¢ark goriiniimlii ilk kesici bigag icat etti. Bu yillarda
heniiz dis dibi alt kesimi tanimlanmamusti. Alt kesim ilk olarak XX. YY baslarinda
imalat yapilirken pratik olarak kesfedildi. Ancak teorisi ilerleyen yilarda
tamamlanabildi. Otomobil endiistrisinin XX. YY ilk ¢eyreginde seri imalata
baslamasi, disli ¢carklarinin da ilerlemesine neden oldu. 1908 senesinde “Sunderland”
tarak sekilli dis agma takimimi ve 1909 senesinde MAAG sirketinin mimar1 “Max
MAAG” da giiniimiiz digli agma sistemini gelistirdi. Takip eden yillardan bu giine
gelene kadar gecen siirede disli agma ve disli imalatinda birgok ilerlemeler
kaydedildi. Gliniimiizde bazi firmalar A dan Z ye her tiirlii islemi yapan, bilgisayar
kontrollii, tiniversal tezgahlar imal etmektedirler. Son teknoloji bu tezgahlar disi
cekip taslama islemini hallettikten sonra, ¢ektigi disi, disi ¢ceken ve taglayan takimu,
otomatik olarak kontrol edip hata paymmi Olgiip, sapma degerlerinin sinirlarina
yaklastigin1 anlayinca, bu durumu otomatik olarak diizeltir. Ornegin: Isvigrede
REISHAUER AG firmas gibi (Isel, 2007).

Degisik 6l¢ii ve boyutlarda, farkli malzeme ve uygulama alanlarinda olsalar da disli
cark sistemleri hemen hemen biitiin makinelerdeki miller arasinda sekil bagiyla
kuvvet ve hareket ileten makine elemanlar: olarak karsilasmaktayiz. Tork iletiminde
tasarim ve maliyet avantajlarin1 bir arada bulunduran disli ¢ark sistemleri, saat
mekanizmalari, beyaz esya, otomobil, imalat sanayii, takim tezgahlar1 ve uzay
teknolojisine kadar birgok alanda kullanilmaktadirlar. Bu kullanim alanlarinda

diglilerden en yiiksek verimin alinmasida yine senelerden beri devam eden
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caligmalarin bir triiniidiir. Biitin bu c¢alismalarin yegane amaci enerjinin en az
kayipla iletilmesi ve verimin olabilecek en st seviyede tutulmasidir. Tork iletimi
sirasinda verimi sinirlayan en biiyiik etken siirtiinme ve bunun sonucunda meydana
gelen asimmadir. Bu istenmeyen etkenler, diger makine elemanlarinda oldugu gibi
disli cark sistemlerinde de kendini gostermekte ve mali agidan ciddi zararlara neden
olmaktadir (Hall, 1982).

Disliler kullanim alanlarina gore ¢ok farkli yiikleme sartlarina maruz kalmaktadirlar.
Ozellikle degisken yiikleme kosullarinda disli malzemelerinin hem yiiksek elastik
davranig gostermeleri, hem de ¢ok rijit olmalar1 gerekmektedir. Kullanim alanlarina
gore plastik ve metal gibi farkli malzemelerden yapilmis disliler mevcuttur.
Endiistriyel kullanima yonelik bir disli tasarlanirken statik ve dinamik yiikleme
altindaki dayanimi, hareketin yumusakligi veya sertligi, dis kesmede kullanilacak
ekipmanin mevcudiyeti, yaglama kabiliyeti, sicaklik ve 1s1 yayilimi ile servis omrii

gibi degiskenler mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir. (Senthilvelan ve ark., 2006).

Baslangicta disliler dokiim yoluyla iiretilmekte ve o zamanin kullanim sartlarina gore
bu iiretim yontemi ihtiyaca cevap verebilmekteydi. Ancak zaman i¢inde artan daha
yiiksek giic, hiz gibi istekler dis formunda, malzemelerde, 1sil islemlerde ve

yaglamada gelisimi zorunlu kilmistir (Senthilvelan ve ark., 2004).

Bu calismada oOncelikle disliler kullanim alanlarina gore ve profillerine gore
siiflandirilacaktir. Disli ¢esitleri ve dislilerde kullanilan yanak profilleri hakkinda
teorik Dbilgiler verilecek, dislilerde olusabilecek hasar tiirlerine deginilecektir.
Olusabilecek muhtemel hasarlarin nasil 6nleneceginden bahsedilip eger bu hasarlarin
onli alinazmazsa nasil sonuglar dogurabilecegi hakinda bilgi verilektir. Ardindan
analizi yapilacak dislilerin modellemisnde kullanilan yontemlerden bahsedilip
modelleme i¢in gerekli digli giris parametreleri verilip gerekli olan disli
hesaplamalar1 yapildiktan sonra hesaplamalarda kullanilan formiiller tablo halinde
sunulacak ve disli modellemesi tamamlanacaktir. Modellemesi tamamlanan disliler
son olarak sabit burulma momenti altinda ANSYS de gerilme degerleri

incelenecektir. Tabi bu durum olusturulurken ANSYS de takip edilen komutlar ve



analizde takip edilen prosediir ve asamalardan da detayl bir sekilde bahsedilecektir.
En son analizler neticesinde elde edilen grafikler, tablolar incelenip baslangicta
secilen giris parametrelerinin uygunlugu, disli geometrisine etkileri, dislide
olusturdugu gerilme ve deformasyonlar yorumlanip secilen degerler icinden en

uygun parametreler belirlenecektir.



2. DISLi CARK SISTEMLERI

2.1. Millerin Konumuna Gore Disli Cark Sistemleri

En az iki disliden olusan bu mekanizmalarin bir dondiiren ve bir veya birkag
dondiiriilen eleman1 vardir. Millerinin konumuna gore disli ¢ark sistemleri dort gruba
ayrilir:

e Silindirik Disli Cark Sistemleri ve Kremayer Mekanizmalari: Eksenleri ayni

diizlemde ve paralel olan iki mil arasinda gii¢ ileten mekanizmalara silindirik disli
cark sistemleri denir. Silindirik disli ¢ark sistemindeki elemanlardan birinin yarigap1
sonsuz yapildiginda kremayer mekanizmasi meydana gelir.

e Konik Disli Cark Sistemleri: Eksenleri ayni diizlemde bulunan fakat kesisen iki

mil arasinda gii¢ ileten mekanizmalara konik disli ¢ark sistemleri ad1 verilir.

e Spiral Disli Cark Sistemleri ve Sonsuz Vida Mekanizmalari: Eksenleri ayni

diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ileten disli ¢cark mekanizmalarina spiral disli
cark sistemleri ad1 verilir. Bu dislilerin ¢ok kullanilan 6zel bir sekli, uzayda eksenleri
birbirine dik olan sonsuz vida mekanizmalaridir (Akkurt, 2000).

e Hipoid-Spiroid Konik Disli Cark Sistemleri: Spiral disli carklar grubuna dahil

olmayan fakat eksenleri ayni diizlemde olmayan ve kesismeyen gruba hipoid veya
spiroid konik disli cark sistemleri denir. Bu baglamda disli carklar; silindirik, konik,
hipoid-spiroid konik, sonsuz vida ve kremayer olarak isimlendirilebilirler (Sekil 2.1)
(Kutay, 2010).



Sekil 2.1. Disli cark gosterimleri



2.2. Disli Carklarin Dis Profillerinde Kullanilan Egriler

Disli ¢arklarda yanak profili se¢iminde her tiirlii egri kullanilabilir. Onemli olan bu
egrilerin disli yasasina uygun olmasi. Pratikte biitiin egriler dis yanagi profili olarak
kullanilamazlar. Profil se¢imini etkileyen en Onemli faktorler, segilecek profilin
kolay ve ucuz olarak imalati saglamas1 ve basit bir kavrama dogrusu vermesidir. Bu

durumda sikloidlerin veya yuvarlanan profillerin kullanilmasini gerektirir (Sekil 2.2).

Yanak profili Sag yanak

Sekil 2.2. Yanak profili

Giiniimiiz makine imalatindada kullanilan profillere evolvent profilli disliler ve
profili evolvent olmayan disliler olmak {izere iki kisima ayirabiliriz. Makina
yapiminda evolvent profilli disliler ¢ogunlukla tercih sebebidir. Diger disli
profillerinin kullanim alanlar1 ¢ok smirlidir. Profili evolvent olmayan sekillerinde;
Sikloid profilli ve tahrik pimli olmak tizere iki 6nemli profil sekli vardir. Sikloid
profili bir gemberin tizerinde segilen bir noktanin, gemberin bir dogru veya bir baska

¢emberin disinda veya i¢inde yuvarlanmasindan dolay1 olusur (Kutay, 2010).



Cember bir dogru tizerinde yuvarlanirsa Ortosikloid egrisi olusur (Sekil 2.3).

/ | Yuvarlanan ¢ember

P Yuvarlanma dogrusu P'

Sekil 2.3. Ortosikloid

Cember bir gemberin disinda yuvarlanirsa profil Episikloid’dir (Sekil 2.4).

yuvarlanma
cemberi

Sekil 2.4. Episikloid



Eger cember bir ¢emberin i¢inde yuvarlanirsa profil Hiposikloid’dir (Sekil 2.5).

P | yovarlanan cember

—= s
/ ' \(1 ™~ yuvarlanma ¢emberi

Sekil 2.5. Hiposikloid

Sikloid profilli dislilerde her zaman dis biikey yanak profili, i¢ biikey yanak profili

ile temas halinde oldugundan yaglama ideal bir hal alir. Boylelikle 6zgiil yanak

yiizey basinct (N/mm?) diisiik olur ve fazla aginma goriilmez. Bu durum biiyiik

kuvvetleri tasimalarini1 daha da kolaylastirir. Diger yandan en kiigiik sinir dis sayisida

epeyce kiigiiliir (zg=3). Bu disli garklar birlikte ¢alisan iki diskten olustugundan disli

cifti beraber kullanilir. Kaydirmali, degistirmeli kademeler ancak yuvarlanan ¢ember

ayni biiyiikliikte oldugu zaman miimkiindiir. Bununla birlikte disli tiretimi oldukca

zor ve maliyetlidir. Bu yiizden sikloid disliler 6zel islerde kullanilir (Kutay, 2010).

Evolvent, yanak profili genel makina sanayiinde hemen hemen daire evolventli

disliler kadar kullanilmaktadir. Ciinkii bu profildeki dislileri; hesaplamak, imalatin

yapmak, kontrollerini tamamlamak farkl: tipteki profillere gore hem daha kolay hem

de ¢ok ucuzdur.
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Daire evolventi, temel dairesinde yuvarlanan tegetin bir degme noktasinin (Ao)
¢izmis oldugu egridir. Bu durumu soyle diislinebiliriz: Cap1 “d” olan bir dairenin
tizerinde bir ucu teget olarak duran uzun bir cetveli dairenin {lizerinde yuvarlarsak,
cetvelin teget noktasinin ¢izdigi egri evolvent egrisidir veya temel dairesinin iizerine

sarilmis bir ipin gergin olarak ¢éziilmesinde olusan egriye evolvent denir.

