Y15]

GAZ| UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

MAKINA ELEMANLARININ BILGISAYAR
DESTEKLI TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZi
(MAKINA EGITIMI)

Murat Tolga OZKAN

1996
ANKARA



Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim

) ‘/Zi
Vit
Doc. Dr Kiirsad DUNDAR

Tez Yoneticisi
Bu galigma, jirimiz tarafindan Makina Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

tezi olarak kabul edilmigtir.

. 4 ~ '-/ B
Bagkan : Doc. Dr. Faruk MENDI o\ Liwes Q\
A
N

VoA
N . Yoo 8 14
Uve - Doc. Dr. Kiirsad DUNDAR w

Uve : Yrd. Doc. Dr. Kerim CET'INKAYA/{J“E"SP“(;

Bu tez Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi tez yazin kuralarina uygx}giur.

Jo T



MAKINA ELEMANLARININ BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI
(YUKSEK LISANS TEZI) -

Murat Tolga OZKAN

GAZi ONIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz ,1996

OzET

Bu ¢ahgmada Makina Elemanlannin Bilgisayar Yardimi ile Tasarim
yapilmigtir. QBASIC 7,0 editoriinde hazirlanan programda; makina elemanlaninin
kullanilma yerlerine gore simiflandirilmalan yapilmigtir. Her simfa ait makina
elemanlan, tek bir men altinda toplanmigtir.

Program dort ana meniden olugmustur. Bunlar; Pergin, Civata, Kaynak,
Lehim, Duz dish gark, Helis digli ¢ark, konik digli gark, sonsuz vida ve garki, Mil
Tasarmi ve Rulman segimi boliimleri mevcuttur.

Standart makina elemanlan dikkate alinarak; optimum makina elemanlan
boyutlarini optimizasyon metodlan kullamlarak elde edilmistir.

Makina elemanlan hesaplamalarinda kullanilan faktorler (Ke, Kv, Ky, K¢, Kb,
q, Kt, Kf, szs) tek menil altinda toplanmustir. Ayrica bu faktorlerden efrisel

olanlan formiilize edilerek, egriler tek bir formiil ile ifade edilmistir.

Bilim Dalh Kodu : 626. 09. 01

Anahtar Kelimeler : Disli Cark, Percin,Civata, Lehim, Kaynak, Mil,Rulman,
Optimizasyon,

Sayfa Adedi : 140

- Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Kiirsad DUNDAR



11

COMPUTER AIDED MACHINE ELEMENT DESIGN

(M.SC THESIS)

Murat Tolga OZKAN

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECNOLOGY

July, 1996

ABSTRACT

In this study, It is done Computer Aided Machine Element Design. Program is
prepared by QBASIC 7.0. Machine Element is done classification.

Program is been four menu; Riveted Joint Design, Design of Screw, Design of
Welded Joints, Design of Spur Gears, Design of Helical Gears, Design of Bevel gears,
Design of Worm Gear, Design of Shaft and Bearing,

Standart Machine Element Design are done used to optimization method,
Machine Element calculation.

Calculation Machine Element factors are added in a menu. This factors (Ke,
Kyv, Ky, K¢, Kb, q, Kt, Kf, Kz..etc) are done curve fitting and equations.

Science Code 1 626. 09.01

Keywords : Gear, Rivet, Bolt, Screw, Welded, Shaft, Bearing
Number of pages : 140

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Kiirsad DUNDAR



N I
TESEKKUR

Bu tez ¢aligmam sirasinda bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen kiymetli
hocam
Dog. Dr. Kirsad DUNDAR’a , Makina Egitimi Bolim Baskam sayin Prof. Dr. Ali
Yiicel UYAREL’e , Yrd. Dog. Dr. Ahmet OZDEMiR’e, programlama teknikleri
hakkindaki yardimlanindan dolayr Nuri BASGUL’e, Ars. Grv. Ahmet TASKESEN’e
ve benden her tirlii yardimt esirgemeyén buyiik fedakarhk ornegi gosteren Ars. Grv.
Ibrahim OZKURT a tegekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica tez yaziminda yardimci olan Girsel Aver'ya ve diger biitiin
arkadagslanma tesekkiir ederim.



v

ICINDEKILER
' SAYFA NO
OZET ...ttt I
ABSTRACT ..o 11
TESEKKUR........oocooiiiiieieeeeeeceeee e 11
IONDEKILER.........oomoiitiiieeeeeceee et v
SIMGELER...........ooiiiiiiiiecece e XIII
GIRIS. ..o, e bt eere b ere et ena st ebe et n e e s s et et s et e e e et eea e 1
1. DISLI CARKLAR ...t 2
LGOI, e et 2
1.2, Digli Cark Dig Profilleri...............cocooviiiioiii e 3
1.2.1. Sikloid Profil Digli Carklar...................c.cccooviiiiiiiii 3
1.3. Evolvent Profilli Digh Carklar.....................cicoiooiii e, 5
1.3.1. Digli Carklanin Mukavemet Analizleri..............................oocooeeii, 9
1.3.2. Silindirik Diiz Digli Cark Hesaplamalar..................................... 12
1.4 Helis Dagli Carklar.............ooooviiiiimiiii e 18
1.4.1. Helis Digli Cark Hesaplamalart........................ccoooooeiiiiii 19

1.5. Konik Digli Carklar...............cooovviiiiiiiiieieceecceee e 23
1.6. Sonsuz Vida ve Carklar.................icccoooooiiiic e

28
1.6.1. Sonsuz Vida va Cark Hesaplamalan........................................... 30
2.CIVATALAR.......ooiiiiiiireinei sttt 36
2.1. On Genilme TEOTISI............c.ovveivveeeeeeeireeeeeeeeeeeee e, 39
2.2. Civata Baglantilar TeOrisi............ccooereeieerieiiicceeec e 45
2.3. Vida Zorlanmasl...........ccccoiiiiiiiiiiieieie e 50
24. Transmisyori Civatalarn............cooieiiiiiiiee e 55

3. PERCIN BAGLANTILARI..............ocoovviviiineeeean s 59

3.1. Pergin Hesaplamalan



4. KAYNAK BAGLANTILARL........ooiiiiiiioiieeeeeeee e 65
4.1. Kaynak Hesaplamalar...................cc.oooiiiiii, 66
5. ZINCIR MEKANIZMALARL.........cocooooiiiiieiiieeeeeeeeeee e 73
5.1, ZInCir Dighler. ..o 75
5.2. Zincir Mekanizmalar Hesaplamalart...................cocooiiniiiienienee, 77
6. KAYIS KASNAK MEKANIZMALARLI...........c.ccoviiiiiieciceeeeeee e 81
6.1. Kayis Kasnak Hesaplamalari..................coocociniiniiiiiiniiecceee 81
7. LEHIM BAGLANTILARL......coooitiiinirnciinecceniieeiseeseesissssesenssessss e 89
7.1. Lehim Hesaplamalan................cocooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
8.
MILLER ...ttt ettt 91
8.1. Millerin Mukavemet Analizler.............cocccoeieiiiiiiienieriici e 92
9. SIKI GECMELER VE TOLERANSLAR...........ccoiiiiiiiieeeeeeee e 96
9.1. Sik1 Gegmeler..............ocooovvviiiiiiiriciin e e r e sebeerreenns 96
9.2. Siki Gegmelerde Gerilmeler ve Deformasyon........................c.cooeeiiiinenn. 97
0.3, Toleranslar..........oo.ooiiiiiii e 100
T0. RULMANLAR ...t 104
10.1. Rulman Hesaplamalarn......................ccooevioieiieicec e 104
11 OPTIMIZASYON ..ottt 106
- 11.1. Optimizasyonun Tammi............coccoovvivineiiininiininennnnnn. 106
11.2. Optimizasyonun Tarihi Geligimi..................oooooviiiiiiiiieeeeeeee e 106

11.3. Optimizasyon Teknikleri...................... e s et 108



11.3.1.Klasik Optimizasyon..............ccooueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceieei e 108
11.3.1.1. Tek Degiskenli Optimizasyon..............cc.cccoeeeieeieaild e 108
11.3.1.2. Tki Degiskenli Optimizasyon. ................cococoriieeereieieeens 109
11.3.1.3. Kusitsiz Cok Degigkenli Optimizasyon............................. SUUT 109
11.3.1.4. Esitlik Kisith Cok Degiskenli Optimizasyon................... ST i1

11.3.2. Dogrusal Programlama.............c.c.ccoooiiiiiiiiiii 113
11.3.2.1. Simpleks Algoritmas: (Nelde & Mead, Spendley, Hewt,

Hemsuarth).............ooooiii e 113

11.3.3. Dogrusal Olmayan Programlama.........................ccc.cccocooocooeii.... 115

11.3.3.1. Tek Degigkenli Kisitsiz Optimizasyon.............c.coccoieeinnnn. 115
11.3.3.1.1. Sabit Adimh Arama..............coocooieiiiiiiiniii 115
11.3.3.1.2. Artmalt Adim Arama..........ocoooreooooreooreoooe oo 16

11.3.3.2. Tam Arama...........oooooiiiiiieeiiiiiii e 116

11.3.3.3. Iki Simetrik Nokta Arama..............cccooovoveioiiiiieeeeeeiceeeens 117

11.3.3.4. Fitanacci Aramasi............cccceeoveerueeniieneeniienieeiieneeree e 117

11.3.3.5. Altin Aralik................. . R N ... 119

11.3.3.6. Uge Bolerek Arama................ccooooooiiioieiiiioieieeeceeeeee 120

11.3.4. Dogrusal Olmayan Programlama...................cc..cooo 120
11.3.4.1. Direkt Arama YONtemi..........ccoooveveiimnieniiieiiiinncniccieeen 121
11.3.4.2. Powell YONeMI.........coooviiiiieiiiieiieeie e 122
11.3.4.3. Gradyant YONTemM..........c..ooooviriiiiiiinii e 123

12. EGRILERIN FORMULLESTIRILMESL........cc....coeoiereoerceeoe 124
12.1. Liner Regresyon..........c.c.ooviiiiiiiiiiiiii e 124
12.2. Bilgisayar Yardimiyla Lineer Regresyon.................... 125

13. DISLIYE ETKILEYEN FAKTORLER...........cocoooviiiiiiieececee s 127
13.1. Genislik Faktorii............ e eere e ettt — e aaaasaeaaaaer— 128
13.2. Yuk Dagihm ...................... e e e 128

13.3. Guvenirlik FAKIOMU. ...........ocvvvviiiieiiiieecciieeee e 128



Vil

13.4. Omiir Faktori...........co.co...e... avnerannetatsassesasenssasans eererreerar et b et enaenaees 129
13.5. Dinamik Yitk Faktoril...........ccooooooiieiiiieieec e, 129
13.6. Centik HasSasiyeti............cccoooveviieiieeieiieciceeieecveeceeeecien e, 129
13.7. Teorik Centik FakOtrii............ooooovvviiiii e e 130
13.8. Centik FaKtorih..........cc.ooooiiiii i . 130
13.9. Yuzey Diizgiinliain Faktorii..................coooiiii 130
13.10. Yuvarlanma Noktast FaktOrii...............cccocoiioiiiii 131
13.11. Zorlama Faktorii............ RO 132
13.12. Form Faktoml.............cccocorvmianiiiieiiie e, 132
13.13. Sarekli Cahgma FaktOrii......................... ettt 132
13.14. BiyikIiK FAKEOT. ...oovvooveoeeeereeeeeeeeseeeeeeeeeesee oo 132
13.15. Sonsuz Vida ve Carki Igin Cevrim Oram Faktorii................................. 133
13.16. Sonsuz Vida ve Carki Igin Dinamik Faktorii........................................ 133
13.17. Sonsuz Vida ve Carki Igin Caligma Faktort................o....cocoooooiiiin, 133
13.18. Digli Carklarin Mekanik OzelliKleri.................cocoocooooviviovoeicieeee . 133
13.19. Dighi Cark Malzemeleri Yiizey Basing Ozellikleri................................... 133
14.SONUC VE TARTISMA.......... evrreenerrteitetea bt e b st erer st et et et easee s enr st eetenee e 134
OZGECMIS ..ottt 138
KAYNAKLAR ..ottt 139



VHI

SIMGELER

a = Mafsal izdiigim ytizeyi (mm)

a = Kaynak bogaz kalinlig1 (mm)

a = Eksenler arasi mesafe (mm)

Aa = Alt 6l¢ii (mm)

Aco = Conta kesit alan1 (mm?)

Ad = toplam ¢ap farki (mm)

Ae = Civatanin deformasyona katilan kesit alant (mm°)
Ap = Sikilan par¢anin deformasyona katilan kesit alani (mm”)
Ail = Ust 6l¢ii (mm)

b = Kayis genisligi (mm)

b = Disi genigligi (mm)

b = Kaynak boyu (mm)

¢, = Caliyma faktorii

Co = Kaymaya kars1 emniyet katsaylsi

C, Ca = Dinamik faktor

d = Pergin ¢api (mm)

do = Béliim dairesi ¢api (mm)

db = Dis iistii ¢apt (mm)

dp =Delik gap1 (mm)



dg = Gobek ¢ap1 (mm)

dm = Ortalama taksimat dairesi ¢ap1 (mm)
dm = Mil ¢ap1 (mm)

dm; = Dondiiren kasnak ¢api (mm)

dt = Dis dib1 ¢ap1 (mm)

dw; = Dondiiren kaasnak ¢api (mm)

D, = Kasﬁak ¢apt (mm)

Do = Silindir dig capt (mm)

Ec = Civata elastil modiilii (daN/ mm®)

Eco = Conta malzemesi elastiklik siniri

Ee = Kays egilme elastiklik modiili

Ep =sikilan parganin elastil modiilii (daN/ mm®)
fE = kayi§ egilme elastiklik modili

F = Kaynak dikisine gelen kuvvet ('daN)

Fa = Eksenel kuvvet (daN )

FEem = Emniyetli egilme frekans sayisi (1/sn)
Fig = Iletme kuvveti (daN)

Fmak = Maksimum kuvvet (daN)

Fmin = Minimum kuvvet ( daN)

Fon = On gerilme kuvveti (daN )

Fn = Mile gelen kuvvet

IX



Fn = Normal kuvvet (daN)

Fn = Yuvarlanma noktasinda dis normal kuvveti (daN)
Fr = Radyal kuvvet (daN)

Ft = Tegetsel kuvvet (daN)

Ftop = Toplam kuvvet (daN )

Fz = Ek kuvvet ( daN)

Fo = Ortalama kuvvet (daN )

h = Dig yiiksekligi (mm)

hb = Dis bag1 yiiksekligi (mm)

ht = Dig taban yiiksekligi (mm)

H = Hatve (mm)

HB = Disli ¢ark malzemesi sertlik degeri (Brinell sertlik degeri )
1= Vida agiz sayisi

I = {letim oram

Ic = Civatanin atalet momenti

Ip = Par¢amin atalet momenti

k = Giig faktori

kc = Civatanin yaylanma katsayist

ke = Tiim sistemin yaylanma katsayist
kp = Par¢anin yaylanma katsayist

K = Yiizey basinc faktori

Kf = Yuvarlanma nokatas: faktora

Kb = Boyut (byiiklik) faktori



K¢ = Centik faktoriy

Ki = Iletim oran: faktorii

Kk = kaynak kalitesi

KL = Omiir faktorii

Ko = Yiizey basincina bagl omiir faktori
Km = Yk dagihim faktori

Ko = Calisma faktorii

Kp = Sarilis uzunlugu faktori (Kasnak i¢in)
Ks = Kullamm alam faktori

Kv = Dinamik yik faktéri

Ky = Yiizey diizgiinliigii faktorii

Kz = Zorlanma faktori

| = Lehimlenecek boy (mm)

Ip = Sikilan par¢anin uzunlugu (mm)

Ik = Sistemin yaylanma uzunlugu (mm)
lk = Kaynak boyu (mm)

L = Levha boyu (mm)

L = Hesaplanabilir ¢aliyma 6mrii ( milyon devir )
Lo = Digler aras1 bogluk (mm)

Lh = Hesaplanabilir ¢galiyma 6mrii-(h)
Lm = Ortalama kayiy uzunlugu (mm)

Lw = Ortalama kayig uzunlugu (mm)

m = Modiil (mm)

AN



XII
m = Somun yiiksekligi (mm)

ma = Alin modiil (mm)

m,,, = Ortalama modiil (mm)

mn = Normal modiil (mm)

Ms = Sikma momenti (daN mm)

M;sa = Somun veya civata arasindaki esas stkma momenti (daN mm)
n = Devir sayis1 (dev/dak)

P = Gii¢ (KW)

Py = Giig kabiliyeti (KW)

Phem = Digli Yiizey emniyet basinci (daN/ mm™

Piimax = Dislinin yiizey emniyet basing simirt (daN/ mm®)
Pup = Siirekli yiizey basing simin (daN/ mm?)

Pip* = Diglinin yiizey basing mukavemet stmri (daN/ mm?)
Pr = Yiizey basinc1 (daN/ mm?)

P = Yiizey basinc: (daN/ mﬁlz)

P = Dinamik yiik (daN)

P,Pa = Dinamik esdeger uiik (daN)

P1* = Bir kayigin iletebilecegi gii¢ (KW)

P = Caligma 6mriiniin eksponanti

ro = Digli ¢ark yan ¢ap1 (mm)

Ra = Koni yarigapt (mm)

s = Somun veya civata.anahtar agz1 a¢ikligi (mm)

s = Kaynak yapilacak parga kalinh@ (mm)



S = Emniyet katsayisi

So = Dis kalinh@ (mm)

Sst = Statik kopma emniyeti

Sdin = Dinamik kopma emniyeti
t= Adlm (mm)

T = Tolerans (mm)

W = Agisal hiz (rad/sn)

Vg = Kayma iz (m/sn)

Y = Dinamik eksenel yiik katsayisi
Z = Dis sayisi

X = Dinasmik radyal yiik katsayisi
o = Kavrama agisi ()

o0 = Diiz disli kavrama agisi (° )
oa = Alin kavrama agis1 (°)

o = Kuvvet etkime agist (°)

on = Normal kavrama agst (°)
Bo = Helis agis1 (")

Bm = Dis egim agist ()

¢ = Dis bagindan kavrama igin donme agisi (°)
pi= Bityiik dislide hiposikloidi meydana getiren yargap (mm)

'p» = Buiyiik diglide hiposikloidi meydana getiren yangap (mm)

oe = Egilme gerilmesi (daN/mm”)

ob = Basma gerilmesi (daN/ mm°)

XMl



o¢ = Cekme gerilmesi (daN/ mm®)

os = Bileske gerilme (daN/ mm®)

otop = Toplam gerilme (daN/ mm?)

oem = Emniyetli gerilme (daN/ mm®)

op* = Parcanin siirekli mukavemet simirt (daN/ mm”)
oax = Akma gerilmesi (daN/ mm®)

oo = Ortalama gerilme (daN/ mm®)

og = Gerilme genligi (daN/ mm®)

oks = Mkasimum normal gerilme (daN/ mm?)

GG = Maksimum tegetsel gerilme (daN/ mm®?)

ox = Kopma gerilmesi (daN/ mm?)

on = Malzemenin siirekli mukavemet sinin (daN/ mm?)
= Kesme (kayma) gerilmesi (daN/ mm®)

Them = Kaynak malzemesinin emniyetli gerilmesi (daN/ mm?)
T ax = Akma gerilmesi (daN/ mm?)

) = Malzemenin siirekli mukavemet sinin (daN/ mm?)
Yd = Capa bagh genislik faktorii

¥'m = Modiile bagh genislik faktori

& = Koniklik agisi ()

dc = Civatada olugan birim uzama miktar1 (mm)

op = Pargada olusan birim uzama miktari (mm)

O = Govdede ig¢ap biiylimesi (mm)

XIv



3\1 = Milde disgap kiigiilmesi
1L = Surtiinme katsayisi
- A = Eksenler arasi uzaklik faktori

v = Profil ags1 (*)



GIRIS

Makina Elamam Tasinmmi oldukga gii¢ olan ve deneylerden elde edilen
tecriibelere dayanir. Gerek egitim ve gerekse tasanm ve imalat uygulamalarinin
tzerinde birgok giglilkler ortaya ¢ikmaktadir.Cunki tasarim  gergeklestirilecek
parcanin nerede , nasil, hangi saﬁlar alunda calisacagi, nekadar uzun, ozelligini
kaybetmeden ¢aligmas: gerekliligi gibi faktorlerin 6nemi ortaya ¢ikar.

Tasanm ve imalat birbirinden aynimaz birer pargadir. Tasarimin
gergeklestirilmesi ve ortaya konulabilmesi i¢in birgok tekniklerin ortaya konulmasi
gerekir.

Giinimiz modern teknolojinin getirdigi en biiyik kolaylik olan bilgisayar
hemen hemen biitiin alanlara girmistir. En fazla uygulamasinin oldugu bolim ise
Makinadir . Bu sebeple makina elemanlarinin hesaplanmas: ve tasarimu igin gerekli
verileri en kolay bir bigimde teorikten pratige aktanlmasi i¢in Makina Elemanlarnin
Bilgisayar Destkli Tasarim ¢alismalan ortaya ¢ikmustir. Insan zekasimn ve yeni
ufuklan kesfetmesinin sinin olmadigt ig:iﬁ bu uygulamalar her gecen giin daha da
ileriye gitmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci insan hayatim kolaylagtirmak igin kuillanilan
makina pargalarinin optimum ve en kolay bir bigimde tasannminin gergeklestirilebilmesi
amaci ile uygulanma alanlan en bilyitk olan makina pargalarinin bilgisayar yardimiyla
tasarlanmas1 ¢ahigmasidir. Hem teorik bilgilerden elde edilen tecriibeler, hemde
pratikten elde edilen tecriibeler bir araya getirilerek bitiin insanlifin faydalanabilecegi
bir paket program hazirlanmugtir.

QBASIC 7.0 proraminda hazirlanan programda, makina elemanlarinin
simflandinlmas1 ve her simf igin tek bir menui olusturularak  program
gergeklestirilmigtir. Bunlann yamsira gercek uygulama alanlanndan elde edilen
ornekler ile 3- Boyutlu tasanimlar da gergeklestirilmistir.

Bir¢gok makina elemanin hesaplanmas: sirasinda kullanilan faktorler gerek
egnlenn formihze edilerek ve gerekse de hazir tablolarin bilgisayardan segilebilmesi

kolayhi saglanmgtir.
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1. DiSLi GARKLAR
1.1. Girig

Modern teknolojideki en biyiik problemlerden birisi hareketin veya giictin bir
sistemden diger bir sisteme aktanimasidir. Bu problem; hareketi veya giicii ileten
makina elemanlan ile ilgilidir.

Basarisizhifa karsi en iy silah; 6zel sartlarin, isteklerin ve simdiye kadar
edinilen tecriibelerin hassas bir biginimde analiz edilmesidir. Mekanizmalarin emniyeth
bir bigimde konstriiksiyonusiyonu i¢in; nominal giig, devir adedi gevrim oranindan
bagka ¢ofu zaman ilk hareket momentinin, giinlik ¢alijma miktarinin, tahrik eden
veya edilen makinanin darbe derecesinin ve kritik durumlarda 6z titresim sayilarinin
bilinmesi gerekir. Ayrica muhtemel ¢alisma sgartlan igin gerekli dl¢imler heniiz
yapiilmamigsa dénme momentinin zamana gore degigmesinin tesbit edilmesi gerekir.
Bir ¢ok faktériin yani sira mil kavramalarnnin, montaj toleranslarimin, mekanizmanin
yaglama durumlarinin da dikkate alinmasi gerekir.

Digli ¢arklar; Eksenleri birbirne paralel olan, veya eksenleri arasinda bir ag
bulunan, birbirleri ile kesigen veya kesismeyen iki mil arasinda gii¢ veya hareket
iletimini saglayan, i¢ veya di yiizeylerine belli profil ve buyiikliiklerde kanal agilmig
makina elemanlandir. (OKDAY . §. 1982)

Birbirleriyle temas eden digli ¢arklardan; kigiik olana “pinyon” dislisi, buyiik
olanina ise “gark” dislisi denir. ( ILERI H. 1974)

Disli ¢arklan ¢aliyma konumlarina gore ikiye ayirabiliriz;

1. I¢ Disli Carklar
I1. D1s Dighi Carklar

Digli ¢arklan dis profillerine gore ise;

a-) Diiz digh ¢arklar

b-) Helis digli ¢arklar

¢-) Ok digli garklar

d-) Spiral digli alin garklar
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e-) Diiz digh konmik ¢arklar
f-) Helisel digli konik ¢arklar

1.2. Digli Cark Dis Profilleri

1.2.1. Sikloid profilli disli ¢arklar

Sikloid digli profilleri diglileri boliim dairelerinin iginde veya lizerinde p yar
¢aph kiigiikk dairelerin yuvarlanmasiyla meydana gelir. Boylelikle profilin st yans:
“episikloid™ ve ait yarst bir “hiposikioid” olur. |

Dish ¢iftleri ¢caplan arasinda buyiik fark varsa

p=02r1,

pi=04r,
seqilir. (pt» = biyiik ve pi; = ufak dislide hiposikloidi meydana getiren yarigapur)
Ancak bunlanin kavrama egrileri simetrik olmaz ve bu digller takim dislisi olarak
kullamlmazlar. Takim dislisi olarak kullanilmas: isteniyorsa gerek igte ve gerekse dista
yuvarlanan ufak dairelerin yangaph esit alinir (py=p») ve kavrama egrisi simetrik olur.
(OKDAY S. 1982) Boyle bir halde bunlar genel olarak;

pi=pa(1/4...173) 1,
Pi = pa=2,75

abir. Takim diglisi olarak uygulandif1 yerde daha genel olarak modul ile badmntt
kurulmus olan sekil segilir.

Sikloid diglileri yuvarlanma metoduna gore yapilmadiklarindan ozel frezeler
isterler, bu nedenle konstrilksiyonlan pahahdir. Aym zamanda eksen araliklar
montajda hatasiz olarak sabit tutulmalan gerekir.Bu sebeple ancak ¢ok ozel
konstriiksiyonlarda ve bazi biiyiik disli ¢ark fablrikalarinda yapilirlar. Sikloid dighler
daha kiigik di§ sayih yapilabilirler; daha iyi kavradiklanndan ¢aliymalan daha tathdir
ve daha gec aginirlar.



Sekil 1 Sikloid digli dig profili
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Igten yuvarlanan ve hiposikloidi meydana getiren dairenin yangap: dis gibi

bigimini dnemli olgiide etkiler (OKDAY S. 1982)

D1s biikey dig baginin, ig-biikey taban yiizeyine oturmasi es digliler arasinda iyt
bir yaslanma saglar.Boylece yiizey basinct ve aginma azalir Profil boyunca aginmanin
yavilip, evolvente nazaran ¢ok daha homogendir. Bununla birlikte takim dishi
bovutlart ile de 11-e kadar dis sayilarinda oldukga elverigli kavrama durumlan elde
edilir ILERI H. - SCHIEBEL A. 1974)

Bu tip dis profillerin kusurlan ise; sikloidal diglilerin montajinda eksenler arasi
mesafelerin muhafazasina titizlikle dikkat edilmesi gerekir. Bu hususta gayet kiiguk
bir hata, biiyiik bir dezavantaj olusturur.

Bu tip disli ¢arklarin imalati miimkiin ise de evlvent profilli dislilere nazaran
daha guctir. Yiizey duzgiinligii ve islenme hassasiyeti bakimindan evolvent
profillerde saglanan yiksek hassasiyet derecesi, sikloid profilli dish carklarda elde
edilemez. Isin zorlugu profilin bas ve taban kisimlarinin birbirinden farkh iki egriden
olusmasidir (ILERI H. - SCHIEBEL A. 1974)

Taksimat dairesi iizerinde bariz bir egrilik olmayigindan dolayr diiz disli
carklarin dislerinin sikloidal profilli baska disli ¢ark gesitlerinde esas profil yerine
gecmek tizere (Ersatz profil olaak) kullanilamaz. (ILERI H. - SCHIEBEL A. 1974)

Genel olarak sikloid profiller, dis sekli evolvent profillilerden daha az

elverislidir.
1.2.Evolvent profilli digli ¢arklar

Tashihli digh yapmakla, takim diglilerindeki elverigsiz durumlar oldukga biiyiik
miktarda dizeltilebilir. Diglerde yapilan tashihle hakikaten en iyi dis profili elde
ediliyorsa, ancak o takdirde tashihin gayesine erigmis olunur. Bir digli ¢arka ait olan
uygun dis profili sekli, yalmz digli ¢arkin dig sayisina degil, aym zamanda ¢evrim
oranina da bagh oldugundan her digli mekanizmast igin gark dislisine 6zel sekil vermek

gereklidir. Iste bu durum dolayistyla tashihli dislilerin kullan|$1 dig igleme sartlarna
baghdir.