Evolvent profilli dislilerin ivyi taraflari:

* Eksenlerin kaydirilmasi kavramayi etkilemez.

* Yuvarlama usuli ile ayni1 takimla ¢esitli dis sayisinda disliler imal edilebilir.

Evolvent profilli dislilerin kotii taraflari:

* Yuvarlanma, eksenleri ve kayma basinglari sikloid dislilerden biraz daha fazladur.

* Kiigiik dis sayisinda dis tabani temel dairesine yaklasir. Bu durumda taban yarigap1
kiictlir.

* Dis tabani ile temel dairesi cakisirsa taban yaricapt p = 0 olur. Buda yanak
basincinin (Hertz basing1) biiyiimesi demektir (Kutay, 2010).

2.3. Kavrama (Basinc) Acisi ve Kavrama Oram

Es calisan dis profillerinin donme merkezlerini birlestiren dogruya, yuvarlanma
dairelerinin temas noktasinda dik olan dogrunun, kavrama dogrultusu ile yaptig
aclya basing veya kavrama agisi denir (Kurbanoglu, 2006). Diger bir ifadeyle;
kavrama agis1, kavrama normali ile yuvarlanma noktasindan yuvarlanma dairelerine
cizilen teget arasindaki agidir. Disli ¢arklarda kullanilan kavrama agilar1 standart
olup, genellikle 20° ve 25° degerleri kullanilir. Hassas hareket ve yiiksek verim
istenen yerlerde kullanilan kiiglik kavrama agisi durumunda dis dibinden kirilma
thtimali artar. Bliylik kavrama agis1 durumunda ise yliksek egilme mukavemetine
karsilik diisiik verim s6z konusudur. Biiylik kavrama agisina sahip disliler yiiksek
giiglerin iletiminde kullanilir. Genelde tercih edilen kavrama agis1 20° derecedir.
Kavrama acis1 arttik¢a kavrama orani diiser. Hareketin devamliligr i¢in kavrama

oraninin 1’den biiylik olmasi istenir.
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Disli ¢arklarda dislerin yiik tasima kabiliyetlerinde ve calisma oOzelliklerinde etkili
parametrelerden biri olan kavrama; ayni anda birden c¢ok dis ¢iftinde temas, bir dis

ciftinde ¢ok noktali temas ve degisken ylik dagilimi1 gibi durumlar igeren karmagik

bir olaydir (Lin ve ark., 2007).

Dis profilinin disli genisligi boyunca diiz bir ¢izgide bulundugu diiz disli ¢ark
sistemlerinde bir dis ¢iftinde temas dislinin genisligi boyunca ayni anda baglar. Bu
nedenle diiz dislilerde ¢alisma sartlarina bagli olarak vuruntulu ve giiriiltiili ¢calisma
gibi problemler ortaya c¢ikabilir. Helisel disli c¢arklarda ise kavramanin
baslamasindan itibaren temas dislinin genisligi boyunca hareket ederek kavramanin

sonuna kadar devam eder (Thomas ve ark., 1985).

2.4.  Disli Carklarda Olusan Hasar Tiirleri

Disli tasarimi ve imali ile ilgili ¢alismalar yapanlarin, disli ¢arklarda goriilen pek ¢ok
hasar1 detayli olarak bilmesi gerekmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi
(AGMA) ulusal standardinda dis bozukluklar1 5 grupta incelenebilir.
1. Yiizey Yorulma Hasarlar
a) Pittng
Baslangic Pittingi
[lerleyen Pitting
Normal Pitting
b) Pullanma
2. Asinma
a) Abrasif Asinma
b) Adhesiv Asinma
3. Plastik Akma
4. Kirillma
a) Cukurcuk (pittingi) ile kirilma
b) Biikiilme yorulmasi kirig1
5. Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

a) Sertlestirme catlagi
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b) Taslama catlaklari

Yukarida maddeler halinde verilen hasar tiirleri alt gruplara ayrilmaktadir. Bir
diglinin tasarimi yapilirken, dislinin g¢alisma sartlarinda hangi tipte hasarlara
ugrayaca@1 ongoriilebilir. Tasarimi yapacak miihendis disli ¢arklar1 en uygun kuvvet
ve en diisiik asinma direnci gibi faktorleri goz oniinde bulundurarak tasarlamalidir.
Ozellikle yag secimininde 1s1l islem kadar énemli oldugunu bilmelidir (Kizilaslan,
2007).

2.4.1. Yiizey yorulmasi hasarlar

Bu tipteki yorulma hasarlari, disli malzemesinin dayanim smirini asan tekrarl yiizey
veya Yiizey alt1 gerilmelerinin meydana gelmesi sonucunda olusan bir hasar tiridiir.
Yetersiz yaglama kosllarinda meydana gelen asinma hasarlarindan ¢ok farklidir. En

uygun yaglama kosullarinda bile goriilebilir (Kizilaslan ve ark., 2010).

.*‘Vd._‘

Pitfing

v Culourenklan
S A ar -
- - "

Gt )

(a) (b)
Resim 2.1. Pitting

Yiiksek basing altinda ¢ok fazla miktarda yiik tekrarinin (¢evriminin) ardindan, disli
yiizeyinde veya yiizey altinda olusan minik catlaklarin ilerleyip birlesmesi sonucu
meydana getirdikleri gatlak sebekelerinin gevreledigi malzeme parcaciginin kopmasi

sonucunda ortaya cikar. Pitting ya da spalling ad1 ile anilir.
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2.4.1.1. Pitting

Disli ¢arkin kullanilmaya baslamasindan ¢ok kisa bir siire sonra meydana gelen ve
asagida belirtildigi gibi ti¢ degisik sekilde goriilebilen bir yiizey yorulmasi hasar
tiradir.

1-Baslangic pittingi

2-Ilerleyen (siddetli-harap edici) pitting

3-Normal pitting

Baslangi¢ Pittingi

Sifir diglilerin pirizli yiizeylerinde meydana gelen yiiksek gerilmeler sebebiyle
olusur. Cok kisa bir siirede gelisir, en iist seviyeye ulasir ve devam eden servis
sirasinda yiizeyin parlayip cilalanmasi sonucu etkisini yitirir. Cogunlukla yuvarlanma
noktasinin hemen iizerinde veya ¢ok az altinda yer alan dar bir bolge icinde meydana
gelir. En fazla, yilizeyi tamamen sertlestirilmis disli ¢arklarda goriiliir (Kizilaslan ve
ark., 2010).

Resim 2.2. Baslangig pittingi

Makine sektoriinde kullanilan yiizeyi tamamen sertlestirilmis dislilerin biiyiik bir
kisminda baglangi¢ pittingi i¢in 6nlem alinmasi zorunlu degildir. Cok kritik ve 6zel
yerlerde kullanilacak disli ¢arlarin imalati sirasinda ve hassas varig operasyonu ile
tamamlanmasi, diisiik hiz ve yiiklerde alistirma (rodaj), dislerin bakir ya da giimis ile

kaplanmasi gibi tedbirler alinabilir (Kizilaslan ve ark., 2010).
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Ilerleyen (Harap Edici) Pitting

Cogunlukla yuvarlanma ¢izgisinin hemen altinda, yani disin taksimat dairesi ile
temel dairesinin arasinda kalan bolgede goriiliir. Cukurcuklarin sayisi, yiizey bolgesi
hasar gorene kadar artig gosterir. Dislilerin ¢alismaya baslamasi esnasinda harap
edici pitting, hemen hemen baslangic pittingi kadar yogundur. Ilerleyen zaman

diliminde yogunlugu daha da artar (Kizilaslan ve ark., 2010).

Resim 2.3. ilerleyen pitting

flerleyen pitting ¢ogunlukla, baslangi¢ pittinginin durdurulamadigi durumlarda,
ylizey piirtizliliigiiniin neden oldugu yiiksek gerilmeler neticesinde ortaya ¢ikar. Eger
dis yiizeyinin sertligi belirli bir degerin altina disiirilemediyse ¢ok biiyiik bir
olasilikla bu tip hasarlarla karsilasilir. Disli mekanizmasi ¢ok yiiksek derecede
yiiklere maruz birakildig1 kosullarda ¢ogunlukla pinyonun dis dibi bélgesinde belli
bir ¢cevrim neticesinde siddetli pitting goriilebilir. Pinyon ve gark dislilerinin temas
eden yiizeyleri ayn1 gerilme degerlerinin etkisi altinda olmasina ragmen pinyon,
dondiiriilen disliye gore daha ¢ok yipranir. Ciinkii genel anlamda cap1 kii¢iik olan
pinyon disli daha ¢ok ¢evrim yapar ve disleri daha fazla sayida gerilim tekrarina
maruz kalir. Ayrica pinyonun disleri lizerindeki kayma yonii ile yiizeyler arasindaki
yuvarlanma yonii terstir. Sonug olarak malzemenin yiizey bolgesinde olusan gerilme,

yorulma gatlaklarinin biiyiimesine neden olur (Kizilaslan ve ark., 2010).
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Normal Pitting

Tamamen sertlestirilmis dislilerde, tam kapasite ile yiiklenme durumunda,
yuvarlanma dairesinin altinda kalan bolgede ortaya ¢ikar. Dis ylizeyinde yuvarlanma
cizgisinin alti1 kaplayan bolgede, miitevazi biyiikliikteki ¢ukurcuklar seklinde
goriiliir. Ilerleyen ¢alisma sartarinda gukurcuk sinirlari, gériiniirde baska cukurcuklar

olusturmayacak sekilde ilerlemeye devanm eder (Kizilaslan ve ark., 2010).

Resim 2.4. Normal pitting

Yiizey bolgesindeki mikro ¢atlaklarin dis profili boyunca ilerlemesi sonucu,
yuvarlanma c¢izgisinin altindaki kisimda ¢ok daha fazla goriiliir. Hem ¢arkin hem de
pinyonun yuvarlanma ¢izgisi altindaki bolgelerinde olusan gatlaklar ayn1 zamanda
yaglayiciyr i¢ine hapseder. Hidrolik basincin kama etkisi yapmasi sonucunda bu
catlaklar ¢ok kisa bir siirede ¢ukurcuk haline gelir. Yuvarlanma ¢izgisinin {istiinde
kalan bolgede ise, temas esnasinda yuvarlanma ile yiizeydeki bosluklarin
kapatilmasina firsat kalmadan yaglayicinin girmis oldugu catlaklardan disariya
¢ikmaya zorlanir. Bu sebeple s6z konusu bolgedeki ¢atlaklar hidrolik kama etkisine
maruz kalmaz. Sadece birka¢ gukurcuk olusur (Kizilaslan ve ark., 2010).

2.4.1.2. Pullanma

Pullanma, dis yiizeyinden bir parga koptugu zaman, arkasinda biraktigi biiyiik¢e
alanin tarifi i¢in kullanilan bir terimdir. Diger bir ismi spallingdir. Tamamen
sertlestirilmis diglilerde ve yumusak malzemelerde tek bir noktada {ist liste gelmis ya

da i¢ ice gegmis genis cukurcuklarin bir araya gelmesi seklinde ortaya ¢ikar. Pratikte
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ilerleyen pitting ile aynidir. Asagidaki resimlerde spallinge ugramis disli resimleri
goriilmektedir (Resim2.5).

(b)

Resim 2.5. Spalling

Spalling, disin yilizey kisminin piiriizlii olmasinin ve kopmaya miisait bolgelerinin de
katilimiyla yiiksek temas gerilmeleri tarafindan ortaya cikar. Yiizey sertlestirilmesi
yapilmis diglilerde, yiizey veya yiizey alti hatalar1 ile yanlis 1s1l islemlerden
kaynaklanan i¢ gerilmeler de spallinge neden olur (Kizilaslan ve ark., 2010).

2.4.2. Asimnma

Asinma, temas halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, hi¢ istenmedigi halde kopup
ana govdeden ayrilmasidir. Bu durumda, yiizeyler ilk sekillerini koruyamazlar.
Pargalar arasindaki bosluklar biiyiir ve buna bagli olarak; dinamik kuvvetlerde biiyiir,
maksimum hassasiyet azalir, girilti ve titresim artar ve bunun sonucunda verim
azalir. Genel anlamda aginma, dis etkenler altinda, temas ylizeylerinde olusan fiziksel

ve kimyasal degisimlerin sonucunda ortaya ¢ikar (Akkurt, 2000).

Disli cark sistemlerinde ortaya ¢ikan asinma tiirleri genel olarak ¢alisma sartlarina
bagl olarak farklilik gosterir. Fakat temel anlamda asinma, temas eden dis yiizeyleri
arasinda yag filminin yetersiz kalmasi veya hi¢ olmamasi durumunda ortaya cikar.
iki disli yiizeyi arasindaki yag filminin yetersiz olmasi sonucunda iki dis yiizeyi

arasinda direkt temas meydana gelecek ve asinma baslayacaktir (Aslantas, 2003).
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Asinma hasar1 abrasif ve adhesiv asinma olarak iki sinifa ayrilabilir (Kizilaslan ve

ark., 2010).

2.4.2.1. Abrasif asinma

Bazen kesme asinmasi olarak da isimlendirilir. Calisan sistem igerisinde zamanla
olusan Kirler, dislerden gelen veya yataklardan gelen asinmis parcaciklar, dokim
kaynakli ¢apaklar sonucunda ortaya ¢ikan asinma tiiriine abrasif asinma denir (Resim
2.6). Bu tipteki asinmalarin oniine gegilebilmesinin en temel yolu ¢esitli goriintilleme
veya algilama sistemleri ile yag igerisindeki bu yabanci pargaciklarin konumu ve
miktarlarini tespit ederek temizlemektir. Imal edildikten hemen sonra sertlestirilen
disli yiizeyleri bazen ¢ok kaba olurlar ve es calistiklar1 diger dislinin yiizeylerini
asidirabilirler (Aslantas, 2003).

Resim 2.6. Abrasiv asinma

2.4.2.2. Adhesiv Asinma

En fazla karsilasilan asinma tipi olup, elemanlarin temas yiizeylerindeki yiiksek
mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bolgelerinin olusmasina dayanir. Asil
temas yiizeyinin biiyiikliigi ile geometrik temas yiizeyinin biiylkligii arasinda,
yiizey piriizliligine ve yiikleme miktarina bagli olarak biiyiik farklar goriiliir.
Piriizlerin tepe noktalarinda elastoplastik deformasyonlar sonucu biiyiiyen mikro

temas yiizeylerinin toplami, asil temas yiizeyini olusturur. Asil temas bolgesinin ¢ok
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kiiglik olmasi, temas noktalarindaki gerilmelerin kiiciik yiiklemelerde bile akma
gerilmesine hatta onun da {izerindeki degerlere erismesine neden olur. Boylelikle
molekiiler yapisma kuvvetleri etkisi gosterir. Bu sebeple bir yiizeyden digerine
malzeme gegisi gerceklesir. Diger bir ifadeyle mikro soguk kaynaklar meydana gelir.
Hareket esnasinda bu mikro kaynaklarin kopup baska noktalarda yeni birlesmeler
meydana getirmesi malzeme gegisine neden olur. Yani asimmmanin devamina neden
olur. Yiizeyi sertlestirilmis bir dislinin adhesiv asinmaya ugramis hali (Resim 2.7) de

gosterilmektedir (Kizilaslan ve ark., 2010).

Resim 2.7. Yiizeyi sertlestirilmis dislide adhesiv aginma

Adhesiv aginma; malzeme sertligine, yiik durumuna, temas eden malzemenin yiizey
yapisina ve yaglayicilarin fiziko kimyasal yapisiyla dogrudan ilgili olarak da bag
kuvvetlerine baglidir (Basaran, 2001). Adhezyon asinmasinin siddetli haline yenme
denir. Ozellikle yiiksek hiz ve asir1 yiikleme durumlarinda meydana gelir. Yenme,
hafif ve siddetli olmak tizere iki kisma ayrilir. Nispeten biraz daha diisiik hizlarda
meydana gelen yenme tipine hafif yenme denir. Digeri ise daha yiiksek hizlarda ve
daha biiyiik yiiklerde meydana gelen siddetli yenme tipidir. Yenme olayina neden
olan faktorleri kisaca sOyle siralayabiliriz. Profil kaydirma faktorii, dis basi
daraltmasi faktorii, hiz faktort (cevresel hiz), dis formu faktori, piirtizlilik faktori,
malzeme faktori, dislerin yiizey sertligi faktorii, yag sicakligr faktorii, yag miktari
faktort, devir yoni faktori, yik faktort, yag viskozitesi faktorii, yag cinsi faktor,

dis genisligi faktorii, yaglama yontemi faktorii, olarak siralayabiliriz (Pmrek, 1995).
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Cizilme, normal sicakliklarda dis yilizeyinde kayma yoniindeki hafif, cilali radyal
cizikler seklinde meydana gelir. Bu tip asinmalar, disler arasindaki basincin gok
yiksek ve yag filminin siir rejiminde oldugu, yiiksek temas sicakliklarinin ortaya
cikmadigi diisik devir hizlarinda gorilebilir. Bu tip asinmalar, yiikiin
hafifletilmesiyle veya yaglayici viskozitesinin arttirilmasiyla azaltilabilir (Kizilaslan
ve ark., 2010).

Resim 2.8. Cizilme

Cizilme, es ¢alisan dislilerin yag filminin gorevini tam olarak yerine getirememesi
sonucu, yiiksek sicaklik altindaki metal-metale temasi ile piiriizliliklerinin birbirine
kaynamast ve bu sekilde dis ylizeyinden kopan pargaciklarin hizli kaybi olarak
tanimlanabilir. Kaynagin meydana gelmesinden hemen sonra, kayma olayindan
dogan kuvvetler, es calisan yiizeylerden birinde ¢ok hafif bir oyuk, kars1 yiizeyde de
bunun izdiistimii kalacak sekilde kaynamis metali siyirir. Asinma mikroskobik olarak
baslar. Fakat bununla beraber ¢ok hizli gelisir. Scoring bazen seizing, galling veya
scuffing olarak da adlandirilir (Resim 2.9) (Kizilaslan ve ark., 2010).
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Resim 2.9. Scoring

Scoring tipindeki hasarlara dogrudan sebep olan faktorler; yiiksek temas basinci,
yiiksek temas sicakligi ve uygunsuz yaglama kosullaridir. Scoring, daha viskoz yag
veya EP tipi yag kullanilarak onlenebilir. Bazi durumlarda, yiiksek yiik altinda
calisan dislilerin yerel yiiksek temas basinglarini en aza indirmek igin dis profili
modifiye edilebilir (Kizilaslan ve ark., 2010).

2.4.3. Plastik akma

Es calisan dis yiizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglari ile yuvarlanma ve kayma
olaylart sonucu meydana gelen istem disi soguk sekillenmedir. Yiizey ve yiizey alti
malzemesinin akarak deforme olmasi sonucunda olusan bir hasar tiridiir.
Cogunlukla yumusak malzemelerde goriilmesine ragmen, agir yiik altindaki semente
edilmis disli ylizeylerindede ortaya ¢iktig1 goriilmistiir (Resim 2.10) (Kizilaslan ve
ark., 2010).
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Resim 2.10. Soguk Akma

2.4.4. Kirilma

Disli garklarda kirtlma olay1 bir¢ok hasar tipine gére daha tehlikeli ve daha risklidir.
Ozellikle asansérlerde, helikopterlerde, vinglerde ve bunun gibi insan hayatim
dogrudan alakadar eden yerlerde ¢ok tehlikeli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Bu sebeple
insan hayatinin risk altinda oldugu ¢alisma kosullarinda dislilerde kirilmaya yonelik
emniyet katsayis1 normalden ¢ok daha yiiksek segilir. Bu tip hasarlar; asir1 yiikkleme,
klasik egilme yorulmalari, dis veya jant kirtlmalar1 gibi farkli sekillerde goriiliir
(Aslantas, 2003).

Disli carklarin dislerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis
koki ile dis profilinin kesistigi noktalarda en yiiksek gerilmelerin olusmasina neden
olur. Bir dis, temasin gerceklestigi tarafta ¢ekme, bunun karsi tarafinda da basma
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢ekme
gerilmesinin digli malzemesinin mukavemet siirini agsmasina izin verilirse yorulma
catlaklar1 olusacaktir. Ilerleyen calisma kosullarinda disin ¢ark govdesinden
ayrilmasina kadar ilerleyecektir. Resim 2.11’de dis koki kavisinde ortaya gikan

klasik yorulma kirilmasi goriilmektedir (Kizilaslan ve ark., 2010).
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Resim 2.11. Dis dibi kirigi

Catlaklar, disin ¢ekmeye zorlanan kismmindaki kok kavisinden baslar, dise paralel
veya dik yonde tamamen kirilmaya yol acana kadar yavasca ilerler. Bu kiriklarin
yiizey gorlinlimleri genellikle, ilerleyen catlagin on kisminin meydana getirdigi
kiytya vuran dalgalarin kumsalda biraktigi iz benzeri sekiller olarak goriiliir. Bunlar,
ilerlemekte olan catlagin belli bir anda 6n kisminin pozisyonunu belirler. Kesit,
kademeli olarak zayifladikga, ¢atlak yiikiin her ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga
izi sekilleri daha belirgin bir hal alir. Bu tipteki sekillerin merkez noktasi genel

olarak kirigin merkez noktasina konumlanmistir (Basaran, 2001).