Botum um
\ dairesi

\ Temel
dairesi

Sekil 2. Evolvent digli dis profili

Diglerin yuvarlanma metodu ile iglenmesinde tashihli dig imali higbir gugluk
arzetmez. Bu usulde takim digliler igin kullailan bigaklarn iglenecek garka nazaran

ayar vaziyetini degistimekle uygun dis sekilleri elde edilebilir
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Buna karsilik form freze metodu kullamlmasi halinde her tashihli ¢ift igin bir

ozel form freze bigagina ihtiyag vardir. Bu da pahali bir is oludZu igin aym gifiten ¢ok
sayida yapiimast gereken hallerde ancak masrafim koruyabilir. |

Kuguk dig sayilh pinyonlanin elverigsiz dis sekilleri, bunlann evolvent
profillerini, normal dis yiiksekliinin Gstiinde uzatmak suretiyle diizeltilebilir. Dig
viksekliginde kaydirmalar yapmak ve kavrama agisimi degigtirmek, kullanilan tashih
vasitalandir;

Tashihler asagidaki gibi siralanabilir:

1) Yalmz dis yiiksekliginden degisiklik yapmak

a) Sabit degerde degisiklik ( Lasche’nin teklifi)
b) Degisken degerde degisiklik (Jung’un teklifi)
IT) Yalmz kavrama agisina degisiklik yapmak
a) Sabit degerde « =20° (DIN 867)
b) Degisken degerde; Bir tarafi bigaklarda dig agiimasi halinde
kullanilir. (Reinecher A.G.)

III) Aymi zamanda hem dis yiiksekliginde ve hemde kavrama agisinda
degisiklik yapmak. Bu metod, profilli bigaklarla dis iglenmesi halinde kullanihir
(Maag)

Kugik ¢evrim oranlannda kavrama a@snm buyiitmek, etkili bi ¢aredir. Bu
halde temel dairesi taksimat dairesinin hayh altina diigeceginden evolventi, taban kismi
uzamig olur. 15° lik kavrama agist yerine 20° yi normal kavrama agist olarak alinir.

Karsilikli gahsan digli garklarin gelisgiizel degistirilebilmeleri ve digli kanuna
uygun ¢aligabilmeleri i¢in kavrama egrilerinin bir egik dogru olarak alinmis ve dis
profili olarak evolvent egrisi bulunmustur. Ayni modilde iki ayn digliyi beraber
calistinlmadan once x, agilan, kavrama egrilerinin Ust iiste digmeleri ve disli
carklarin birbirleriyle uygun caligmalan demektir. (OKDAY S. 1982)

Eksenleri aym diizlemde paralel olan iki mil arasinda gii¢ ve devir ileten
carklara silindirik (diiz) veya alin digli ¢arklar denir. (AKKURT M. 1986)

Silindirin gevresine ekseni dogrultusunda, bilinen bir sistemle agilan esit

aralikh, 6zel profildeki kanal ve gikintilardan diiz digli garklar meydana gelmistir
(IPEKCIOGLU N. 1982)



Giug¢ ve hareket ileten elemanlarda en fazla kullamlan digh c¢ark
mekanizmalanidir. En az iki disli garktan oluguriar.

) 1; > 1 yani n; > n» oldugunda mekanizma hiz diisiiriicti bir mekanizma.

I1) [, <1 yani n; < n> olduunda mekanizma hiz artiric1 bir mekanizma

I11) I = 1 yani n; = n, oldugunda yalniz hareket ileten bir mekanizmadir.

Eh az gii¢ veya hiz kayb1 olan digh ¢esidi silindirik diiz digli garklardir
(n=0,97....0,98) (AKKURT M. 1986)

Gerek imalatlan ve gerekse ucuz olduklanndan dolay: piyasada oldukza genis
bir kullamm alam saglar. Cok 6zel ¢ahigma sartlan olmayan, sadece gii¢ veya hareket
iletilmesi gereken sistemlerde silindirik diiz digli ¢arklar kullamilirlar.

Sitindirik diiz digli garklar ¢alistiklan yerlere gore;

a) I¢ Disliler

b) Dis Disliler

olarak siniflandirabiliriz.

Sekil 3. Diiz Dsli Cark

Igten calisan dislilerde; distan galisan silindirik diiz diglilerde oldugu gibi, agilan
disler birbirine paraleldir. Buradaki fark; biiyiik disli, i¢ yﬁzéylen'nden diglenmigtir.
Kigiik disli gark buyiik digli ¢arkin iginde gahsir.

Silindirik duz disli garklar; genellikle orta derecede hiz ve kuvvet ileten, disik
devirlerde ¢alijan mekanizmalarda kullamlirlar. Burada iki mil arasina konan, disli

cark gruplannm mil (zerindeki yerlerini degistirmek suretiyle istenilen hiz ve
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degisiklikler elde edilir. Eksenleri birbirine paralel olan silindirik diiz digh carklar,

bir milden diger bir mile hareket iletiminde kullanlir (IPEKCIOGLU N. 1982).
Sitindirik diiz disli ¢arklar
a) Hareket ileten diiz disht ¢arklar
b) Kuvvet ileten diiz dighi ¢arklar
olarak smiflandirabiliriz. (ESENTEPELI M. 1950)
Silindirik diz digh ¢arklarin iletme oranlari I = 1~5 arasinda degisir. Bu
sebeple hem dish tasariminda hem de hacmin sinirlh olduu yerlerde rahatca
kullamlabilirler.

Disli garklarin kavrama agilan (o, ) ;

2

14.5°, 15°, 20,5°, 22,5° ve 25° olarak kabul edilmistir. DIN 867 ise bu

a¢1 degerini o, = 20" olarak kabul edilmistir.
1.3.1. Digli garklarin mukavemet analizleri

Disli gark boyutlarimin tayininde, gerekli émir siiresince herhangibir hasarin
meydana gelmesini onlemek igin ortaya ¢ikan dis zorlanmalarnin miimkin oldugu
kadar hassas bir sekilde bilinmesi gerekir. Tasima kabileyetinin kontroliinde bu
nedenle en 6nemli zorlanma sekilleri g6zéniine alimir.

I) Dis ytizeylerindeki basing

1) Dislerin basilmasi, egilmesi ve kesilmesi.

Dis yiizeylerindeki ylizey basinci (Hertz) tesbit edilen maksimum simin asarsa
kaher biyiik gukurlar (pitting) olusur. Bazen yeni alisan (rodaj’da olan) dislilerde de
ufak pitting) oyuklar olusur. Ancak disliler birbirine ahstik¢a bu deformasyonlar
kendiliginden kaybolur. (OKDAY §. 1982)

Pitting olay1. sertlestiriimemis diglilerde ve tekil kavrama noktalan civarinda,
malzeme pargaciklanmin kopmasi sonucu kﬁcﬁk cukuriann olugmasi olayidir. Pitting
olayinin olusumu yalniz yaglayici oldugu zaman goriiliir ve ayrica yaglama basinc, iist

yuzey kalitesi ve izafi kayma hizzda gukur (pitting) olusumuna etki eder. (SAVCI M.
- GEDIKTAS M. 1986 )
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Dislerin ilk kavrays ve ayrihg anlanninda meydana gelen asin yiikler souncu

olarak viizeylerinden kiigitk par¢aciklar koparlar. Spalling diye adlandinlan bu olay
vitkii hafifletmekte veya boyutlarin daha biiyiik segilmesiyle 6nlenebilir (OKDAY §.)

Dis yiiklemesi, gevre hizi, diy boyutlan, ytizeyin diizginligi ve yadlama iyi
secilmemigse yenme (galling) meydana gelir. Yag filminin kopmasi ve swvi
siirtiinmenin bozulmasi sonucu meydana gelen yenme ¢evresel hizin en biyiik oldugu
disin bos tarafindan baglar ve yavag yavas digin taban kismina dogru ilerler. (OKDAY
S. 1982)

Dislerin temas ylizeyleri arasina dig kenar kiriklarn, ufak metal pargalan gibi
seyler diigerse dislerde yara izleri meydana gelir. Bunlar hemen temizlenmezse disler
pek ¢abuk bozulurlar. Yaga kanisan pislikler kabalik derecelerine gone ince veya kalin
¢izgiler meydana geritirler. (OKDAY $.1982)

Dislerin islenmesinde eksen paralelliklerinin bozuklugu da dislere zarar
verebilir.

Egilme zorlanmasina veya sayilarinda donen, zaman zaman gahsan, ¢k biiyiik
dondiirme momentlerini ileten, darbeli yiikler altinda ¢ahsan ve ozellikle ¢ok kiigik
dis sayilarina sahip digli ¢arklar i¢in yapilan 6zellikle, sertlestirilmis yan ylizeylere ve
yumusak diy ¢ekirdegine sahip olan ve dig yan yiizeylerindeki basinca gore yapilan
hesaplamalarin daha uygun deger verdidi digli ¢arklarda dis kopmasina gore yapilacak
hesap kontrolii bityiik bir 6nem arzeder. Bu gruba sementasyon yolu ile kertlestirilen
dis yiizeylerine sahip alasimsiz sementasyon geliklerinden yapilmug ¢arklar ile dileri
enuksiyén veya alev sertlestirilmesi ile sertlestirilmis ¢elik veya dokme celikten
yapilmis carklar girer.

Normal igletme sartlaninda galisan digh carklarda dis kopmasina gore yapilacak
hesap dogal olarak bilyiik emniyet degerleri verse de, gergekt ortaya ¢ikan dis
zorlanmalan igin mimkiin mertebe ¢ok yonli bir bakis kazanilmas: istendiginden, bu
hesaplamalarin yapilmasi gereklidir.

Mukavemet hesaplarninin yiiriitiilmesi igin dis tabanindaki mukayese gerilmesini
dikkate alan hesap yolu kullanilir. Burada birinci derece; kavrama agisina, dig sayisina
profil - kaydirlmasina ve yik moment kolu mesafesine baghk olarak dis formu

gbzonine ahnir. Fotoelastik 6lgiimler sonucu;, dig tekil-kavrama noktasinin en
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elverigsiz oldugu kuvvet etkime noktasim belirttigi ve bu durumda digte maksimum

egilme momentinin ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 4. Diglerdeki Gerilmeler

Ayni zamanda aragtirmalar, yiikk moment kolu kiigilditkkge egilme geriimesinin
azaldigim, ancak toplam gerilme iginde kayma gerilmelerinin oraninin arttigini ortaya
¢ikarmustir. Tecribelere gore;, dis kinlmasi dis dibinin g¢ekme tarafinda meydana
geldigi i¢in, zorlanmamin olglisii olarak toplam gerilmenin segilmesi dogru olur.
(SAVCI M. - GEDIKTAS M. 1986)

Egilme gerilmesi

Me b Fn. cos. o

O = = = 1.1
We b Sq~ (1)

Basma gerilmesi

Fx. Sin Fy cos ocy. Tan ocy

Oh = = 1.2
" b Sq b Sq (1.2)




Kayma gerilmesi

Fy cos 'y

= 1.3)
T b Sq (

Ik=1?0+(l)

Fx : Yuvarlanma noktasinda dis normal kuvveti (daN)
o.: Egilme gerilmesi (daN/mm®)
oy . Basma gerilmesi (daN/mm”)
T : Kesme (kayma) gerilmesi (daN/mm®)
%, . Kavrama aqisi (°)
xy . Kuvvet etkime agist (°)
¢- . Dis bagindan kavrama i¢in dénme agisi (°)
Yukandaki denklemler DIN 687 ye gére imal edilmig diglilirde z = 14... o dis

sayilar1 i¢in teorik olarak incelenmis basma ve kesme gerilmelerinin birbirlerini

kompanse ettigini gosterdiginden;

os = V(oe-ob)>+4 mm’ (1.4)
bileske gerilme hesap edilir.

op = Bileske gerilme (daN/mm®)

1.3.2 Silindirik diiz digli gark hesaplamalan

Genellikle motorlarin nominal devir sayisina karsiik gelen giicleri sabittir,
Buna bagl olarak:

P 30pP :
Mb, = (Nm) (1.5)
w T.n
veya
M. =95493 (Nm) ' (1.6)



Mb = Dondiirme momenti (daNmm)

P = Glg (KW veya W)
o = Agisal iz (°)

_ T.n
30
Pg n,
Mb: = .
P] n»

olarak gii¢ veya hareket alan disli garkin déndiirme momenti hesap edilir.

n.do=721

do = Bolim dairesi ¢ap1 (mm)
Z = Dis sayisi
t = Adim (mm)

t

m:
n

m = modil (mm)

t=m. T veya

t=S,+1,

So=L,= =

dv=d,+2hy

d[ = do- th

=Mb1 =y T]Mb\

13

(1.7

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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h=125m (1.17)

h=h+hy=m+1,25m =225 m. (1.18)

hy = Dis basi yiksekhigi (mm)
h, = Dis taban ytiksekligi (mm)
h = Dig yiiksekhg (mm)

S, = Dis kalinhgt (mm)

Lo = Disler aras1 bosluk (mm)
dw = Dis uistii gapt (mm)

d = Dis dibt ¢apt (mm)

d,=mz (1.19)
. 1.20
Sy - (1.20)
n W, do> Z,
113 = (]21)
N> W, dot Z

Disli carklarin temel boyutlarinin  hesaplamalarindan sonra mukavemet

analizlerine gegelim,

Diz disli ¢arklarda o« kvrama agist 20° olarak kabul edilir. Basing agist «co = «

kabul edildiginden;

Ft=Fn. cos x (1.22

Fr=Fn. sin x, (1.23)

Fr=Ft. tan x, | (1.24)
Ft

Fn= (1.25)

COS X,



Ft = Tegetsel kuvvet (daN)
Fn = Normal kuvvet (daN)
Fr = Radyal kuvvet (daN)

olarak ifade edilir.

Fnc = Ko.Kv.Km Kg.Fn

Ftc = Ko.Kv.Km.Ft

Ftc

Kf

Ciop =
b.m

Kv= Dinamik vyiik faktori
Ko= Calismah faktori

Ke= Yiizey basing faktoru
Km= Yik dagihm faktori

Cip= Toplam gerilme (Dise gelen) (daN/mm?)

Ft on*
Kf. Ko. Kv. Km <
b.m S

Oen= Emniyetli gerilme miktan (daN/mm®)
6 = Gerilme miktan (daN/mm-) |
on*= Dislinin mukavemet sinin (daN/mm-)

s= Eminyet katsayisi

2 Mb |
m23 oo Kf Kp. Kv. Km
T Zy \Vm Oem

Wm= Modiile bagli genighk faktori

15

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)



b
W= —
m

Disli Kalitesi ve Isletme Durumlan
Disliter temiz dokiilmiis veya kaynakla kesilmis;,
celik konstriiksiyon uizerinde yataklama, pinyon

bir yandan yataklanmis.