Yorulma kaynakli kirilmalar, malzemenin mukavemet sinirinin Gtesindeki tekrarh
egilme zorlamalarindan kaynaklanir. Eger dislerin temas izleri tiim ylizey boyunca
goriilityorsa veya disin bir ucunda, kirilma bolgesinde derin bir iz olarak yer aliyorsa
yataklama ile ilgili bir problemin olup olmadigi gézden gegirilmelidir. Temasin iyi
olduguna kanaat getirilirse eger sisteme verilen yiik azaltilmaya c¢alisilmali veya disli
dayanimi daha yiiksek bir malzemeden yapilmalidir. Eger temas yerel yiiklemelere
isaret ediyorsa; millerin paralelligi ya da uygulanmigsa profil kaydirma ve diizeltme
islemleri, dislilerin birbirine gore pozisyonu gozden gegirilmelidir. Disli eksenleri
arasindaki paralellik bozuklugu, hatali tasarim, ylizey veya yiizey alt1 hatalari, asiri
yiik ile gentik gibi gerilim arttiric1 etkenler yorulma kirtlmasinin baslica nedenleridir
(Kizilaslan ve ark., 2010).
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2.4.4.1. Cukurcuk kaynakh kirilmalar

Bu tipteki kirilmalar, yogun pittinge ugramis bdlgelerden baslar. Ciinki ¢ukurcuklar
gerilim arttirict olarak davranabilirler veya catlaklarda baslangig gorevi gorebilirler
(Kizilaslan ve ark., 2010).

Resim 2.12. Pitting kaynakl kirilma

2.4.4.2. Biikiilme yorulmasi kirigi

Biikiilme yorulmasi kirigi ¢ok fazla sayida yiikiin tatbik edilmesi sirasinda,
catlaklarin yayilmasiyla birlikte goriilen kiriklara verilen addir. Kirillma yiizeyleri,
yorulma ve son kirtlma yiizeyleri olmak iizere birbirinden farkli iki ayri bdlgeye
ayrilir. Yorulma bolgesinde, gozle goriintir herhangi bir plastik deformasyon
belirtisine rastlanmaz. Yiizey diiz ve hasir goriiniisiine sahiptir. Durdurma hatlariyla
enine gecilmis sekilde olup, birbirini izleyen catlak yayilma asamalar1 arasinda

kademeler gosterir (Resim 2.13).
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~oarulma Finlmas

e

Resim 2.14. Nihai kirllma yilizeyinin goriiniist

2.4.5. Tmalat sirasinda olusan hasarlar

Kiigiik disli carklar ve pinyon, genelde dolu malzemeden yapilir veya mile kaynakli
olarak imal edilir. Miktarin ¢ok fazla olmasi halinde ise imalat dovme ile
gerceklestirilir. Konik disli ¢arklarin imalatinda alin disli carklarda oldugu gibi,
konik disli ¢arklar da yuvarlanma ve form freze ile imal edilirler. Bunlarin arasinda
en ¢ok kullanilan metot yuvarlanma metodudur. Alin disli garklarda kullanilan
takimlardan farkli olarak konik takimlar kullanilir ve disli ¢carklarda malzeme olarak

genellikle sementasyon veya 1slah celiginden imal edilir. Imalat tamamlandiktan
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sonra disli ¢arklarin dis yiizeylerinde asinma dayanimini artirmak amaciyla yiizey
serlestirmesi islemi yapilir. Disli ¢arklara bu imalat islemleri uygulanirken bir takim
hasarlar olusabilir. Bu hasarlar sertlestirme esnasinda meydana gelen catlaklar ve

taslama sirasinda olusan ¢atlaklardir (Kizilaslan ve ark., 2010).

2.45.1. Sertlestirme catlaklari (Su verme catlaklar)

Bu tiir gatlaklar, diger 1s1l islemler yapilirken ilerleme gosterebilir. Genellikle ¢iplak
gozle goriilmeleri miimkiindiir. Disin tepe bolgesini boydan boya gectigi veya dis
kenarinda radyal dogrultuda uzandigi goriilebilirler. Isil islem ¢atlaklari1 6stenitlesme
sicakligindan sogutma sirasinda ortaya c¢ikan asir1 gerilmeler sonucu ortaya ¢ikar ve
bu durumlarda ortaya ¢ikan hasarlarin olusma ihtimali, digli ¢arklarin dis
yiizeylerinin ¢epecevre veya tamamen sertlestirme islemlerine gore daha fazladir.
Dis yiizeylerinin alevle veya endiiksiyonla kismen sertlestirilmesi sirasinda da ortaya
cikabilir. Bu catlaklara rastlanildiginda uygulanan 1s1l islem tiirii ve kullanilan

malzeme tekrar gozden gegirilmelidir (Kizilaslan ve ark., 2010).

Resim 2.15. Sertlestirme catlagi

2.4.5.2. Taslama Catlaklar:

Adindan da anlasildig1 gibi, dis yiizeylerinin taslanmasi esnasinda goriiliir. Genellikle
belli bir model veya sebeke seklinde olusup, birbirine paralel bir grup kisa catlak
olarak uzanirlar (Resim 2.16).
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Resim 2.16. Taslama ¢atlag

Ortaya ¢ikma sebebi, disli malzemesinin ¢atlak olusumuna meyilli metalografik
yapist veya taglama tasinin asir1 basincindan dolayidir. Taglama yamig: ile birlikte
goriilebilirler. Nital daglama ile tespit edilirler (Basaran, 2001).
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3. MATERYAL VE METOT

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) miihendislikte malzemelerin veya sistemlerin dis
etkenlere (kuvvet, 1s1, elektrik, vb.) karst davranislarinin analizinde kullanilan
niimerik bir metotdur. SEM yapisal statik hesaplamalarda rijitlik matrisi {K} ile
deformasyonlar matrisinin {u} kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan

matematik modelinin niimerik ¢6ziimiinii igerir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji bir¢ok {riiniin analizini Dbilgisayar ortaminda
yapmamiza miisaade etmektedir. Gelisen teknolojinin yani sira miithendislik bilimi de
teknolojiyle paralel olarak ilerlemektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle ozellikle

birgok analizi rahatlikla yapabilmekteyiz (Giintekin, 2004).

SEM’i kullanan ¢ok sayida bilgisayar programi mevcuttur; ALGOR™,
COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™, ve ANSYS™ bunlara ornek olarak
verilebilir. Bu programlarda yapilan yapisal analizlerde genellikle malzemeler
homojen ve izotropik olarak kabul edilir. SEM’in kullanilmasi hertiirlii mithendislik
alaninda yayginlagsmaktadir. SEM ge¢miste tasarimin onaylanmasinda kullanilmasina

ragmen giiniimiizde tasarim agamasinin bir 6gesi haline gelmistir (Erdin, 2009).

SEM deki temel fikir siirekli bir sistemi sonlu sayida elemana ayirmaktir. Her
elemanin davranisi gerilim veya deformasyon fonksiyonlari ile belirlenir. Elemanlar
birbirlerine diiglim noktalarinda baghdirlar. Elemanlarin ve digiim noktalarinin
kombinasyonu sonlu elemanlar agi olarak tanimlanir. Sonlu elemanlar analiz
prosediirii temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Genel olarak bu asamalar
ANSYS gibi bilgisayar programlarindaki temel islem asamalarinda temsil
edilmektedirler. Bu agamalar: (Giintekin, 2004).

- Giris modiilii (Preprocessor): Bu asamada eleman tipleri, eleman sabitleri,

elemanlarin 6zellikleri, modelin geometrisi, eleman biiylikligii belirlenirlenerek ag
olusturulur.

- Hesap modiilii (Solution): Bu asamada hangi analizin yapilacagi, sinir noktalar1 ve

yiiklemeler belirlenerek analiz baslatilir.
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- Cikis modiilii (General Postproc): Bu asamada sonuglar rakamsal veya

grafik olarak okunur (Dokuz Eyliil Universitesi ANSYS Bilgi Havuzu).

Bu calismanin amaci her tiirlii mithendislik alaninda kullanim yeri bulan SEM’in
disli modellemesinde ve analizinde kullanmak suretiyle disli, rediiktor ve vites
kutusu tasarimcilarina silindirik helis dislilerde calisma esnasinda (yiik altinda)
ANSYS yardimiyla statik analizlerinin yapilip dis dibi, dis basinda ve dis yiizeyinde
meydana gelen gerilmeler, incelenecektir. Gerilme analizlerinin sonucunda daha
imalat safhasina gecilmeden dislide olusabilecek hasarlar 6nceden tespit edilebilecek
ve bu sayede dogru disli parametrelerini, en uygun imalat yontemi ve dogru malzeme
secimi yapilabilecektir. Digli mukavemet analizi i¢in yapilan c¢aligma adimlari

sekilde’de goriilmektedir (Sekil 3.1) (Giintekin, 2004).
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Disli Girig Parametreleri Belitlenir

l

5 Digili Hesaplarn Yapilir

l

Dislinin Modellemesi Yapilir

|

ANSYS de S Jartlan Girilir

l

ANSYS de Statik Gerilme Analizi YVapalir

l

Sonuglar

Sekil 3.1. Mukavemet analizi adimlar1

Olusturulan bu adimlar dizisiyle disiliyi analiz edebilecegimiz gibi Sekil 6.’de kesikli
cizgi ile gosterildigi sekilde bir dongii olusturulup parametre degistirilmesi ile seri
analiz veya optimizasyon yapilabilir.

Disli Giris Parametreleri: Solidworks de disliyi modelleyebilmek i¢in belli baglh giris

parametreleri girilmelidir. Bunlar; dislinin modiilii, dis sayis1, helis yonii, helis agisi,
disli genisligi ve gobek capidir.

Disli hesaplari: Giris parametrelerinden yola ¢ikarak dislilerin ve modellenen disli

cark mekanizmasinin geri kalan hesaplar1 yapilir.

Disli Modellemesi: Solidworks kiitiiphanesinden silindirik helis disli segilir ve giris
parametreleri programa girildiginde disliler solidworks tarafindan otomatik olarak

modellenir.
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Sinir Sartlari: Modellemesi tamamlanan diglinin montaji1 yapildiktan sonra ANSYS e
model tanmitilir. ANSYS model yiiklendikten sonra dislilerin malzeme 6zellikleri ve
sinir sartlar1 programa girilir.
Statik Gerilme analizi yapilir.
Sonuglar: Analiz sonuglar1 3D degerlendirilir. Tehlikeli bolgeler tespit edilir, en

uygun imalat yontemi ve malzeme sec¢imi yapilir.
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4, SILINDIRiK HELISEL DISLI CARKLAR
Eksenleri birbirine yakin olan paralel, dik veya herhangi bir agida c¢alisan millerde

hareketi veya kuvveti bir milden diger mile aktaran, disleri donme eksenine paralel

olmayan makine elemanlarina helis disli ¢ark denir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Silindirik helis disli gark

Helis disliler helis yonlerine gore sag helisli ve sol helisli olmak tizere ikiye ayrilir
(Resim 4.2). Ayrica helis disli ¢arklar, dislerin; diiz, egri veya bigimli olusuna gore
de smiflandirilabilir (Ozgilingir ve ark., 2006).