Taslanmis. sertleitirilmemis diglilerde

Disliler iyi islenmis, mekanizma kutusunda yataklanmig

Dis viizeyleri hassas iglenmis, n; < 3000 dev/dak

Dis yuzeyleri en iyi kalite, yiiksek dis hassasiyeti,
rijit yataklama, n; > 3000 dev/dak
olarak ifade edilir.

Hacmin simirh oldugu yerlerde;

y=6....12 alimr.

| b !
mz" ) —— Kf. Ko. Kv. Km
Z7) Y4 Oem
b
\l’dz ————
do

Y

10...20

20...40

40...80

16

(1.32)

(1.33)

(1.39)

ye= Capa bagh genislik oram bolim 13; Disliye etki eden faktorler kisminda

incelenmistir.

Ko, Kv, Km, Kf, faktorler boliim 13°de; Disliye etki eden faktorler kisminda

incelenmistir,
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Ky . Kb
op*= ——— Kr. KiL. Kz. op (1.39)
K¢

Ky: Yizey dizgunluga faktori
Kb: Bayukluk faktori
K¢: Centik faktori
KR: Guvenirlik faktort
KL: Omur faktorii
Kz: Zorlanma faktori
op: Standart deney gubugunun siirekli mukavemet sinin (daN/mm?)

Ky, Kb, K¢, KR, KL, Kz, bolim 13’de; Digliye etki eden faktorler kisminda
incelenmustir.

Kz, Zorlanma faktori

Sik sik yon degistiren diglilerde Kz=1

Tek yonli galisan diglilerde  Kz=1.4

Silindirik Dtz Digli Carklarda yiizey basing hesabs,

Ft L
Plhnax =KE . Kq .Ki f———d—-—- Ko .Kv.Km < Phem (136)
01

Piima= Dislinin ylizey emniyet basinc sinin (daN/mnf)
Piiem = Dislinin yiizey emniyet basmer (daN/mm®)

veya

2Mb
Pimax = KE . Kq . Ki ——b——;— Ko . Kv. Km < Pyem (1.37)

P4

d01

Kq= Yuvarlanma noktas: faktorii boliim 13°de disliye etki eden faktorler kisminda

incelenmistir.
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Diiz dish ¢arklarda Ko= 1.76 alimir,

Ki= Cevrim oram faktori

12+
Ki= T (1.33)

Plﬂ)*
Pim= ——— (1.39)
Hi S
Pm)* = K]O . KR .P HD (140)

Klo = Yiizey basincina bagh ¢émiir faktori
Py, = Siirekli yiizey basinct mukavemet sinmnirt (daN/mm”)
Pip* = Diglinjin yiizey basinct mukavemet simirt (daN/mm?)
S = Yiizey basinct emniyet katsayist
S=125..15
alinir.
Pip , stirekli yiizey basinci sinirt malzefn‘enin sertligine bagh olarak degisir.
Celik malzemeler igin;
Pin = 0,28 HB
Dokim maizemeler igin;
PHD =~ 0.3 HB
Bronz alasimlar igin;
Pinx 0,22 HB
HB= Disli malzemesi sertlik degeri (Primell Sertlik Degeri Cinsinden)

1.4.Helis Digli Garklar

Dis eksenler ile disli eksenleri arasinda belli bir (Bo) a1 bulunan silindirik digli

carklara helisel disli carklar denir. Makina tasariminda helisel digli cark; sessiz
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cahsmalan. daha fazla kuvvetleri tastyabilmeleri istenilen oranlarda giic veya
hareket nakletmeleri ve yiiksek hizlarda emmniyetli bir bigimde ¢ahsabildiklerinden
dolay1 tercih edilirler. Helisel digli ¢arklarda kavramanin yavas olmasi nedeni ile

vitksek donme sayilarinda tath ve sessiz olarak ¢ahisabilmeleri biytk bir avantajdir.

Sekil 5. Helis Digli Cark
Helisel digh ¢arklarn kullanma yéniindeki sakincalan ise; dig yanaklarindaki
sirtinme egri olmast dolayst ile diiz digli garklara gore siirtiinme daha fazladir. Bunun

neticesinde eksenel bir basing meydana gelerek, yataklar etkilenerek, o yilizeydeki
zorlanmalar artacaktir ( ESENTEPELI M. 1950).

Helisel disli g¢arklar, kullanilacaklan yer ve goreceklen i3 bakimindan iki
sekilde imal edilirler.

1- Eksenleri paralel helisel digliler

2- Eksenleri dik veya istavroz helisel digliler

Eksenlen birbirine paralel helisel digller ayni diiz digliler gibi birbirleri Gizerinde
yuvarlanarak caligirlar. Aralaninda siirtiinme olmamakla beraber, birbirlerini eksenleni
istikametlerinde itmeye calisirlar. Bu tip diglilerde helis agist (Bo ) 20° den biiyiik
yapiimaktadir ( ESENTEPELI M. 1950).

Eksenleri dik veya isavroz dililer; birbirleri Gzerinde sirtinerek ve
vuvarlanarak ¢ahstiklan igin, fazla agimirlar. Bu sebeple kuvvet kaybina sebep olurlar.

Bu sebeple hareket iletiminde kullamlirlar. ( Tahrik Sistemleri Esertepeli Mustafa)

1.4.1. Helis digli gark hesaplamalan

Helisel dishi garklarin silindirik dioz digli garklardan farkh tarafi; diglerin dish

cark ekseni ile bir ag1 yapmasidir. Bu agidan dolay diiz disli ¢arklarda olan; hareketin
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bir disten diger bir dise aktarilmasindaki sesin azaltilamasi ve hareketin
strekliligidir. Bo ile ifade edilen helis agisi normalde;
Bo= 8...20°
va kadar miisade edilir. Ozel hallerde Bo=30°" ye kadar artiildifn gibi bazen Bo=45° ye
kadar da ¢tkabilir,
Bo=>30° alindig takdirde eksen yoniinde biyiik Fe kuvvetleri meydana geleceginden
bunu 6nlemek igin helis disliler ¢avus digli ( ok diglisi ) ( gekil var ) olarak yapihiriar,

Helis agis1 o ne kadar biyiik alinirsa o nispette giirtitii azalir.

Bo + vo = 90° (1.41)
ta=m.ma (1.42)
tn = x.mn (1.43)

ta = Alin kesitteki taksimat
tn = Nrmal kesitteki taksimat
ma= Alin modil (mm).

mn = Normal modiil (mm)

tn 7 mn mn
cosP, = —— = ——— = (1.44)
ta ma ma
mn
ma= (1.45)
cos B,
mn mn.z
do=ma.z= 7= (1.46)
cos B, cos f3,
oa = Alin kavrama agisi (°)
an = Normal Kavrama agist ( 20°)
tan o,
tano, = ——— (1.47)

cos B,



dg = do cos oL = z.ma.cost,

nt do
tan Bo =
H
n dg
tan fg =
H
dg
tan o = —— tan Bo
do
do
a = cos Bo
2
do
n f—1i
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Alt kesilmeyi sinirlayan dis sayist

K
Zton = Lmin. €OS™ BO

db =do+2mn

dt=do-3,5mm

dol + do2 mn
a, = = (Z1 +Z2)
2 2 cos Bo
mn
ma =
cos B

Helisel disli garklarin yiik tasima kabiliyetleri,
2Mb
do

Ft=

Ft’=Fn. cos o n = Ft’ tan oy

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)



Ft=Ft’ cos 0 =Fn . coste. COS Clno.tan o (1.61)
Fd=Ft.sin o Fncosa,sin B o=Ft.tan Bo (1.62)
Tan o 4o
Fr=Ft, —— (1.63)
cos fBo
Fne =Ko . Kv. Km. Fr ' (1.64)
Fic = Ko . Kv. Km. Ft (1.65)
Ft To
Ti=————  Kf Ko. Kv.Km. < (1.66)
b mn S
b= m . m, (1.67)
b=y . do; ' (1.68)
m,. Z]
doy= — (1.69)
cos Bo
opn*
cem* = (1.70)
S
. 2Mb, !
mn>3} — cos Bo . KfKo.Kv.Km. .71
ym Z,cem*
2Mb! ] !
mn23( ——— cos™ fo . KEKo.Kv.Km. ‘ (1.72)
wd Z,"cem* .



2Mb, ;
Pyyma = KE Kot K1 ——— KoKvKm <Phn* (1.73)
bdoy”

cosBo 2Mb,

mn > —cos’ fo. KE? Ko’ KI7 Ko .Kv.Km (1.74)
Z1 wd 0 * tiem
cos g
COS™ Xgo tAN o
Jao
dov= — (1.76)
(2 1)
1
Mb' ~ o)
a0z (12 +1)3 Kz Ko Kit Kv.Km.Xo. (1.77)
4ya P*Hem

a0 = Eksenler arass mesafe (mm)

1.5. Konik Digli Garklar

Eksenleri birbirine paralel olmayan ik milden dier bir mile hareket veya
Kkuvvet nakietmeye yarayan dighi gesidine konik dighi garklar denir ( ESENTEPELI M.
1950).

Konik digli garklarn birbirini kavrama durumlan;

1) §=90°

1) & < 90°

1 & > 90°

Konik digli garklar caligma durumlanna gore;

1) Distan cahsan konik disli garklar

1) igten galisan konik digh carklar
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Sekil 6. Konik Digli Cark
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Ozellikle hareketin veya giiciin, mil ekseninden herhangi bir agidan

iletilmesinde konik disli ¢arklann énemi biyiiktiir. Hem aymi giictin veya kuvvetin
iletilmesinde kullanilabilecek makina elemani sayisini azaltmakta ve disli kutusu
hacminin minimize edilmesinde bu tip disli ¢arklarin onemi bilyiktiir. Konik disli
carklarin verimi n= 0,96...0,98 arasinda degismektedir. Bu ifadenin yorumunu

yapacak olursak; ¢ok kiigiikk miktadaki kuvvet kaybiyla gﬁcﬁn veya hareketin iletimi

gerceklestirilir.

Sekil 7 Konik Digli Cark Caligma Sekilleri

8 = 90° olan diglilere plan diglisi ad1 verilir. Bu disli, konik dislinin temel
buyiikliiklerini tarif etmek tizere DIN 3971 standardina gore referans profili olarak
kabul edilir (AKKURT M.1986).

Konik digh ¢arklar diglilerin egim ag¢is1 (Bm) ve kavrama durumlarina gore;

I) Bm = 0 ve yatay eksenler arasindaki agist 0° oldugu durumlarda olan dish

carklara “Zerol” digh adi verilir.

II) Bm # 0 ve yatay eksenler arasindaki a¢1 0° oldugu durumlarda olan disli

carklara “Spiral” digh adi verilir.

11y B0 ve yatay eksenler arasindaki agi 0° den farklh oldgu durumlardaki

disliye “Hypoid™ digli ad1 verilir



1.5.1 Konik digli gark hesaplamalan

" Konik disli ¢ark hesaplamalarinda Tredgoid yaklagimu ile; tamamlayici koniler
denilen konilerin tepe noktalan esas alinarak esdeger diiz disliler elde edilir. Boylece

konik disli gark hesaplamalarinda bityiik kolaylik elde edilir.

do=mz (1.79)
dm =my.z (1.80)

my, = ortalama modil (mm)

dm = ortalama taksimat dairesi ¢ap1 (mm)

b b
m=mg,+ sin 8p1 = My, + o> (1.81)
Z, Z>
dO] F dOz
Ra= —m™ = ——— (1.82)
2 sin 8y 2 sin 8,2
n W, Z, sin 8,2
[i»= = = = (1.83)
n» W, A sin 602

[;> = lletim oran
n; = Dondiiren diglinin devir sayis1 (dev/dak)
n> = Dondiiren dishnin devir sayisi (dev/dak)
W, = Déndiiren diglinin agisal hiz1 (rad/sn)
W- = Déndiiren distinin dis sayis1 (rad/sn)
Z- = Dondiiren diglinin dig sayisi
Z, = Dondiren diglinin dig sayisi

Alttan kesilmeyi sinirlayan dis saysi,

Z min= 14.cos 8 (1.84)



1
S =90 ise tan 9y = ———— =
T2
sin &
§<90%ise  tan 8§, =
I]g"‘ COS F)

sin (180°-9)
8> 90° ise tan 8, =

I1>- cos (180° - &)

8 =90° i¢in R, =05\d}, +dj,

Ra = konik disli ¢arkin koni yarigapt

hbl =hb2=m
046 m
hb2 =0.54 m +
I
he=2m
hbl = hb-hb2

h=2.188 m+ 0.05
b= ym. my
b = Dis genisligi (mm)

Wm = Modiile bagh genislik faktorii

my, = Ortalama modiil (mm)
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(1.85)

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)

(1.90)

(1.91)

(1.92)

(1.93)

(1.94)



T.m
S — (1.95)

2

Ra
bg—— . (1.96)

3

1.6. Sonsuz Vida ve Carki

Sonsuz vida mekanizmasi birbiri ile kesigmeyen ve parelel olamayan iki mil
arasinda gii¢ ve hareket leten 6zel bir spiral disli mekanizmasidir. Millerin
izdistimleri arasindaki ag1 genellikle 90° dir. Aslinda mekanizmay: olugturan her iki
dish birer helisel dislidir. Ancak kigik diglinini genisligi ¢apa goére ¢ok bityik
oldugundan disler helis yani vida profilini almistir, Kiigiik diglinin dig sayisi z1, esas
vidanin a1z sayis1 olmaktadir. Bu nedenle kiigiik disgliye sonsuz vida denilmektedir.
Sonsuz vidamin sekline gore, sonsuz vidamin silindirik oldugunda sonsuz vidaya

silindirik sonsuz vida mekanizmasi, sonsuz wdamn cark uzenne sanldifi zaman

globoid mekanizma olarak tanimlanir.

Sekil 8 Sonsuz vida ve Carki



Sonsuz vida mekanizmalarinin genel 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir: ?

a-) Bir helisel digli olan olan ¢arkin, disli ile vida arasinda ¢alisma 6zelligi
vardir. Bundan dolay1 silindinik sonnsuz vida mekanizmalarinda dig ile vida arasindaki
temas ¢izgisel temastir. Boylece bu mekanizmalarin yiik tasima kabiliyetleri spiral dight
¢arklarin yiik tagima kabiliyetlerinden g¢ok daha buytiktir.

b-) Sonsuz vidamin dis sayisin ifade eden agiz sayisi genellikle zI1 = 1 ile 4
degerleri arasinda degismektedir. iletim oramna dikkat edilecek olursa; z1 in kﬁcﬁk
olduguna dikkat edilirse sonsuz vida mekanizmalarinda ¢evrim orani (iletim orani)

I,» = 25 ...30 degerleri arasinda degigirken, globoid mekanizmalarda bu oran 100’ e
kadar ¢ikmaktadir.

c-) Sonsuz vida mekanizmalarinda digli ile vida arasinda kayma meydana
gelmektedir. Bundan dolay:r sonsuz vida mekanizmalarinin  verimi; kilitlemesiz
mekanizmalarda n = 0.6 ...0.8; kilitlemeli oldugu takdirde n = 0.25 ... 0.40 arasinda
degismektedir. Bu nedenle mekanizma g¢alisma sicakliklan ve adhezyon asinmasi
meydana gelmektedir.

d-) Silindirik spiral diglilerde oldugu gibi; sonsuz vida mekanizmalarinin ve
carkin Boi, Bo> egim agilart de@erleri farkl fakat yonleri aym olmalidir. Ancak vidanin
egim agist o1, o2 den gok daha buyiik oldugundan sonsuz vidamin egim agis: yerine

helis agis1 alinir.

Vo = 90" By (1.97)
8 = 90° olan mekanizmalarda,
V, = BOZ

e-) Silindirik sonsuz vidalann gesitli profilleri mevcuttur. DIN 3975de
standartlar belirlenmigtir ( AKKURT M. 1986).
Sonsuz vida ve ¢arkin iletim oram ile agiz sayilan arasinda;
(I=4..5 z=4)
[=6..10  z=4
[=10..14 2z=3
[=15.14 2z=2
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parantez iginndeki’ degerler pek kullaniimamakla beraber agiz sayilart 6’ ya kadar

¢tkmaktadir. Bunun yanisira 6zel imalatlarda 8’ e kadar gikabilmaktedir.

Tek kademede bliylik cevrim oranlan iletmesinden otliri sonsuz vida
mekanizmalar1 az yer- tutan ucuz bir konstrikksiyondur. Kaldirma makinalarinda
uygulama sahasi genistir. Takim tezgahlan ve trenler vb. da da oldukga fazla olarak
kullanilmaktadirlar ( OKDAY §. 1982).

Biiyiikk yiklerde diizgiin ¢alismayr saglamak amaci ile dis boslularinin
giderilmesi gerekir. Bu maksatla “Dublex” sonsuz vidast yapilmigtir. Sonsuz vidanin
ikt yiizeyinin helis agilart degigiktir. Sonsuz vidasi ile beraber galisacak ¢arkinda digleri
degisiktir ve dublex somun vidasina uygun olmahdir( OKDAY §. 1982).( Sekil var)

Yiizeylerin daha iyi kavramalanim saglamak amaci ile evolventin aksine ig
bikey yapmak daha faydalidir. Bu tip sonsuz vida ve garklarina CAVEX sonsuz
vidasi denir. Bu tip disli ¢arklarda yiizey basinci daha diizgiin dagildig ve fazla yiik
tastvabildikleri gibi yag filmi biyikk yitklerde kopmaz, iyi bir yaglamam saglanir ve
uzun omiir elde edilir( OKDAY §. 1982).

Sekil 9 CAVEX Sonsuz Vidasi

1.6.1. Sonsuz vida ve carki hesaplamalan

n; Z>
L= = (1.98)

n-» zZ




Vo =90°- B
Vo = B()Z
th =71 mn

pa=ta =7 ma

H=z .pa=2z.n.ma

H Z; .ma
tan v, = =
T.ma dor
Zy
Zy =
tan v,

zZy
tan v, =

Zy
doy=2z¢. ma

Pn=tn=tacos v,

mn = ma . cos V,

tan o,
tan o, =
COS Vo
Zy . ma
dol -
COS V,
dog =2Z>.Mma
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(1.99)
(1.100)
(1.101)
(1.102)
(1.103)

(1.104)

(1.105)

(1.106)

(1.107)

(1.108)

(1.109)

(1.110)

(1.111)

(1.112)



Vo

ano

dp> = do1 + 2 hyy

dtl = dol -2 hll

dn>=do2 + 2 hy2

dx: =d,» -2 hp

dol +d02 ma Z
a= = ( + Z'v)
2 2 tan v,
15°¢ ye kadar 15..25 25..35
20° 22.5° ~ 25°
b=V dni™-do1”
ik Tasima Kabiliyeti;

Fpe = 3.82 do™® . be. PHEM*

Mb»
FQQ: Ko. Fr3= Ko
d02
be <0.67. d(,]
Mb: . Ko
PH = < Phem*

1.91.d,»"% be

doz =ma. Zs

be=b=0.67 dol
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(1.113)

(1.114)
(1.115)

(1.116)

(1.117)

35° den biyuk
30°

(1.118)

(1.119)

(1.120)

(1.121)

(1.122

(1.123)

(1.124)



Z1.ma
do1 = - =Zr.ma
tan v,

Mhb, .Ko
m, =23
‘ 1.28z)°z,. PHem

Mb, Ko
m, =3 —
1282,z PHem *

zr = 6 - 15 arasi segilir. Genellikle zg = 10 alinir.

PH*
PHem* =Ki. Kv.———
S

PH* = Yiizey basing sinirt (daN/mm”)
Ki = Cevrim oram faktort

Kv = Hiz faktori

S = Emniyet katsayis1 (1.5 ...2)

bmn = 1.125 V( dy1+2Sg)’ - ( dot - 4 hyy )°

S}; = ( 0.1.. 03) mn
Sp=(0.167...0.3) ma

dw = Vida bogur ¢apr (mm)
d,1 = Disli diststii capt (mm)
Vg = Kayma hiz1 (m/sn)

ba=b+2ma

dal =db2 + ma
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(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)

(1.129)

(1.130)
(1.131)

(1.132)

(1.133)



do. o
V=
2
do. o>
V: =
2
Vs
tan v, =
V;
Vi V,
Vg = =
COS Vo sin v,

Frl =Fn1 . sin Olpo

F’o1 =Fn . cos oo

2 Mb;
Fll = FnZ =
du]
2 Mb»
Fo=Fa=
dn’_’
Mb>=1.n.Mb,
P,= Fu Vi
Pg = th. V'_v

P, = Vidanin gici (KW)
P, = Carka ait gii¢ (KW)
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(1.134)

(1.135)

(1.136)

(1.137)

(1.138)

(1.139)

(1.140)

(1.141)

(1.142)

(1.143)

(1.144)



\E T doz Ny

Vg = =

sin v, 60 sin v,

Ft’_’c O'*
G -= =

2.nbe.ma S

2 sz Ko

FlZc -
doZ

d>=ma. z»
be = 0.67 dol
do1 =2y . ma
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(1.145)

(1.146)

(1.147)

(1.148)

(1.149)

(1150)

(1.151)

(1.152)
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2. CIVATALAR

Silindirik gubuklarin i¢ yiizeylerine ve dairesel deliklerin i¢ yiizeyleri Gizerine
belli adim ve profilde agilan helis kanallara vida denir. I¢ yiizeylere agilan helisel
kanalli makina paréalarina somun, dig yiizeylere agilan helisel kanallara civata denir.

Helisel egrilerde oldugu gibi viday: ti¢ ana faktor karekterize eder:

I- Hatve (h): Vida agilmig parganin tam bir doniisiine tekabiil eden eksenel
yondeki ilerlemesine hatve adi verilir.

1I- Silindir ¢ap1 (d): Vida bir kanal seklinde oldugundan ashinda burada dig cap
(d) ve i¢ ¢ap (d1) olmak tizere iki ¢ap vardir ve bunlarin ikisinin toplaminin yarisina da
ortalama ¢ap (d2) denir (AKKURT.M).

I11- Egim agis1 (B) : Vidanin silindire teget bir diizlemdeki agimimu egik egik bir
dogrudur. I¢ ¢aga tekabiil eden B, ortalama gapa tekabiil eden B,, dig capa tekabiil

eden egim agisi Bd ile karekterize edilir.

- - Nominal
Yitksek-  hatve cap

11k

Civata ' Somun

Sekil 10. Civata ve Somun

h

tan ;= ——ou— 2.1
B . 2.1)
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tan Ba= ~————— 2.2

h
tan Bd= ———— (2.3)
n. d

Vidalar kullanma alanlarina gore ;
I- Giig vidalari

[I- Hareket vidalan

I¢ capa veya dis ¢apa agilmalarina gore |
I- Somun

[1- Civata

Vida él¢t birimlerine gore ;
I- Whitwort vidalar

II- Metrik vidalar

Vida dis profillerine gore;
I- Uggen profilli vidalar

[1- Trapez profilli vidalar
I11- Testere profilli vidalar
1V- Kare profilli vidalar

V- Yuvarlak profilli vidalar

vidalar olarak siniflandinlir,

Vida agiz sayilarina gore,
I- Tek agizh vidalar
[I- Cok agizh vidalar

Civata baglarninin tipine gore;
a- Altigen delikli

b- Dort kose bash

c- Alti kose bash



d- Kare bash

e~ Silindir bagh

f- Yasst bash, dort kése oturmals
g- Cekig bash

Helis yonlerine gore.
[- Sag helis vidalar

[1- Sol helis vidalar

.. .- ,
) -~ - ’
s v;,SO}nuvn/ )

s
v 7 4

Sekil 11. Vida Boyutlan

Metrik vidalar genellikle baglama islerinde , Whitwort vidalar boru
baglantilarinda veya bazi 6zel durumlarda kullanihrlar. Trapez, testere, kare vidalar
hareket iletiminde; yuvarlak vidalar ise 6zel sistemlerde kullanihirlar.

Whitwort vidalann ug agilan 55°dir. Parmaktaki (17=25.4 mm) dis sayilarina
gore agihriar.

Metrik vidalarin ise ug agilarim 60° dir ve adim messafesine gore agilirlar.

Gii¢ vidalan genellikle iki makina par¢asim birbirine baglamada baglama
elemani olarak kullanthr.

Hareket vidalan ise; somun sabit tutulugu takdirde civata hem doner hem de

bu donme hareketi ile orantil olarak eksenel bir dénme hareketi yapar. Civata



dondurulir ve somun donmeyecek sekilde sevk edilirse 0 zaman somun yalniz

eksenel bir 6teleme hareketi yapar, hareket iletir.
2.1. On Gerilme Teorisi

On gerilme teorisi; sikilarak takilan bir civata sistemine etkiyen isletme
(nominal) kuvvetin (Fis) etkisini inceler.

Sikma esnasinda civatada bir 6n gerilme kuvveti (Fon) meydana gelmektedir.
Bu kuvvetin neticesinde sikilan pargalar kisalir ve bunun sonucu civata uzar. Sikilan
pargamin kisalmasi 8p ve civatanin uzamas 8c ile ifade edilirse elastik bolgede kalmak
sarti ile Hooke kanununa gore 8¢ ile Fon ve 8p ile Fon arasindaki baginti bir divagram
ile ifade edilir. (AKKURT M. 1986).

Sekil degistirme - kuvvet bagintisina karekteristik denir. Karekteristigin egim

acist sistemin rijithgini veya yaylanma katsayisini gosterir. Ryjitlik veya yaylanma

sayist,
Fon Ec. Ac
kc= tan ¢ = = 2.4)
dc Ic
sikilan parga i¢gin ;
Fon ~Ep. Ap
kp= tano = = (2.5)
op Ip

Ec= Civatanin elastiklik modiilii (daN/mm”)
Ep= Sikilan par¢aninn elastiklik modiilii (daN/mm®)
Ae= Civatanin elastik deformasyona katilan kesit alan1 (mm®)
Ap=Sikilan parganin elastik deformasyona katilan kesit alan1 (mm®)
Ic= Civatanin elastik deformasyona katilan kesit alam (mm")
Ip= Sikilan parganin elastik deformasyona katilan kesit alan1 (mm®)
Fig isletme kuvveti tiim sistemi etkilediginden bu kuvvetin yalmiz bir kismi, Fz
kuvveti civataya ek olarak geiir. Boylece isletme esnasinda civataya gelen toplam

kuvvet,
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Ftop= Fon+Fz (2.6)

Isletme kuvvetinin bir kismi olan Fo kuvveti ise, stkilan parcalar etkiler. Su

halde isletme esnasinda pargalardaki kalan kuvvet;

F’6n=Fon - Fo 2.7)
Fis=Fz + Fo (2.8)
1
&‘= Fis. 2.9)
; ketkp (
ke 2.10)
Fz = Fis. (
ket+kp
kp
Fo = Fis. 2.11)
ketkp
k
ke = ———— (2.12)
ket+kp

ke = Tiim sistemin yaylanma katsayisi

Fz= ke Fi (2.13)
Fo= (1-ke). Fig (2.14)
Ftop= Fon+ke. Fis (2.15)
F*on= Fon - (1- ke). Fig (2.16)

Sizdirmazhk saglanmasi gereken yerlerde (yitksek basing altinda bulunan
kazanlar, kaplar, borular, motor silindirleri ). on gerilme kuvvetinin degeri énemlidir.
Bu tiir sistemlerde isletme esnasinda da sikilan parcalarda stkma kuvvetinin kalmas
gerekir. Aksi takdirde, sikilan pargalar bisbutiin bosalir ve sizdirmazhik saglanamaz.

Sizdirmazh@ saglamak igin gereken sart;



4]
F’on=Fon - (1- ke). Fis >0 (2.17)

Fon=> (1- ke). Fis
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Sekil 12 Baglant Sirasinda Civatalarda ve Pargada Olusan Gerilmeler

Dergisken zorlanmada ke katsayisiin degerinin kiigiik, sizdirmazliik sartinda
ise biiviik olasi istenir.

Genel olarak;

Degisken kuvvet sarti icin ke=0.1...0.2

Sizdirmazlik sart: igin ke=0.5...0.65
‘tavsiye edilir,

c=co (I - ke) (2.19)



Fdn = ¢0.(1 - ke). Fi§ | (2.20)
Fon=c. Fig (2.21)
c=25..35 (2.22)
Fén = (2.5..3.5). Fis ~ (2.23)

Bazi durumlarda Fon kuvveti civata malzemesinin akma simrina gore tayin
edilir;

2

7. d;u
Fon ~ (0.7...0.8) OAK (2.24)
4

Civata ¢apt degisken oldugunda her gap igin (kcl, kc2,... ken) yaylanma

sayilart hesaplanir.