(b)

Resim 4.2. Sag ve sol helis disli garklar
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Doénme eksenlerinin paralel, dik veya a¢ili oldugu millerde ve biiyiik kuvvetlerin
yiksek devirde iletilmesinde kullanilir. Resim 4.3’de araglarin vites kutularinda

kullanilan helis disli ¢arklar goriilmektedir (Ozcilingir ve ark., 2006).

Resim 4.3. Araglarda kullanilan hiz kutusu

Eksenleri paralel millerde; es dislilerin ayar agilar1 birbirine esittir. ( 31 = B2) olur.
Dislilerin helis yonleri; biri sag, digeri sol olmak iizere ters olmak zorundadir.
Eksenel kuvvetin biiyiik olmamast icin bu dislilerde helis ayar acis: B = 20° den fazla
olmamalidir (Sekil 4.1) (Ozgilingir ve ark., 2006).
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14

NN

b2

Sekil 4.1. Eksenleri paralel helis disli cark

Resim 4.4. Eksenleri paralel helis disli ¢arklar

Eksenleri dik millerde; B: + B2 = 90° olur. Diglilerin helis yonleri aynidir. Caligsma
sirasinda disliler birbiri tizerinde siirtiinerek ve yuvarlanarak calistiklart i¢in fazla
asinir. Kuvvet naklinde kullanilmalar1 uygun degildir. Hareket iletmede

kullanilmalari, daha faydalidir (Ozgilingir ve ark., 2006).



Sekil 4.2. Eksenleri dik ¢alisan helisel disli ¢arklarin gosterilmesi

Eksenleri acil1 (X) millerde;

1 <X > B21se, B1 + B2 =X olur ve helisler ayn1 yonliidiir.

T <B1> B2 ise, B1 — B2 = olur ve helisler ters yonliidiir (Sekil 4.3) (Ozcilingir ve
ark., 2006).
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Sekil 4.3. Eksenleri agil1 ¢alisan disli gosterimi

Resim 4.6. Eksenleri acil1 ¢alisan helis disli ¢arklar
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Silindirik Helis Disli Carkin Silindirik Diiz Disli Carka Olan Ustiinliikleri:

Silindirik helis digliler birbirlerini diiz disli ¢arka gore daha kolay kavrar.
Diiz disli ¢arklara gore daha sessiz calisir.
Ayni anda birden fazla dis kavradigi icin daha fazla kuvvet iletmek miimkiindiir

(Ozgilingir ve ark., 2006).



4.1. Silindirik Helis Disli Carki Olusturan Elemanlarin Tanim

Cizelge 4.1. Silidirik helis disli ¢ark elemanlari
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Disli Elemam | Simgesi Tamm
Helis Ayar . . . o _
B3 Mil ekseni ile helis egrisi arasindaki agidir
Agist
‘ Boliim dairesi aginim dogrusu ile helis egrisi
Helis Agist a ‘
arasindaki agidir
Helis Adimi o Boliim dairesi iizerindeki adimdir
Carkin dis dogrultusuna ,dik kesit profiline ait
modiildiir
Normal Modiil | o o
(Normal modiil, dislerin agilmasi i¢in freze ¢akisinin
seciminde kullanilir.)
Boliim dairesinde, helis acisina dik olusan adimdir.
Normal Adim Pn o
Normal adim, normal modiil ile ilgilidir.
Carkin alin yilizeyindeki dis profiline ait modiildiir.
Alin Modiili mt Alin modiilii, disli cark boliim dairesi ¢capinin
hesaplanmasinda kullanilir.
Helis disli ¢arkin, alin yiizeyinde ve boliim dairesi
Alin Adimi Pt
iizerindeki adimdir
Boliim Dairesi d Alin modiiliinii, dis sayis1 kadar katlayan degerdeki
Cap1 captir
Dis Ustii . . o
o da Disli garkin dis tistiinden gegen dairenin ¢apidir
Dairesi Cap1
Dis Dibi Cap1 dr Disli ¢arkin ,dip kismindan gegen dairenin ,¢apidir
Dis Sayis1 z Disli ¢arkin lizerindeki dis sayisidir
Dis Genisligi b Disli gark genisligidir
. ) Dislerin agilmasinda kullanilan freze ¢akisina ait
Ideal Dis
Zi modiil numarasinin,
Sayisi

secimi i¢in esas alinan teorik dis sayisidir
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4.2. Helisel Disli Cark Elemanlarmin Hesaplanmasinda Kullamilan Formiiller

Cizelge 4.2. Helisel disli ¢cark elemanlarinin formiilleri

Helisel Disli
Cark Simgesi Formiilii Formiilii Formiilii

Elemanlari
Helis Ayar Agist CosB | CosBB=mn/mt Cosl3=Pn/Pt
Normal Adim Pn Pr=n*mn Pn=P:*Cosf Pi=ndCosf}/z
Alin Adin Pt Pt=n*mt P=P./CosB P=nam./Cosl3
Normal Modiil Mn Mn=Pn/nt m-=m:CosB3 M=dCosf/z
Alin Modiilii mt mt=Pv/nt m=m4/Cosf} m=d/z
Bolim Dairesi

o et d d=mt*z d=m.*z/CosB d=z*P./nCosf3
Cap1
Dis Ustii Capi da da=d+2ms de=me*(z+2CosB)

dr=mt(z-
Dis Dibi Cap1 dr dr=d-2,33*m.
2,33CosB)
Dis yiiksekligi h h=2m.+c h=2,167mt*Cosf}
Ph=n*d*tan(90°-
Helis Adimu Pn 5 Prh=n*d*Cotf Ph=n*d/tanf}
Dis Sayisi Z z=d/mt z=dCosf/mn
Ideal Dis Sayis1 Zi Zi=z/cos’l3
Eksenler Ar.
sener ArE! a a=(d1+d2)/2 a=mi*(z:1+22)/2 a=Mmn*(z1+22)/(2CosB)

Mesafe
Digslilerin c
Calisma Boslugu
Dis Genisligi b ~10mn
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Silindirik helisel disli ¢arkin dis dogrultularina dik kesit alindi zaman bir elips olusur.
Elipsin en biiyiik c¢ap1 di‘dir ve helisel disli ¢arkin gergek profili di ¢apli normal
daireyle bulunur. Bundan dolayi, normal daireye sigan dis sayisi; ideal dis sayisi

olarak, modiil ¢gaki numarasini belirler (Sekil 4.4).

MModiil freze cakis,

ideal dig sayisma
gire secilir

MNommal darede 1deal

saylva gore digler

Dis degroltulanina
dik kesit diizlemi

Sekil 4.4. Helis dislinin dik kesit dogrultusu

Silindirik helisel disli ¢arkin sag helisli mi, sol helisli mi oldugunu anlamak igin disli
cark, yan yiizeyi ilizerine yatirilir ve bu durumda disler, saga yiikseliyorsa sag helistir,

sola yiikseliyorsa sol helistir (Sekil 4.5).

T

Sekil 4.5. a) Sag helis disli ¢ark b) Sol helis disli ¢ark
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Helisel Disli Carklarda Kuvvet Analizi:

Silindirk helisel disli ¢arki dondiiren (Ft) tegetsel kuvveti ile eksenel dogrultuda (Fa)
biiyiikliigiinde bir kuvvet dogmaktadir. Bu eksenel yan kuvvetin kotii tesirlerini yok

etmek i¢in asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

Disli ¢arkn milleri kuvvet yoniinde aksiyal (eksenel) yataklarla yataklanmalidir ve
ayni mile bagka bir disli konacaksa ilk disli ile ters ve ayni helis agisinda bir disli
konmalidir. Ok disli yapilmalidir. Dislilerin birbiri {izerinde c¢alisma durumlarina

gore disli yanaklarini birbirine dayanmalidir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Helis disli ¢arklarda olusan kuvvetler

Solidworkste otomatik silindirik helisel disli modeli olusturabilmemiz i¢in belli basl
girig parametrelerine ihtiyacimiz vardir Bunlar: Modiil, dis sayisi, helis yonii, basing

acist, disli genisligi ve gobek capidir.

4.2.1. Tasarimla ilgili giris parametreleri

Gilinlimiizde farkli modelleme yontemleri ve programlari vardir. En yaygin olarak

kullanilan modelleme programi solidworks diir. Modeller bizim mekanizmasini

bilmedigimiz olaylar1 anlamamiza, kurguladigimiz hipotezleri test etmemize
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yardimci olurlar. Bu nedenle bilim alaninda model kullanimi kaginilmazdir. Ancak,
bu calismalardan elde edilen verilerin ¢ok biiyiik bir titizlikle degerlendirilmesi
gerekir. Model se¢iminde, bulgularin genellestirilebilme ve uyarlanabilme 6zelligi de
mutlaka gz Oniline alinmalidir. Bu ¢alismada disliyi modellemek i¢in solidworks
kullanilacaktir. Solidworks de silindirik helis disliyi modelleyebilmek icin asagidaki

giris parametrelerini bilmemiz yeterlidir.