1 1 1 1 =n 1
= + + =3 . (2.25)
ketop ke ke, ken =1 ki
1 1 Ic; Ic; len
= [ + +..+ ] (2.26)
kctop Ec Acy Ac, Acn

olarak ifade edilir. ‘

Stkilan pargatann elastik deformasyona katilan kesit alanimi tayin etmek igin
birgok yontem vardir. Bunlarda en basit ve en eski olan Raétsher yontemidir. Bu
yonteme gore; sikma esnasinda pargalardaki gekil degistirmenin yayihgi, kenarlar 45°
lik agt yapan bir koni olarak kabul edilir. Konilerin yerine egit hacimli bir silindir

konuluirsa, bu silindirin kesit alani, sikilan pargalann elastik deformasyona katilan

kesit alanlarint verir.

Ap = (Do’ -da %) (2.27)



Fon = co.(1 - ke). Fig (2.20)
Fon =c. Fig : (2.21)
¢x25 .35 ‘ 222
Fon ~ (2.5...3.5) . Fis (2.23)

Baz1 durumlarda Fon kuvveti civata malzemesinin akma smnirina gore tayin
edilir;

TT. d12
Fon=(0.7..08) 77 o (2.24)
4

Civata ¢apr deZisken oldugunda her ¢ap igin (kcl, ke2,... ken) yaylanma

savilart hesaplanir,

1 1 1 1 =n 1
4 + ¥ > . (2.25)
kctop ke kea ken =1  kei
1 1 Ic, lca len
= [ + +..+ ] (2.26)
kctop Ec Ac, Ac Acn

olarak ifade edilir.

Sikilan pargalarin elastik deformasyona katilan kesit alanim tayin etmek igin
birgok yontem vardir. Bunlarda en basit ve en eski olan Roétsher yontemidir. Bu
yonteme gére; stkma esnasinda pargalardaki sekil degistirmenin yayilist, kenarlari 45°
lik a¢1 yapan bir koni olarak kabul edilir. Konilerin yerine esit hacimli bir silindir'
konuluirsa, bu silindirin kesit alany, sikilan pargalann elastik deformasyona katilan

kesit alanlann: verir.

Ap= (D,7 - dy¢ %) (2.27)



D,=s+ko

s~15d

D,= silindirin dig ¢ap1 (mm)

s= Somun veya civatanmn anahtar agz ag¢ikhigi (mm)

ko= Malzeme katsayisi

Celik i¢in ko~ 0.2
Dokme demir igin ko~ 0.25
Aliminyum alagimlan i¢in ko 0.3

lp= Sikilan pargalann uzunlugu (mm)
di= Delik ¢ap1 (mm)
Islenmis delik igin ;
dp=1.44d
Dokiimden elde edilmis delik igin ;

dp=125d

Do=12d,+1.141p

k=1p+

lk= Sistemin yaylanma uzunlugu (mm)
m= Somun yiiksekligi (mm)

Sikilan pargalar arasinda conta var ise;

1 1 1
= +
kptop  kp kco
Aco. Eco
kco=

SCo

(2.28)

(2.29)

(2.34)
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kco = Contanin yaylanma katsayisi

Aco = Contanin kesit alani1 (mm?)
Eco = Conta malzemesinin elastiklik simn (daN/mm®)
sco= Conta kalinlig (mm)

Conta yuksek elastiklik ozelige sahip oldugu takdirde, sikilan pargalarin

yaylanma katsayilar
kctop= kco (2.36)

olarak ifade edilirltAKKURT M. 1986).

Sikma esnasinda civata on gerilme kuvveti Fon ile Cekmeye;

O, = ﬂ]‘“‘ (2.37)
TT. d1/4

Sikma momenti

d2
Ms = Fon tan (B +p°) (2.38)
ile burulma gerilmesi
16. Mb 16. Fon d2/2 .tan (B +p°) (2.39)
T == . =
. dy° o omd?
Bilesik gerilme ise;
os=V0, +37 <Oum (2.40)
tan (B +p)=0.17..0.25 (2.41)
alinirsa

1= (0.374..0.55) o, (2.42)
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os=(1.19..1.38)c, (2.43)

Sikma esnasinda burulmamn etkisi gozoniine alimrsa;
cb=(1.19...1.38) (2.44)
Fc=cb. Fon (2.45)
seklinde ifade edilen ve civatayi gekmeye zorlayan Fc kuvveti bulunur.

cb=(1.2...1.35) (2.46)
Fe=(1.2...1.35) . Fon (2.47)

bagintisi elde edilir.

2.2. Civata Baglantilan Teorisi

Civata baglantilaninda bir 6n gerilme kuvveti (Foén) kuvveti ile
gerceklesmektedir. Bu kuvveti meydana getirmek igin genellikle bir anahtar yardim

ile sikma yapilir. stkma momenti; iki direng momentinin toplami olarak kabul edilir.
(AKKURT M. 1986).

Mstop= Ms + Ms, (2.48)

Ms= Civata ile somun arasindaki.esas skkma momenti (daN mm)

Msa= Somun veya civata bag! ile baglanacak parga arasindaki siirtiinme momenti
(daN mm)

Analitik yontemle; diisey kyuvvetlerin denklemi;

Fn. cos § - |t Fn. sin B = Fén (2.49)
veya

Fn (cos B - u sin B) =Fon (2.50)
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yazlir.
Fon
Fn= ' - (2.51)
cosB-psinf
yatay kuvvetlerin denge denklemi;
Ft=Fn.sinB+puFn.cosf (2.52)
Ft=Fn (sin B + p cos B) (2.53)
seklindedir.
sin B + p cos
Fi=Fon Pt #oosP (2.54)
cos - usin f
bulunur.
p=tan p (2.55)
Ft= Fon tan (B+p) (2.56)

Uggen ve trapez vidalarda normal kuvvet Fn, ayrica tepe agisinin yoniine gore

bir egim gosterir. Buna gore diisey yondeki denge denklemi,

1
Fn=Fo6n (2.57)
cos (a/2) . cos B- pusin B

yatay yondeki denge denklemi;

Ft=Fn (cos (0/2) . sin B + p sin (2.58)
. seklinde ifade edilir.
M
W= — (2.59)

cos (a/2)



ifadesi kullanilirsa;
sin B+ p° cos B

cosB-u‘sinf

Ft=Fo6n

p‘ =tan p‘

denklemi yerine yazilirsa; liggen ve trapez vidalarn igin ;

Ft=Fo6n tan (§ + p°)
bafintisi elde edilir.
Kare vidalar igin;

Ft0=Fontan (B-p)

Ucggen ve trapez vidalar igin ;
FtA= Fon tan (§ - p°)
Kare wvidalar i¢in esas stkma momenti;

d2 d2
=Foén tan(B+p)
2 2

Msl=Ft

(AKKURT M. 1986).

d2 B+u

Msll= Fén _—
2 l-ptanf .

Ucggen ve trapez vidalar igin ;

0

MsA = Fon

tan (B +p°)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

47
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d2 tan B+
o P “B (2.68)
- 1 tan

MsA= Fon

9

h

tanp=——o (2.69)
g w.d2

u* ve B ihmal edilirse;

MsO=F @ h 2.70
— A + ~
> o 2 [ n.d2 h] (279
d2 h
MsA =Fon [ + ] (2.71)
2 n.d2
Co6zme momenti ise;
d2
Ms’[J=Fon 5 tan(B-p) (2.72)
d2
MsA =Fon . tan (B-p°) (2.73)

Sirtinme, bilwezik geklinde olan bir yiizeyde meydana gelir. Temas

yiizeylerindeki basinglann yerine tek bir kuvvet konursa siirtinme momenti ;

Fon do
MSA=2 po . (2.74)

(8]

veya

do

f)

MSA= po Fon



Do +d
do= ___.__D

dp= Temas yiizeylerinin ortalama gap: (mm)

po= Temas yiizeylerinin siirtlinme katsayisi

Temas yiizeylerindeki basinglardan hareket edilirse, ortalama ¢ap;

2 Do’-dy
do=
3 DO2 - (111)2
olarak ifade edilir.Pratikte;
dor~14d
alinir.
dz do
Mstop =Fon d. [ tan(B+p°)+po ]
2d 2d
d:z do
Ko= [ tan (B +p°)+po !
2d 2d
Mstop = Ko. Fon d
dg do
Mstop = Fon . [ tan (B +p°)+uo
2 2d
Mstop ~ 0.2 Fon d

.

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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Civata sistemlerinin kendi kendine ¢oziilmemesi i¢in kilitlenme ( otoblokaj )

sarti, ¢dzme momentinin ;
Ms’0<0

veya
Ms’A<0

olmasi gerekir. Bunun iginde;

B<p

(2.84)

(2.85)

(2.806)
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veya
B<p . (2.87)
olmas: gerekir.

Kilitlemeli sistemlerde vidanin e@im agis1 () , surtinme agisindan (p) daha

kiigiik veya sunir halde egit olmas: gerekir.

2

Ms’=Fén

5 tan (p*-B) (2.88)

¢Ozme momentini belirler.

B>pve B'< p oldugu hallerde kuvvet bileskesi yiki (somunu) ¢ozmeye
cahisan bir kuvvet meydana getirdiginden somunu sikmak igin bu kuvvete esit fakat
ters yonde bir Ft kuvvetinin tatbik edilmesi gerekir.

(AKKURT M. 1986).

B > p oldugu takdirde, kuvvet bileskesi somunu ¢ézmek isteyen bir kuvvet
meydana getirdiinden somun kendi kendine ¢oziiliir. (Sekil var Akkurt 303 ¢)

B < p oldugu takdirde, kuvvet bileskesi somunu yukariya gikarmaya galisan bir
kuvvet meydana getirdiginden somunu ¢ozmek igin ek Ft* kuvveti gereklidir.

Uggen metrik vidalarda tepe agisi o = 60°, trapez vidalarda o = 30° ve kare
vidalarda o = 0°dir.

u‘ uggen >u‘trapez>p‘kare
2.3. Vida Zorlanmasi

Civata ile baglanan pargalardaki kuvvet akimi, civata ile somun disleri
lizerinden gecer. Standart somuﬁlarda kuvvetin vida diglerine dagilimi esit degildir.
Deeneylerden elde edilen sonuglara gore kuvvetin %5...60, ilk iki dis tarafindan
taginmakta oldugu gozlenmigtir. Bu durumu diizeltmek amaci ile ¢esitli
konstritksiyonlar kullanilmaktadir. Prensip olarak disler arasindaki kuvvet esitligi, ilk

somun dislerine tekabiil eden kismin elasiikligini blytitmek yolu ile elde edilir. Buna



¥ /]

ragmen hesaplamalarda, kuvvetin diglere esit olarak yayidiZ kabul edilir. Buna
gore dige gelen kuvvet ;
F

F,= (2.89)

z= dis sayisi
Vidanin digleri ylizey basincina ve kesilmeye maruz kalir;

4.F, 4F
p= = (2.90)
T (d-dD) z n.(d>-d>)

veya

F
p=——— <Pem (291)
Z.%.dats

Kesme gerilmesi ise;

F
= < Tem (2.92)

z.n.dy. (ah)

a degen asagidaki gibi segilirse;
Kare vida i¢in a=0.5
Trapez vida i¢in a=0.65
Uggen Civata vida igin a=0.75
Uggen somun vidasi igin a=0.85
4.F

7. (d2 - d1Y) Pem

Somun yiikseklidi ise;

4F h
m=z.h= . (2.94)
T. (dz - d]“) Pem

Pratikte baglama civatalari igin;
Celik, dokme ¢elik veya bronz
m=(0.8..1)d; Pon~ Gax / 4 (2.95)



N
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Dokme demir

m=13d; Pom = Gag / 6.67 (2.96)
Hafif metal
m=2d ; Pemn = Gax / 10 (2.97)

On gerilmesiz baglanan civatalarda;

go— —b AR (2.98)
. di” S

olarak ifade edilir.
On gerilme ile baglanan civatalar;

Sikma esnasinda;

d2 d2 h
Mstop =Foén . [ tan(B+p°)] =Fon [ +u]
2 A n.d2
(2.100)
ile burulmaya zorlanir.
4 .Fon
og=— (2.101)
n.d
¢ekme dayanimi ve;,
16. Ms
T= — (2.102)
n.d

kesme dayanimi hesap edilir.

———— Ok
op=Vo,_+30 < S (2.103)
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Isletme esnasinda statik zorlanma dikkate alinirsa;

4 Ftop Ok

o¢= < (2.104
¢ TC.d] S )

On gerilme ile baglanan civatalann dis diplerinde olusan buyiik gerilme
yigiimalarindan dolayr plastik sinir agilabilir bir ¢esit mevzii kaymalar meydana

gelebilir. Bunun sonucu dis dibi kesiti biiylyebilir;

Al=n d;*/4 (2.105)
As=mds*/4 (2.106)
dS=(d1 +d>)/2 (2.107)
Fmak = Ftop = >Fé6n + Fz (2.108)
Fmin =Fo6n (2.109)

Ortalama kuvvet genligi;

Fo = (Fmak+Fmin) /2 (2.110)
Fg = (Fmak - Fmin) /2 (2.111)
4 Fo
co0= : (2.112)
ndy”
4 Fg
og= 2113
8= 2.113)
S= oux (2.114)

oo +Hoax/op*) og



"
Al > Fo + (oax/op™) Fg

O'AI\/S

Tam degisken zorlanma hali igin;

. op*  Kb.Ky
og K¢
F
Al > g
O'D*/ S

olarak verilir.

th

2.115)

(¢]
> (2.116)

og

(2.117)

op*= civatanin siirekli mukavemet sinin ( daN/mm?)

S = Emniyet katsayisi (1.25...1.5)

Bosluklu baglanan civatalarda;

u Fon =

uFon = co

I= Civataagiz sayisi
cor1.1..1.6

co = Kaymaya kargi emniyet katsayisi

co.F
Fon =
(i

Ms~ 0.2 Fon.d

4¢cb.Fon

cAK
o¢ = p <
T d.lh S

Delik igine bosluksuz gegen civatalar igin,

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)



h
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4 F TAK
T= 5 < (2.124)
I.nnd S
Yiizey basinci;
F
p= ——— < Pem , (2.125)
i.s.d

d = Makaslanan yerdeki ¢ap (mm)
1 = Civata sayisi
n = Makaslanan kesit sayisi

s = Sikilan pargalarin en buyiik kalinhig (mm)

T
Fon ~ (0.7...0.8) —-Z—-— OAk (2.126)
2.4. Transmisyon Civatalan

Trarismisyon civatalann olarak ekseriya kuvvet veya hareket iletme ve
degistirme mekanizmalan anlagilir. Bunlann yanisira, ¢aligma bakimindan transmisyon
civatalannin ¢ahigma prensibine ¢ok yakin olup yiik altinda sikilan civatalar, ¢ektirme
civata mekanizmalan, veya sik sik ¢ozilip baglanan sistemler - tutturma civata
mekanizmalan bu tip civatalardandir.