Degisen helis acilar1 i¢in

Cizelge 4.3. Birinci dislinin girig parametreleri

Parametreler |Simgeler Kigtk Blyuk
Disli Disli

Modiilii mn |25 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Agisi B 10° 10°

Basing Agisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Cizelge 4.4. ikinci diglinin giris parametreleri

) Kiiciik Biiyiik

Parametreler |Simgeler
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5
Dis Saysi z 40 80
Helis Yonii Sola Helis Saga Helis
Helis Agist B 15° 15°
Basing Agisi 20° 20°
Disli Genisligi b 20 mm 20 mm
Gobek Capt 20 mm 20 mm




Cizelge 4.5. Uciincii dislinin giris parametreleri

Parametreler |Simgeler Kigtk Blyuk
Disli Disli

Modiilii mn |25 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Agisi B 20° 20°

Basing Agisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Cizelge 4.6. Dordiincii dislinin giris parametreleri

Parametreler |Simgeler Kigtk payik
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Agisi B 25° 25°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm
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Cizelge 4.7. Besinci diglinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk By
Disli Disli

Modiili mn 2,5 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist 3 30° 30°

Basing Agisi 20° 20°

Disli Genigligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Degisik Dis Sayilan i¢in

Cizelge 4.8. Altinci dislinin girig parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Bytk
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5

Dis Saysi z 20 40

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist B 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm
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Cizelge 4.9. Yedinci dislinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk By
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5

Dis Saysi z 25 50

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Acisi i) 30° 30°

Basing Agisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capi 20 mm 20 mm

Cizelge 4.10. Sekizinci diglinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Bytk
Disli Disli

Modiili mn 2,5 2,5

Dis Saysi z 30 60

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist B 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm
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Cizelge 4.11. Dokuzuncu dislinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk By
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5

Dis Says1 z 35 70

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Acisi B 30° 30°

Basing Agisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Cizelge 4.12. Onuncu dislinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Kiigik Blyuk
Disli Disli

Modiilii mn 2,5 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Acisi 3 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm




Degisik Modiiller icin:

Cizelge 4.13. Onbirinci dislinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Blytk
Disli Disli

Modiili mn 1 1

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist 3 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Cizelge 4.14. Onikinci dislinin giris parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Bytk
Disli Disli

Modiili mn 1,5 1,5

Dis Saysi z 40 80

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist B 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm
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Cizelge 4.15. Oniiglincii dislinin girig parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Blytk
Disli Disli

Modiili mn 2 2

Dis Says1 z 40 80

Helis Yoni Sola Helis |Saga Helis

Helis Acist 3 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capt 20 mm 20 mm

Cizelge 4.16. Ondordiincii dislinin giris parametreleri

Parametreler |Simgeler Kigtk Blyuk
Disli Disli

Modiili mn 2,5 2,5

Dis Says1 z 40 80

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis A¢isi 3 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capi 20 mm 20 mm
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Cizelge 4.17. Onbesinci dislinin girig parametreleri

Parametreler |[Simgeler Ktk Byl
Disli Disli

Modiili mn 3 3

Dis Says1 z 40 80

Helis Yonii Sola Helis |Saga Helis

Helis A¢isi 3 30° 30°

Basing Acisi 20° 20°

Disli Genisligi b 20 mm 20 mm

Gobek Capti 20 mm 20 mm
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4.2.2. Tasarmmla ilgili ¢cikis parametreleri

Cizelge 4.18. Birinci dislinin ¢ikis parametreleri

] Kii¢iik
Parametreler Simgeler| Formiiller Biiyiik Disli
Disli
2,5385
Alin Modiili mt mn/cos 3 2,5385 mm
mm
101,5426 |203,0853
Boliim dairesi gap1 d1 mt.zZ1
mm mm
. 106,5426
Dis listii cap1 da1 dit 2mn 208,0853mm
mm
95,7176 197,2603
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn
mm mm
Dislerin ¢alisma 0.4175
c 0,167.mn 0.4175 mm
boslugu mm
5, 4175
Dis yiiksekligi h1 2mn+ C 5, 4175 mm
mm
n . di .tan (90° — [1809,17
Helis adimi ph 3618,34 mm
B) mm
Normal Adim Pni  |m.di cos B/z 7,8539 7,8539
Alin Adim Pu Pni/cos B 7,9751 7,9751
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 152,3139 mm




Cizelge 4.19. Ikinci dislinin ¢ikis parametreleri

50

Parametreler Simgeler| Formiiller | Kiiciik Disli | Biiyiik Disli
Alin Modilia mt Mr/cos B3 2,5881 mm ([2,5881 mm
103,5276
Boliim dairesi gap1 d1 Mmt.Z1 207,0552 mm
mm
108,5276
Dis iistii ¢ap1 a1 di+ 2mn 212,0552 mm
mm
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 97,7026 mm |201,2302 mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0.4175mm [0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn + C 54175 mm |5, 4175 mm
m . d1 .tan (90° —
Helis adim1 ph 8) 1213,81 mm | 2427,63 mm
Normal Adim Pn1 nt.ds. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adim Pu Pni/cos B 8,131 8,131
a
EksenlerArasiMesafe (dit+d2)/2 155,2914 mm




Cizelge 4.20. Ugiincii dislinin ¢1kis parametreleri
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Parametreler Simgeler| Formiiller | Kiiciik Disli | Biiyiik Disli
Alin Modilu mt mn/cos 3 2,6604 mm |2,6604 mm
Bolim dairesi ¢ap1 d1 mt.Z1 106,4177 mm [ 212,8355 mm
Dis tistii ¢ap1 da dit+ 2mn 111,4177 mm [217,8355 mm
Dis Dibi Cap1 dre di—2,33. mn 100,5927 mm [ 207,0105 mm
Dislerin ¢alisma

boslugu o 0,167.mn 0.4175 mm [0.4175 mm
Dis yiiksekligi h1 2mn+C 5,4175 mm |5, 4175 mm
Helis adimi ph n.dl .tan (90° - B) | 918,53 mm |1837,08 mm
Normal Adim Pn1 mt.di. cos B/z1 7,8539 7,8539

Alin Adimi Pu Pni/cos B 8,358 8,358
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 159,6266 mm




Cizelge 4.21. Dordiincii dislinin ¢ikis parametreler
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Parametreler Simgeler | Formiiller Kiiciik Disli | Biiyiik Disli
Alin Modiili mt mn/cos B3 2,7584 mm 2,7584 mm
Boliim dairesi ¢ap1 dl mt.z1 110,3377 mm | 220,6755 mm
Dis tistii ¢ap1 dal di+2mn 115,3377 mm | 225,6755 mm
Dis Dibi Cap1 dfl d1-2,33. mn 104,5127 mm | 214,8505 mm
Dislerin ¢aligma boslugu c 0,167.mn 0.4175 mm 0.4175 mm
Dis yiiksekligi hl 2mn +c 5, 4175 mm 5, 4175 mm
Helis adim ph 7. dl .tan (90° - B) [ 743,36 mm 1486,72 mm
Normal Adim Pnl n.dl. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Ptl Pnl/cos 8,6659 8,6659
Eksenler Aras1 Mesafe a (d1+d2)/2 165,5066 mm
Cizelge 4.22. Besinci dislinin ¢ikis parametreler
Parametreler Simgeler | Formiiller K];ll‘;llk Biiyiik Disli
Alin Modiili mt mn/cos 3 2,8867 mm 2,8867 mm
Boliim dairesi capt dl mt.z1 115,47 mm 230,9401 mm
Dis iistii gap1 dal dl+2mn 120,47 mm 235,9401 mm
Dis Dibi Cap1 dfl d1-2,33. mn 109,645 mm | 225,1151 mm
Dislerin ¢alisma boslugu c 0,167.mn 0.4175 mm 0.4175 mm
Dis yiiksekligi hl 2mn + ¢ 54175 mm |5, 4175 mm
Helis adim ph 7. dl .tan (90° — B) 628,31 mm 1256,63 mm
Normal Adim Pnl n.d1. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Ptl Pnl/cos 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (d1+d2)/2 173,205 mm




Cizelge 4.23. Altinc1 diglinin ¢1kis parametreler
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) Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli

Alin Modiili mt Mmn/cos f3 2,8867 mm |[2,8867 mm
Boliim dairesi ¢ap1 d1 Mmt.Z1 57,735 mm [115,47 mm
Dis iistii cap1 dar dit 2mn 62,735 mm |120,47 mm
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 51,91 mm 109,72 mm
Dislerin ¢alisma

c 0,167.mn 0.4175 mm |0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+C 5,4175 mm |5, 4175 mm

7. di .tan (90° — B3

Helis adimi ph ) 314,15 mm (628,31 mm
Normal Adim Pn1 mt.d1. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 86,6025 mm




Cizelge 4.24. Yedinci dislinin ¢ikis parametreler
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Parametreler Simgeler Formiiller Kiiciik Disli | Biiyiik Disli
Alin Modilia mt mn/cos 3 2,8867 mm |2,8867 mm
144,3375
Boliim dairesi gap1 d1 Mmt.Z1 72,1687 mm
mm
149,3375
Dis iistii cap1 dar dit 2mn 77,1687 mm
mm
138,5125
Dis Dibi Cap1 dr di—2,33. mn 66,3437 mm
mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0,4175 mm (0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+C 54175 mm [5,4175 mm
7. d1.tan (90° - B 785,3977
Helis adimi ph 392,69 mm
) mm
Normal Adim Pn1 mt.d1. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 108,2531 mm




Cizelge 4.25. Sekiznci dislinin ¢ikis parametreler
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. Kii¢iik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modiili mt mn/cos 3 2,8867 mm |2,8867 mm
Boliim dairesi ¢ap1 d1 Mmt.Z1 86,6025 mm [ 173,205 mm
Dis listii ¢ap1 a1 di+ 2mn 91,6025 mm | 178,205 mm
Dis Dibi Cap1 dn di-2,33. mn 80,7775 mm| 167,38 mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0.4175 mm (0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2Mh+C 5,4175 mm |5, 4175 mm
942,4773
Helis adimi ph n . d1.tan (90° — B) [471,23 mm
mm
Normal Adim Pn1 mt.d1. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 129,9037 mm




Cizelge 4.26. Dokuzuncu dislinin ¢ikis parametreler
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Parametreler Simgeler Formiiller Kiiciik Disli | Biiyiik Disli
Alin Modiili mt Mn/cos B3 2,8867 mm |2,8867 mm
101,0362 202,0725
Boliim dairesi ¢ap1 d1 mt.Z1
mm mm
106,0362 207,0725
Dis listii cap1 da dit 2mn
mm mm
196,2475
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 95,2112 mm
mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0.4175 mm |0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+C 5,4175 mm |5, 4175 mm
n . d1.tan (90° — B
Helis adim1 ph ) 549,77 mm |1099,55 mm
Normal Adim Pn1 mt.di. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adim Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 151,5543 mm




Cizelge 4.27. Onuncu dislinin ¢ikis parametreler
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] Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modilu mt mn/cos 3 2,8867 mm |2,8867 mm
230,9401
Bolim dairesi gap1 d1 mt.Z1 115,47 mm
mm
235,9401
Dis iistii cap1 a1 dit 2mn 120,47 mm
mm
109,645 225,1151
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn
mm mm
Dislerin ¢aligma
c 0,167.mn 0.4175 mm |[0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+cC 5,4175 mm |5, 4175 mm
n . di. tan (90° - B
Helis adimi ph ) 628,31 mm |1256,63 mm
Normal Adim Pn1 mt.d1. cos B/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 173,205 mm




Cizelge 4.28. Onbirinci diglinin ¢ikis parametreler
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. Kii¢iik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modilu mt mn/cos B 1,1547 mm |1,1547 mm
Boliim dairesi ¢ap1 di Mmt.Z1 46,188 mm (92,376 mm
Dis {istii ¢ap1 daz di+ 2mn 48,188 mm (94,376 mm
Dis Dibi Cap1 dn di-2,33. Mn 43,858 mm |90,046mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0,167 mm 0,167 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2ma+ C 2,167 mm |2,167 mm
m . d: .tan (90° - B3
Helis adimi ph ) 251,32 mm |502,65 mm
Normal Adim Pn1 n.d1. cos /21 3,1415 3,1415
Alin Adimi Pu Pni/cos B 3,6275 3,6275
EksenlerArasiMesafe a (dit+d2)/2 69,282 mm