Civata - somun sistemi hareket bakimindan su sekilde siniflandinilir;

a- Somun sabit, civata donme ve 6teleme hareketi yapar

b- Civata sabit, somun donme ve 6teleme hareketi yapar

c- Civata donme hareketi, somun 6teleme hareketi yapar

d- Somun dénme hareketi, civata dteleme hareketi yapar.

Yapi bakimindan baglama civatalan ile transmisyon civatalan arasinda higbir
fark yoktur. Yalmz transmisyon civatalan olarak daha ¢ok; trapez, kare veya testere
profilli civatalar kullanilir. Caligma prensipleri ; baglama ile transmisyon civatalar
arasinda bulunan tek fark , transmisyon civatalarinda somun ile civata arasindaki
hareketin yiik altinda yapimasidir. Transmisyon civatalarimn ¢aligma prensibi,

baglama civatalarinin baglama prensibine benzer. Ancak burada civataya tatbik edilen
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moment (Mb) bir dondiirme ( burulma ) momentidir ve F kuvveti 6n gerilme

kuvveti degil, nominal kuvvet veya yiktir. Somun veya civata digleri arasindaki
siirtinme momenti Ms, digeride yataklama sistemindeki siirtinme momenti Msu

olmak iizere iki direng momentini yenmek zorundadir.

2

Ms=F " tan (B+p°) (2.127)
MsaF —2 [ ] (2.128)
S~ 1 212
. 2 TC.dg L
do
Msu=poF > (2.129)

-

2

Mb = Ms + Msu=F S tan (B+p) + o F (2.130)
veya
da
Mb=F [ tan (B+p) + po ] (2.131)
2 2
d2 h do
Mb ~F [( — +u° )+ uo ] 2.132)
2 T.0 2
Otoblokaj sartt,
B< p ,« (2.133)
olmaldr. "
Ms’ =F : tan (B - p°) (2.139)
M 2 F d2 h < ') ’\<
s’ ® 5 { n.dz-u ] (2.139)
Ms® =F——— tan (p° - B) (2.136)
Ms =F 2 [ u " ] (2.137
= u - -
2 T. d:z )



B pratikte;
B<18..20°
4.F
og=—""""
. d1

Sikma momentt;

Q.
2

2

Ms=F tan(B+p°)~F

o

—

9

Burulma gerilmest;

16. Ms
T —
T.d
—— Oak
o=V o, t3t" <
S
GAK
S= >1
Op
olmahdir.
13F
Al >
oem
oS
oem =
K¢.S

‘S = Emniyet katsayisi (1.8 ...2.2)
K¢ = Centik faktorii ( Genellikle 2 alinir )

4 F
p=—"""— <Pem
zx (d-dp)

2<10
alinmast tavsiye edilir.

tu']

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

th



4.F.h
m=z.hz s
.t .(d-d;”) Pem
4 F
p= < Pem

zn(D*-Dp)

(2.146)

(2.147)

th



th
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3. PERGIN BAGLANTILARI

iki veya daha gok parcayr birbirine sokiilemeyecek sekilde birlestirmek igin
kullanilan basit makina eleman: baglanti elemanidir. Prensip olarak baglanacak
parcalara birer delik agilarak pergin geginilir ve perginin delik diginda kalan pargasina
vurularak perginleme iglemi tamamlanir.

Eskiden ¢ok kullanilan ve zamanimizda yerini kaynaga terk etmis olan pergin
baglantilan ender olarak ¢elik, kazan ve kap konstrﬁkéiyonlarmda, aynen veya degisik
bir sekilde hassas cihaz teknigindé kullanilmaktadir. Per¢in baglantilan kuvvet tasimak
ve sizdirmazhik saglamak ( yiiksek basingh kazanlar) ve yalniz sizdirmazlik saglamak
i¢in ( algak basingh kazanlar) yapilmaktadir(AKKURT M. 1986).

Genellikle ti¢ ayn amag igin pergin yapilir:

I- Saglam Per¢inleme; Yalmz kuvvet iletirler. Her cins gelik insaatta, képrii.
ving, ¢ati makinasi gibi yerlerde kullamlirlar.

II- Sizdirmazhk Saglayan Perginleme: Tank ve sivi deposu gibi yerlerde
kullamilirlar. Ancak bu uygulamanmin yerini kaynak almistir. Bugiin ancak; ince
saclardan yapilan kazanlarda ve tamir iglerinde kullanilmaktadir.

I1I- Saglam ve Sizdirmaz Per¢inleme: Basingh kap, cebri ( yiiksek basingh)
boru ve buhar kazanlarinda ¢ok kullanilir. Genellikle tamir islerinde kullanilirlar
( OKDAY §. 1982).

Pergin gesitleri olarak:

a-) Celik ingaat pergini

b-) Kazan per¢ini

¢-) Yanm yuvarlak per¢ini

d-) Mercimak bagh pergini

e-) Havsa basli pergin

f-) Mercimek havsa bagh pergin

g-) Yuvarlak bagh 6zel pergin

h-) Kay1s percini



1-) Patlamal1 (kapsiil) pergin
J-) Boru pergini, pergin pimi

k-) Balata pergini

60

Per¢in malzemesi olarak 6zlii akma gelik kullanilmaktadir. Bu perginlerin

Ozellikleri TS-94 (DIN 1613 ve 1000) standartlarinda toplanmugtir.

Perginler baglama tiplerine gore;

I- Bindirme tipi pergin baglantis:

I1- Bagbasa ek (Alin) tipi pergin baglantisi
olarak simflandirilir. (AKKURT M. 1986).

e
Perginli

baglantilar

[ ]
N ) Sizdirmazlik-
Mukaveme )
Amuka%emeL
C —
Bitidirme Alin
L________J
L | M.
Tek Cife
kapakli kapakli
20 B L : = - . L
‘Tek_\ Cift lig L Tek Gift U¢ ir
siraliflsiralyl {sirala ] |siraly sirali sirali siraly |
| w 1 | I [~ .
r L4 l‘

i
o |

I
¢ |
a

Sekil 13. Perginleme Cesitleri
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3.1. Pergin Hesaplamalan

Perginleme yapildiktan sonra soguma olmast dolayisi ile bir biziilme olur ve
pergin govdesinin uzunlugu kisalir, pargalar birbirine yapisir. Govde ¢apr kugulur,
percin govdesi ile delik arasinda bir bogluk meydana gelir.

Per¢in baglantisina bir dig kuvvet etki ederse;pargalar arasinda;
Fs=uFn (3.1)
Fs = Siirtiinme kuvveti (daN)

i = Siirtiinme katsayisi

Fn = Perg¢ine gelen yiik (daN)

=

Sekil 14. Per¢inde Olusan Gerilmeler

a-) Fs > F oldugu takdirde, kuvvet tamamen stirtiinme yolu ile bir pargadan
digerine aktarilir.

b-) Fs < F oldugunda, kuvvet kismen pergin govdesi, kismende stirtiinme yolu
ile iletlir.

Perginlerin yiizey basing zorlanmast,

F
p= ~————— <Pem (32)
z.n.d;

Pergin govdesindeki kesme gerilmesi;



4 .F
1= —————— <1em
z.nxw.d
(AKKURT M. 1986).

d=2s
t=(3..6)d
e1=(1.5..3)d
e=(15.3)d,
$1=(0.5...0.8)s

d= Per¢in delik ¢ap1 (mm)
s= Levha kalinh@i (mm)
d; = Perg¢in ¢ap1
Perginler ug tip gerilmeye maruz kalirlar;

a-) Per¢inde kesilme;

4. F
1= ———— <7tem
2
z.n.x d

1= Kesme gerilmesi (daN/mm®)

F= Perg¢inlerin tagtyacagi kuvvet (daN)

tem= Perginin emniyetli dayanimi (daN/mm?)
z= Perg¢in kesilme sayisi

n= Per¢in say1si

d=Per¢in ¢ap1 (mm)

(3.10)



b-) Perginde basma,
F

cb= ———— <ocem
zn.b

ob= Perginlerdeki basma gerilmesi (daN/mm”)

oem = Perginlerin dayanabilece@i emniyetl gerilme (daN/mm?)
n= Per¢in sayisi

d= Per¢in ¢api (mm)

b= Levha kalinlii (mm)

¢-) Perginlenecek levhada ¢ekme;,

F
og= ———— <ocem
b(L-d.n)

oem= Levhanin emniyetli dayanimi (daN/mm>)
o¢ = Levhada olugan (;ekrhe gerilmesi (daN/mm?)
b=Levha kalinhg (mm)

d =Per¢in ¢api (mm)

L=Levha uzunlugu (mm)

n= Per¢in sayist (Bir siradaki)

Moment tagtyan perginlerdeki gerilme;

Fx
Fx’ =
z
Fy
Fy’=
z

M =Fan. Ta+Fam . tv

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



M. TAY
Fx” =
Tr
M. Tax
FY” =
xr

YFx =Fx’ +Fx >’
YFy=FY’+Fy”

Fmak = ¥ ZFx* +ZFy’

olarak hesap edilir.

(3.16)

3.17)

(3.18)
(3.19)
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4. KAYNAK BAGLANTILARI

Kaynak, ayni veya benzer malzemelerden iki madeni par¢ayi miumkin oldugu
kadar birlestirilen malzemelerin 6zelliginde Gi¢linci bir maden alasimini ergiterek .iki
madeni pargay: bir biitiin olusturacak bigimde sokiilemez bir birlestirme saglayan isil
isleme verilen addir (OKDAY §. 1982).

Kaynak yapilan yere gore;

a-) Kenar dikis kaynag

b-) I dikis kaynag1

¢-) V dikig kaynag:

d-) X dikis kaynag

e-) Y dikis kaynag

f-) Uve V dikis kaynagh

g-) U dikis kaynag

h-) Cift U dikis kaynag

1-) Yanm V dikis kaynag

j-) Yarim Y dikis kaynag:

k-) Cift yanim Y dikis kaynag

1-) 7 dikis kaynag

m-) Cift J dikis kaynag

n-) Ug dikis kaynag1

0-) V afizli ug dikis kaynag:

p-) Kose dikis kaynaf

r-) Dik kose dikis kaynag: .

s-)Cift koge dikis kaynag:

t-) Alin kaynag

olarak siniflandirilir.
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4.1. Kaynak Hesaplamalan

Alin kaynagi

rsmgj‘f‘ . F

"./1J }
T-?:, 1 R
= I
=
F
F 5:2
; =
S
N
( T= 1

Sekil 15. Alin Kaynag:

Pratikte;

a<s 4.1)
degeri alinir. Bununla birlikte hesaplamalarda )

axs (4.2)

alinir.
a= Kaynak bogaz kalinhigi (mm)
s= Levha kalinligi (mm)

Kaynak baglantilannda ¢ekme - basma, kesme ve e@ilme gerilmeleri
sdzkonusudur.

Kaynaktaki ¢ekme ve basma gerilmesi,

F
O = ———— < Okem (4.3)
aXlk

o = kaynaktaki cekme- basma gerilmesi (daN/mm”)
F=Kaynak dikisine gelen yiik (daN)

Oken= Kaynak malzemesinin emmniyetli gerilmesi (daN/mm”)
a = Kaynak bogaz kalinhd (mm)



2 Ik = toplam kaynak boyu (mm).

Kaynaktaki kesme gerilmesi;

F
= =< Tikm “+.4)

aXlk
1= Kaynaktaki kesme gerilmesi (daN/mm")
Tiem= Kaynak malzemesinin emniyetli gerilmesi (daN/mm®)

L

T

Qe

{
A
[

Sekil 16. Kesilmeye Maruz Kalan Kaynak Birlestirmeleri

Kaynaktaki egilme;
Me Me

Ok = ———— ¥Ym&x= ——— < Okem (4.5)
I Wi '

o4 = Kaynaktaki egilme gerilmesi (daN/mm?)

Okem =Kaynak malzemesinin emniyetli gerilmesi (daN/mm?)

Ix = Kaynak dikiginin atalet momenti

Wi =Kaynak kesitinin egilme direnci momenti

ymak =Agirlik merkezinden kenarlara olan en biiyiik uzaklik (mm)
Me = Egilme momenti (daN mm)

Aym cins gerilme varsa,

Ciop = Okt Ok £ Okem (4.6)
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Gkem = Toplam gerilme (daN/mm®)

Farkh cins gerilmeler var ise;

1

=<
1)
TCCCCTTT T €
Ly [ s
}
b
|
-
[10]

s ||

1 .
Sekil 17. Egilnmeye Maruz Kalan Kaynak Birlestirmeleri

Maksimum normal gerilme varsayimina gore:

G =050, +Vo! +47% )< o4y, (4.7)
Oiem = Bileske kaynak gerilmesi (dan/mmz)

Mkasimum kayma gerilmesinr gore;

G =VO +412 <O ypy (4.8)

cekme kuvveti ile zorlanan kaynak baglantilarinda;
F K
ou= < Opem (4.9)
a.lk s. Lk

2

lk=b-2.s (4'10)
b = Kaynak boyu (mm)
Ik = Kaynak uzunlugu (mm) _

Egilme momenti ile zorlanan elemanlarda,



Me 6 . Me
Ok = - = . < Okem
Wk S. 11(2
Me=F.L

Kesme gerilmesi ise;
F
=

s/ 1k’

2
Oy =05(0 e +0 oy +477 )< 0y

Cekme ve egilme ile zorlanan elemanlarda;

Gbiop = Ogk + Ok =

Kose kaynafi:
a-) Yan Kaynak

F 6. Me

+
s. Ik s 1K*

Cekme kuvveti ile zorlanan elemanlarda;

F
=
2alk
ax07s
oldugunda;
F
=

1.4.s 1k

< Tkem

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
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Egilme ile zorlanan elemanlarda;

/ 4375
w.