Cizelge 4.29. Onikici dislinin ¢ikig parametreler
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] Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli

Alin Modiili mt Mmn/cos f3 1,732 mm 1,732 mm
Boliim dairesi ¢ap1 di mt.Z1 69,282 mm |[138,564 mm
Dis {istii ¢ap1 daz di+ 2mn 72,282 mm |141,564 mm
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 65,787 mm |[135,069 mm
Dislerin ¢alisma

c 0,167.mn 0,2505 mm [0,2505 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+cC 3, 2505 mm |3, 2505 mm

n . d1.tan (90° — B

Helis adimi ph ) 376,99 mm |[753,98 mm
Normal Adim Pn1 mt.d1. cos B/z1 4,7123 4,7123
Alin Adimi Pu Pni/cos B 5,4413 5,4413

a
EksenlerArasiMesafe (d1+d2)/2 103,923 mm




Cizelge 4.30. Oniigiincii diglinin ¢ikis parametreler
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] Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modilu mt mn/cos B 2,3094 mm (2,3094 mm
Boliim dairesi ¢ap1 di Mmt.Z1 92,376 mm | 184,752 mm
Dis listii cap1 daz di+ 2mn 96,376 mm | 188,752 mm
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 87,716 mm (180,092 mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0,334 mm (0,334 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn +C 4,334 mm |4,334 mm
7. d1.tan (90° - B3

Helis adimi ph ) 502,65 mm |1005,3 mm
Normal Adim Pn1 m.d1. cos BB/z1 6,2831 6,2831
Alin Adimi Pu Pni/cos B 7,2551 7,2551
EksenlerArasiMesafe a (di+d2)/2 138,564 mm




Cizelge 4.31. Ondordiincii dislinin ¢ikis parametreler
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) Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modiili mt mn/cos 2,8867 mm |2,8867 mm
230,9401
Boliim dairesi ¢ap1 d1 Mmt.Z1 115,47 mm
mm
235,9401
Dis iistii ¢ap1 a1 dit 2mn 120,47 mm
mm
225,1151
Dis Dibi Cap1 dn di—2,33. mn 109,645 mm
mm
Dislerin ¢alisma
c 0,167.mn 0.4175 mm [0.4175 mm
boslugu
Dis yiiksekligi h1 2mn+C 5,4175 mm |5, 4175 mm
m . d: .tan (90° - B
Helis adimi ph ) 628,31 mm |[1256,63 mm
Normal Adim Pn1 7.d1. cos BB/z1 7,8539 7,8539
Alin Adimi Pu Pni/cos B 9,0689 9,0689
a
EksenlerArasiMesafe (di+d2)/2 173,205 mm
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Cizelge 4.32. Onbesinci dislinin ¢ikis parametreler

) Kiiciik
Parametreler Simgeler Formiiller Biiyiik Disli
Disli
Alin Modilua mt mn/cos 3 3,4641 mm |3,4641 mm
138,564
Boliim dairesi gap1 d1 mt.Z1 277,1281 mm
mm
144,564
Dis listii cap1 daz dit 2mn 283,12811mm
mm
131,574
Dis Dibi Cap1 dr di—2,33. mn 270,1381mm
mm
Dislerin ¢alisma
o 0,167.mn 0.501 mm [0.501 mm
boslugu
6, 0.501
Dis yiiksekligi h1 2Ma+C 6, 501 mm
mm
Helis adim ph 7. di.tan(90° —B) [ 753,98 mm |1507,96 mm
Normal Adim Pn1 m.d1. cos B/z1 9,4247 9,4247
Alin Adim Pu Pni/cos B 10,8827 10,8827
a
EksenlerArasiMesafe (d1+d2)/2 207,846 mm
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5. MODELLEME

Nesnelerin i¢i dolu ii¢ boyutlu olarak ¢izilmesine kat1 model (Solid model) denir. Ug
boyutlu kati modellemede ¢izilen parca fiziki ve malzeme oOzellikleri bakiminda
gercek nesneyi tam olarak ifade etmektedir. Bir kati modelin; agirhigi, agirlik
merkezi, hacmi, kiitlesel eylemsizlik momentleri gibi 6zellikleri malzeme
tanimlanmak kosuluyla CAD yazilimiyla hesaplanabilir. Kati modelleme
caligmalarini degisik CAD yazilimlariyla yapmak miimkiindiir. CAD yazilimlarinin
temel c¢alisma  prensipleri  birbirine olduk¢a  benzer; ancak c¢alisma
fonksiyonelliklerinde  farkliliklar mevcuttur. Bundan dolayr bir parcanin
modellenmesi degisik CAD yazilimlarinda farkli bigimlerde yapilabilir (Giiler,
2005).

Bu calismada SOLIDWORKS kullanildi. Solidworksiin toolbox meniisiinden
silindirik helisel disli segilip giris parametreleri se¢ildiginde program ¢izimi otomatik

olarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.1).

Features | Sestch | Data Mgration | Evaluate | Ofice Products | Simutasion | Flow Simutation | Design Library
SIS [BISIS] P Prineion o 4% 2
2 Sensors

‘obuyrhcu
+ Al Annctations
| # L) tquations
42 Mutesal <ot specified>
- paner

Sekil 5.1. Disli parametrelerinin girildigi kisim
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Parametreler girilip en son dislinin gobek capi segildikten sonra 3d modelleme

tamamlanmustir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Ornek silindirik helisel disli modeli
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Cizelge 5.1. Esas alinan malzemenin 6zellikleri ve kimyasal bilesimi

Ozellik 34CrNiMo6
Yogunluk kg/m’ 7870
Elastisite Modiilii GPa 206
Maksimum Cekme Mukavemeti | MPa 965
Akma Mukavemeti MPa 750
Poisson Orani - 0,3
Temas Yorulmas: Sinirt MPa 1160
Egilme Yorulmasi Sinirt MPa 705
Dis Sertligi—Yiizey HV 600
Dis Sertligi-i¢ HV 300
Temas Yiik Tekrar Sayisi - 1,00E+08
Temas i¢in Wohler Egrisi Ussii - 10
Egilme Yiik Tekrar Sayist - 3,00E+06
Egilme igin Wohler Egrisi Ussii - 9
(0,30~0,38) C; (0,10~0,40) Si; (0,40~0,70)
Kimyasal Bilesim (% agirlik) Mn; (<0,03) P; (<0,03) S; (1,40~1,70) Cr;
(0,15~0,35) Mo; (1,40~1,70) Ni

Analizlerde kolaylik saglamas1 amaciyla yataklarda, millerde, kamalarda, kii¢iik ve

biiyiik disli ¢arklarda ayn1t malzemeler kullanilmistir (Erdin, 2009).
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Bu calismada analiz programi olarak ANSYS kullamild:. ilk asamada meniiden statik

gerilme analizi secildi (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. ANSYSS statik gerilme analizi

Ikinci asamada analiz ¢esidi secildikten sonra SOLIDWORKS de ¢izilip malzemesi

atanan disliler ANSYS uzantis1 olan IGS formatina doniistiiriilmiistiir. ANSYS e

cizimler ¢agrilip analiz yapilacak model olusturulmustur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Modelin ¢agrilmasi

Ugiincii asamada analize dahil edilmeyen pargalar modelde etkisizlestiriliyor.
Boylece gerksiz pargalarin hesap yiikiinden kurtulup sadece dislilerdeki gerilmeleri
inceleyebiliriz (Sekil 6.3).

[2@@ & o

| ol mport,
i) 28 26 Pare 25 Bodies

Sekil 6.3. Analiz dis1 parcalarin ¢ikarildig: kisim
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Dordiincii asamada meshleme yapiliyor ve pargalar tezin temeli olan sonlu
elemanlara ayrilmis oluyor. Bu calismada bilgisayarin hesap yiikiinii azaltmak ve
islem hizindan kazanmak i¢in kaba mesh atilmis bulunmaktadir. Ancak hata payim
milize etmek i¢in daha yiliksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak daha ince mesh

atilabilir. Boylece yapilan analizlerdeki hata payr milimize edilebilir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Meshlemenin yapildig1 kisim
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Analizin besinci asamasinda yataklar sabitlenir. Esasinda analizde yataklar ve
millerde gerilme analizine dahil degildir. Fakat hareketli olan dislilerin boslukta sabit
herhangi bir parcay1 referans almasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde dislilerin
montajda belli bir eksen etrafinda donmesi saglanabilmektedir. Bu durum bize analiz

programinin ger¢ek kosullari birebir simiile ettigini gostermektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Modelde bazi pargalarin sabitlendigi kisim
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Yatakarin sabitlendikten sonraki hali. Bu kisimda diger pargalar etkisizlestirilip
sadece yataklar gortiniir birakilir. Ardindan biitiin yilizeyler secilip fixlenir ve boylece

hareketli olan disliler sabit yataklart montajda kendilerine referans kabul eder (Sekil
6.6).
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Sekil 6.6. Yataklarin fixlendigi kisim
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Araglar meniisiinden moment komutu secilir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Kiigiik disliye moment girildigi kisim
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Sonraki asamada moment verilecek dislinin yiizeyi se¢ilir. Burada kiigtik disli secilip
biiyilik disli sabit tutulmaktadir. Boylelikle disliler statik yiik altina girer aksi halde
biiyiik disli bosa diiser ve ylikii ne kadar arttirirsak arttiralim digliler bosta donmeye
devam ederler (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Moment verilecek yiizeyin se¢ildigi kisim
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Siradiki asamada moment degeri girilir. Bu ¢alismada tiim dislilerde moment degeri
1 KNm secilmistir. Amag¢ sabit moment degeri atinda farki geometriye sahip
dislilerin tlizerinde olusan gerilmeleri 6lcmek ve en uygun geometriye sahip disliyi

tespit etmektir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Moment degerinin girildigi kisim
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Son asamada istenilen gerilme yapilacak analizler secilir. Bu tezde Equivalent Stress,

Maximum Shear Stress, Total Deformation segildi. Disllerin kullanilacagi yere ve

ihtiyaca gore farkli tipte analiz gesitleride segilebilir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Yapilacak analizlerin secildigi kisim
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6.2. Analiz Sonuglari
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Resim 6.1. Ornek von-misses sonucu
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Resim 6.2. Ornek static structual sonucu
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Model (A4) > Static Structural (A5) > Moment

Biitiin dislilere 1 KNm lik burulma momenti uygulanmistir. Yiik sifirdan diizgiin bir

sekilde 1 KNm ye kadar artmaktadir (Sekil 6.11).

1,e+6
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5,e+5 —
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1,25e+5 —

Sekil 6.11. Moment grafigi



6.2.1. Degisen helis agilar i¢in analiz sonuclar:

Ik bes dislide analizler degisen helis agilaria gore yapildi. Sirastyla 10°, 15°, 20°,
25°,30° lik agilar kullanildi. Burada 10° de 163 MPa lik gerilme olustu. Gerilmeler
15° ye kadar siirekli artt1 ve en yiiksek degerine ulasti. 15° den sonra siirekli azalip

20° de 155 MPa lik minimum seviyeye indi. Sonraki degerlerde kiiciik artis ve

azaliglar goriilmektedir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Degisen helis agilari igin esdeger gerilme grafigi

Cizelge 6.1. Degisen helis acilar igin esdeger gerilme sonuglari

Degisen Helis Agis1 I¢in Esdeger Gerilmeler

Birimi Min Max Agilar
1. Digli MPa 0 163,39 10
2. Digli MPa 0 296,27 15
3. Disli MPa 0 155,6 20
4. Disli MPa 0 178,36 25
5. Digli MPa 0 157,15 30
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15° de 161 MPa lik maksimum kayma gerilmesi elde edildi. A¢1 30° ye ulastiginda
84 MPa lik minumum kayma gerilmesi elde edildi (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Degisen helis agilarina gore maksimum kayma gerilmesi grafigi

Cizelge 6.2. Degisen helis agilar1 i¢in maksimum kayma gerilmesi sonuglari

Degisen Helis Agis1 Maksimum Kayma Gerilmesi

Birimi Min Max Agt
1. Digli MPa 0 91,982 10
2. Dishi MPa 0 161,26 15
3. Disli MPa 0 89,831 20
4. Digli MPa 0 99,3 25
5. Disli MPa 0 84,446 30
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Deformasyon degerleri 10° de minimum degerden baslayip artan ag1 degerlerine

paralel olarak siirekli artip 30° de maksimum degerine ulast: (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Degisen helis agilar1 i¢in toplam deformasyon grafigi

Cizelge 6.3. Degisen helis agilar i¢in toplam deformasyon sonuglari

Degisen Helis Acisi igin Toplam Deformasyon

Birimi Min Max Agt
1. Digli mm 0 2,25E-02 10
2. Digli mm 0 2,27E-02 15
3. Digli mm 0 2,30E-02 20
4. Digli mm 0 2,35E-02 25
5. Disli mm 0 2,39E-02 30
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6.2.2. Degisen dis sayilari icin analiz sonuclari

Sonraki bes disli ¢ifti degisen dis sayilarina gore sirastyla 20 25, 30, 35, 40 dis
olacak sekilde analizleri yapildi. 20-50 dis kullanilan disli ¢iftinde 198 MPa lik
maksimum gerilme goriilmektedir. Sonraki analizlerde 25-50 diste 128 MPa lik

minimum gerilme elde edildi (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Degisen dis sayilarina gore esdeger gerilme grafigi

Cizelge 6.4. Degisen dis sayilari i¢in esdegergerilme sonuglari

Degisen Dis Sayisi I¢in Esdeger Gerilme
Birimi | Min Max Dis Sayis1
6. Disli MPa 0 198,06 20
7. Disli MPa 0 128,7 25
8. Digli MPa 0 129,32 30
9. Digli MPa 0 175,54 35
10.Disli MPa 0 155,77 40
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Degisen dis sayilarina gore yapilan analizlerde en yliksek kayma gerilmesi 20-40
dislide 109 MPa oldu. 25-50 dis ¢iftinde ise en diisiik kayma gerilmesi 73 MPa elde
edildi (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. Degisen dis sayilarina gére maksimum kayma gerilmesi grafigi

Cizelge 6.5. Degisen dis sayilar1 i¢in maksimum kayma gerilmesi sonuglari

Degisen Dis Sayisi I¢in Maksimum Kayma Gerilmesi

Birimi Min Max Dis Sayisi
6. Disli MPa 0 109,9 20
7. Digli MPa 0 73,799 25
8. Disli MPa 0 71,747 30
9. Disli MPa 0 96,62 35
10. Disli MPa 0 89,479 40
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Dis sayilarina gore deformasyonlar incelendiginde en diisiik deformasyon 25-50 dis
ciftinde gorilmektedir. Sonraki analizlerde artan dis sayisina paralel olarak

deformasyonlarda artis gosterdi. 40-80 diste maksimum degerine ulast1 (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Degisen dis sayilari i¢in toplam deformasyon grafigi

Cizelge 6.6. Degisen dis sayilar1 i¢in toplam deformasyon sonuglari

Degisen Dis Sayilar1 i¢in Toplam Deformasyon
Birimi | Min Max Dis Sayis1
6. Disli mm 0 1,98E-02 20
7. Disli mm 0 1,88E-02 25
8. Disli mm 0 2,03E-02 30
9. Disli mm 0 2,21E-02 35
10. Disli mm 0 2,38E-02 40
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6.2.3. Degisen modiil degerleri i¢cin analiz sonuglari

En son bes disli ciftinde degisen modiil degerlerine gore 1-1,5-2-2,5-3 kullanilarak
analizler tamamlandi. Modiil degeri 1 segilen dislide gerilme en yliksek degerde
1137 MPa dir. Modiil 2,5 seg¢ildiginde en diisiik gerilme degerleri olan 146 MPa elde
edildi. Sonraki deneylerde gerime degerlerinin siirekli arttigi gozlendi (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Degisen modiil degerlerine gore esdeger gerilme grafigi

Cizelge 6.7. Degisen modiil degerleri i¢in esdeger gerilme sonuglari

Degisen Modiil Degerleri Esdeger Gerilme
Birimi Min Max Modiil Degerleri
11. Disli MPa 0 1137,5 1
12. Disli MPa 0 291,97 1,5
13. Disli MPa 0 234,55 2
14. Disli MPa 0 146,44 2,5
15. Disli MPa 0 169,26 3
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Modiil degerlerine gore yapilan kayma gerilmelerinde modiil 1 secildignde en
yiiksek kayma gerilmesi 625 MPa elde edildi. Modiil 2,5 segildignde 84 MPa olan

minimum kayma gerilmesi degeri elde edildi (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. Degisen modiil degerlerine gére maksimum kayma erilmesi grafigi

Cizelge 6.8. Degisen modiil degerleri igin maksimum kayma gerilmesi sonuglari

Degisen Modiil Degerleri Maksimum Kayma Gerilmesi
Birimi Min Max Modiil
11. Disli MPa 0 625,08 1
12. Disli MPa 0 160,97 15
13. Disli MPa 0 124,59 2
14. Disli MPa 0 84,042 2,5
15. Disli MPa 0 9,75E+01 3
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Modiil 1 i¢in maksimum deformasyon goriilmektedir. Minimum deformasyon 1,5
modiil degerinde elde edildi. Sonraki analizlerde modiil artisina bagli olarak

deformasyonlarda artis gostedi (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20. Degisen modiil degerleri i¢in toplam deformasyon grafigi

Cizelge 6.9. Degisen modiil egerleri i¢in toplam deformasyon sonuglari

Degisen Modiil Degerleri Toplam Deformasyon
Birimi Min Max Modiil
1. Digli mm 0 4,72E-02 1
2. Disli mm 0 1,75E-02 15
3. Disli mm 0 2,07E-02 2
4. Digli mm 0 2,39E-02 2,5
5. Disli mm 0 2,73E-02 3
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizlerden; helis agisi, dis sayist ve modiil degerlerinin helisel dislilerde
ayni burulma momenti altinda meydana gelen gerilme degerlerini ve deformasyonlari
onemli Olgliide etkiledigi goriilmektedir. Ayni burulma momenti altinda farkh
degerlerin ortaya c¢ikmasi bize; dislilerin tasarimi esnasinda bu degerlerin

diisiiriilmesini ve maliyetin azaltilmas1 amacini tagimaktadir.

Analizlerde on bes farkli disli ¢ifti kullanild. ilk bes dislide analizler degisen helis
acilarina gore yapildi. Sirasiyla 10°, 15° 20° 25°, 30° lik agilar kullanildi. Sonraki bes
disli ¢ifti degisen dis sayilarina gore sirasiyla 20, 25, 30, 35, 40 dis olacak sekilde
analizleri yapildi. En son bes disli ¢iftinde degisen modiil degerlerine gore 1-1,5-2-

2,5-3 kullanilarak analizler tamamlanda.

Elde edilen grafiklerde helis agisinm 10° den 15° ye kadar 1 KNm’ lik burulma
momenti altinda, gerilmelerin artti§1 ve 15%°de en yiiksek degerlerine ulasti. 15° den
sonra 20”ye kadar azalip 21° de minumum degere indigi goriilmektedir. Yapilan
analizlere goére disliler helis acismma gore degerendirildiginde 20°-25°, 25°-30°

araligindaki acilarin kullanima en uygun degerler oldugu anlasiliyor.

Degisen dis sayilarina gore yapilan analizlerin sonucunda elde edilen grafikler
incelendiginde yapilan ilk analizde 20-40 en yiiksek gerilme degeriyle baslamistir.
25-50 dis ¢iftine kadar gerilme azalmis sonra 25-50 den 35-70 dise kadar artmustir.
Sonraki dislilerde hafif azalma goriilmiistiir. Burada en ideal gerilmelere 25-50 dis

ciftinde goriilmektedir.

Helisel dislilerin biitiin degerlerinin sabit tutulup sadece modiil degerlerinin
degistirilmesine bagli olarak yapilan analizlerden elde edilen grafikler incelendiginde
modiiliin 1 se¢ildigi disli ¢iftinde gerilmelerin tavan yaptig1 sonra 2,5 a kadar stirekli
azaldig goriilmektedir. 2,5 tan 3 e dogru tekrar artisa gectigi goriilmektedir. Bu bes

disli ¢ifti icerisinde se¢ilen modii degerleri i¢inde en diisiik gerilmelerin modiiliin 2,5
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oldugu anda goriilmektedir. Biitiin analizlerdeki maksimum gerilme degerlerini

inceledigimizde en ideal dislinin yedinci disli ¢ifti oldugu goriilmektedir.

Bu calisma bize en basta tasarim kolaylig1 ve zaman tasarrufu saglayarak maliyeti
diisiirmemize yardimci olmustur. Yapilan analizler ile helisel disli ¢arklarin helis
acilar1, dis sayilart ve modiil degerleri degistirilerek carklarin gerilme degerleri,
zorlanmalar1, deformasyonlar1 ve olusabilecek hasarlar 6ngoriilebilir. Parametreleri
degistirerek yapilan analizleri inceledigimizde, ortaya ¢ikan sonuglarin helisel disli
carklarin  kullanom  yerine uygun optimizasyonuna ve prosese uygun
tasarlanabilmesine olanak saglamistir. Yapilan bu analizler otomotiv sanayiinde
sanzimanlar ve rediiktorler i¢in tasarlanabilecek biitiin helisel disli ¢arklarin statik
yilk altinda dayanabilecegi gerilme kuvvetlerininin, emniyet katsayilarinin

belirlenmesinde  kullanilabilir ve biiylik bir hesap yiikiinden kurtarir.
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