&, .
sy _/ F
¥

b A s
4

——

F
F= (4.18)
b+s
F Me Me
W= T = TR T T £ e (4.19)
a lk alk.(b+s) 0.7slk (b+5s)
M.r
= ‘ (4.20)

I« = Kaynak sisteminin O noktasina gore kutupsal atalet momenti

r = Agirlik merkezinden kenarlara olan en biiyiik uzaklik (mm)
™ T T T (4.21)

tk§= kaynak dikiginin momntinden meydana gelen kesme gerilmesi (daN/mm")

T = Kuvvetin olusturdufiu kesme gerilmesi (daN/mm”)
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Kaynak dikislerinin, statik zorlanmasinda meydana gelen gerilme;

CAK

Okem = Kk
S

Kk = Kaynak kalitesi

6k = kaynak malzemesinin akma gerilmesi (daN/mm")

S = Emniyet katsayist

TAK
Teem =Kk 7
S

Ak = Kaynak malzemesinin akma simini (daN/mm?®)

Kaynak kaliteleri;

I . Kalite kaynak i¢in Kk=1.0
11 . Kalite kaynak icin Kk =0.8
III . Kalite kaynak igin Kk =0.5

Ak = 0.5 0ak
Tak= 0.577 oax
Degisken zorlanmada;
Ky . Kb
ow* =Kk ———— aq

Kk¢

cwa* =Kaynak dikiginin siirekli mukavemet sinun (daN/mm®)

o4 = Kaynak dikigi mukavemet siniri (daN/mm’)

71

(4.22

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)



Ky = Yiizey diizginligi faktoru
Kb = Buyiiklik faktori

Kaynakta burulma gerilmesi;

Mb
k= — < Tkem
Wbk
T (d+2a)*-d*
W= [ ] !
16 d+2a

Mb = Burulma momenti (daN mm)

s = Kaynaktaki burulma gerilmesi (daN/mm”)
Wi = Kaynak polar ataleti

d = Kaynak yapilacak par¢anin gapt (mm)

a = Kaynak kalinlig (mm)

(4.27)

(4.28)



5. ZINCIR MEKANIZMALARI

Zincir mekanizmalan digli ¢ark ile kayig kasnak mekanizmalan arasinda, ara
bir mekanizma olarak kabul edilebilir. Digli ¢arklarda oldugu gibi burada da hareket
sekle baglh olarak dogrudan dogruya temas yolu ile iletilir. Kayis kasnak
mekanizmalan ile olan benzerligi, déndiiren ve dondiiriilen c¢arklar arasinda zincir
denilen Uglinci bir eleman bulunmasindan ileri gelif AKKURT M. 1986).

Zincir mekanizmalarimin kullanilma sebebi; Oldukga uzak mesafelere ( 8 m’ ye
kadar) gig ve hareket iletilmesi, hareket sekle bagh oldugundan istenilen ¢evrim
oraninin tam olarak saglanmasi, bir milden aym anda birka¢ mile gii¢ ve hareket
iletilmesi, gesitli ortamlarda (sicakhik, pislik, toz, rutubet) iyi bir ¢alisma kabilyeti
gostermesi, oldukga iyi bir verime (n=0.96 ... 0.98 ) sahip olmasi.

Zincir mekanizmalan kullanillirken bazi dezavantajlan oldugu da g'o‘zélnime
alinmahdir. Bu sakincalan da; oldukga agir ve pahali bir konstritkksiyon olmast, iletilen
hizin sabit olmamasi ve bu nedenle kiitlesel kuvvet, darbe ve titresimlerin
oluymasindan * doloayr guriiltiilii ¢aliymasi, dikkatli bir montaj ve bakim ( iyi bir
yaglama ) gerektirmesi gibi faktérlere dikkat edilir.

Teknikte zincirler; gekme, kaldirma ve hareket iletmek icin kullanilmaktadirlar.

Zincir mekanizmalanmn siniflandirilmasi esasen zincirlerin sekillerine baghdir.
Zincir gegitleri ise;

a-) Rulolu masonlu zincir

b-) Burglu zincir

c-) Digli zincir

-d-) Kademeli rulolu zincir

e-) Ozel kademeli rulolu zincir

f-) Menteseli zincir

g-) Baklah zincir
(AKKURT M. 1986).
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A-A Kesiti

Sekil 19 Zincir Digli
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5.1 Zincir Digliler

Bu zinciri olusturan baklalarin alt kismi dis seklindedir. Baklalar birbirine pim

vasttast ile baglanmistir. Dislerin profilleri dogrussal olup, profil agist 60° dir. Ozelikle
yilksek hizlarda daha giriiltiisiiz galigan ve sessiz zincir olarak da bilinene bu zincirler,
digerlerine gore aha kanigik ve pahali olmakla beraber daha dikkatli bir bakim isterler.
Zinciri olusturan baklalarin temas yiizeyleri sertlestirilir. Yizey sertligi 40 ile S0 HRC
degerleri arasinda degisir. Iyi bir calisma seklinin saglanabilmesi igin disli zincirlerin,
disli ¢ark izerinde merkezlenmesi gerekir. Merkezleme, g¢arkta agilmig bir kanal
igerisine giren ve zincirin ortasinda tek sira olarak 6zel klavuz baklalan takmak sureti
ile yapilir.

Zincirin ¢aliyma kabiliyeti genis olgude mafsalin gekline baglldlr. En koti
konstriiksiyon, mafsalli baglanttyr gerceklestiren pimin dogrudan dogruya baklalar
agilmis deliklere yerlestirilmesidir. Kuvvetin tesir ettigi alan ( A= 0.5 d . b ) nispeten
kiigik oldugundan, gerek baklalarin deliginde ve gerekse pimlerde buyiik bir asinma
azaltilmig olur. Ayrica burada izafi hareket pim ile burg arasinda meydana geldiginden
baklalarin delikleri asinmaz. Bu konstriiksiyonun daha iyi sonuglar veren degisik bir
sekli her bir pargasi baklalarin yalmz yansina tesbit edilen iki pargah burgtur. Baytik
bir hareket serbestligi veren bu ¢oziimle aginmalar genis olgiide onlenmektedir. Burg
yansinin merkez agis1 100° olarak alinirsa, yiik tagtyan ylizey; |

2.d
A= - sin (10042)b=0.76b.d (5.1)

~

olur. Son zamanlarda dairesel kesitli tek bir pim yerine, birinin yiizeyi dii_zlémsel,
digerinin ise kavis profilli olan iki pim olarak kullaniimaktadir. Mafsal hareketi bu iki
pimin temas yiizeyleri arasinda meydana gelmektedir. Bu gekilde biiyitk bir hareket
serbestligi saglanmaktadir. Ozellikle temas yiizeyleri sertlestirildiginden aginmalar
minimuma inmistir.  Zincirler 11000 dev/dak ya kadar biyik hizlarda
kullanilabilmektedir. |
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5. 2. Zincir Mekanizmalan Hesaplamalan

Rulolu magonlu ve burglu zincirlerin digl carklari r, ve r» yangapinda iki
dairesel yaydan olugsmaktadir. Merkezi ¢arkin taksimat dairesi tzerindee bulunan r,
varigapinin degeri, rulonun veya burcun yarigapindan biraz daha biyiik yapilir.
Dolayisi ile zincir ile digli arasinda u degerinde bir bogluk meyadana gelir. V <12 m/s
cevresel hizinda ¢alisan diglerin profil agist v = 15° £ 2° ve V >8 m/s de caligan

diglilerin profil acis1 v = 19° + 3° olarak ahmr.

n Z>
1= S (5.2)
n» Zy
=17 .25 (5.3)
Z>= I]‘_v VA (54)
t
Y A \ (5.5)
sin (180 °/ z;)
f
d02= [ 4 (56)
sin (180 °/ z»)

d,1 = Taksimat dairesi ¢ap1 ( Dondiren dish gark ) (mm)
d.» = taksimat dairesi ¢ap1 ( Dondiiriilen dighi ¢ark ) (mm)
ny = Ginis devir saysi ( Déndiiren digh ¢ark) (dev/dak)
n-= Cikis devir sayss ( Dondiirtilen digli ¢ark) (dev/dak)
z> = Dondurulen digh ¢arkin dis sayisi

z, = Dondiiren digh ¢arkin dis sayisi



t
dw =
tan (180 °/ zy)
t
dpo=
tan (180 °/ z;)

dw; = Dondiiren disli ¢arkin bas dairesi ¢apt (mm)

dw> = Dondiiriilen digli ¢arkin bas dairesi ¢apt (mm)

dtl =d0| K 2 h

do=d,»-2h

dy; = Déndiiren disli garkin taban dairesi ¢api (mm)

d,» = Dondiiriilen disli ¢arkin taban datresi ¢apt (mm)

B = 60°- (360°/z)

v=30°-2a=30°-(360°/z)

B = disler arasi bosluk agisi (°)-
v = Profil agist ()

P
Mb=71620 = -.
n
2 Mb, 75 . Py
Fym oo o
dn] V

F, = Cevresel kuvvet (daN)

(5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.13)

(5.14)
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Mb = Dondiirme momenti (daN mm)
'V = Zincir hizi ( m/s)

F,= : (515)

q = Zincirin birim uzunlugunun agirhg

g = Yer ¢ekimi tvmesi (g = 10)

Fip=Fu+F, (5.16)
Fip = Toplam kuvvet (daN)

Su= —— 27 (5.17)

Fr = Kopma kuvveti (daN)
S« = Statik kopma emniyeti

Fx

Sgn= o 2T BENEAt)
Fiop . ca

Sdin = Dinamik kopma emniyeti

ca = Dinamik faktor

Flop
Po=— = <Pen (5.19)
A

P,= Yiizey basmci (daN/mm?®)

P.m = Yiizey emniyet basinct (daN/mm?)



a = Mafsal izdiisiim yiizey1 (mm)
Pawm=p.A

p = Yiizey basinct (daN/mm”)
7. = Eksenler arasi uzakhk faktoru

. P
Pp= —

k. Cy
P, = Giig kabiliyeti (KW)
P, = Giris giicii (kw)
¢ = Calisma faktori

k = Giig faktori
Fax15Fu

Fa = Eksenel kuvvet (daN mm)

o= < 'Gcm

30

(5.20)

(5.21)

(5.22

(5.23)

(5.24)
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6. KAYIS KASNAK MEKANIZMALARI

Dondiren ve dondiriilen kasnaklarla, kasnaklar etrafina sarilmis elastik bir
kayistan olusan; gii¢ ve hareket iletimini siirtiinme ile yapan sistemlere kayis kasnak
mekanizmasi denir. Genellikle basit ve ucuz olup uzak mesafelere gii¢ ve hareket
iletebilir, fazla yiklenme ve sarsintilan absorbe edebilirler. Buna karsihk biiyiik hacimli
olup, ¢evrim oranlar sabit degildir. Kayis 6miirleri kisadir. En ¢ok kullamlan kayslar;

diiz, normal V, dar V, yuvarlak, ¢oklu V kayislardir.

~u.
D\

Sekil 21. Kayig Kasnak Mekanizmast
6.1. Kayig Kasnak Hesaplamalari

Diiz kayis kasnak hesaplamalar;

Déndiiren kasnak gapr:

P
D= (1100 ... 1300) i”j\?’ (6.1)
1



P = Giig (KW)
N, = Dondiirtilen kasnak devir sayis1 (dev/dak )
N
=—— Sekil 19
(6.2
N>

I = fletme oram

N. = Déndiirilen kasnak devir sayist (dev/dak )
Dg =1, D]

D» = Dondiirtilen kasnak gapi (mm)
Diiz sarim igin ;

T (D;-Da2 Y
(DytDy)+ —

2 4 a
a = Eksenler aras1 mesafe (mm)

Lx2a+

L = Mekanizma kayis uzunlugu (mm)

Capraz sarim igin;

R (Dl + D, )2
(D1+D2) +
2 4 a

Lx2a+

azamin=(15..2)(D+Dy)

Bi=150°

B1 = Diiz kayislarda sarilig agisi (°)
Diiz kayslar igin;

Bi=180°-(D>-Dy/a) (180°/ )

Capraz sanhs igin;

6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



= 180° + (D, + D/a) (180°/ m) (6.9)

CaL-(N-D2)+ J(@L=z(D1+ D2))* —8(D2~ DIy’

6.10
a 2 (6.10)
Dayamima gore kays kesiti;
Ft
b.s> - — (6.11)
0*
Ft
b> e (6.12)
G*.s
Ft . Ko
b> - - (6.13)
c*.s.Ks.Kk
b = Kay1s genisligi (mm)
Ft = Cevresel kuvvet (daN)
o*= Toplam gerilme (daN/mm?2)
s = Kayis kahnhig1 (mm)
Ko = Caligma faktorii
Ks = Kullanilan alan faktori
Kk = Mekanizma tasarim gekl faktori
s=001.D;+3 , (6.14)
1
0* = (Gem -O¢- O ) (' - ) (6.15)
P!
p = Surtinme katsayist
o, = Merkezkag gerilme ( daN/mm°)
b
g, = — (6.16)



-

= kayis ozgil agirhin
g = Yercekimi ivmesi (mm/sn’)
V = Kayis hiz1 (m/sn)
T. D| . N|
V= oo e
60 )

V = Kayis hiz1 (m/sn)

Ee.s
Or =
D,
oe = Egilme gerilmesi (da/mm°)

Ee = Kayis egilme elastikiyet modiilii

2 Mb,
Ft= ————
D,
P
Mb, =
W,

Mb, = Dondiirme momenti (dan mm)
Ft = Cevresel (tegetsel) kuvvet (daN)
W, = Agisal hiz (rad/sn)

P = Gug (KW)

2t N;
W] =
60

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)
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V.Zo
FE= ————— >FLeem
L

FE = Kayis egilme saysst (1/sn)
Zo = Mekanizmadaki toplam kasnak sayisi

FEem = Emniyetli egilme frekans saysi
Fn=(2,5...4) Ft

Fn = Mile gelen kuvvet (daN)
V Kayig Kaynak Hesaplamasi

P
dm1 = dw1 = (11000....1300) 3/
1

dmli = Déndﬁren kasnak ¢api (mm)
dw! = Déndiren kasnak ¢api (mm)
dm=dml.I
dw=dwl .1
dm = dw = Donduiren kasnak ¢api (mm)

. (Dl - Dg )2
(D I+D3) 4 e
2 4 a

Lm~2a+

T : (D - D, Y
(D)D) + — -
2 4 a

Lw=2a+

Lm = Lw = ortalama kay1s uzunlugu (mm)

(dm2-dml)  180°
Bi=180°- ( )
a i

(6.22

(6.23)

(6.24)

(6.25)
(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)



(dw2 - dwl) 180°
By =180"- ( ) (6.30)

a n
Normal V kayslar igin;

La=Lm+2mnc (6.31)

Li=Lm-2rc (6.32)
h

C= — (6.33)

~

Dar V kayislar ;cin;
La=Lw+27nhw ‘ (6.34)
Li=Lw-2 7 (h-hw) O (639)
Normal V Kayislar i¢in; ‘

o 2Lm = (Dml - Dm2) + J(@Lm - n(Dml + Dm2))* —8(Dm?2 — Dm1)?

8

(6.36)
Dar V kavslar i¢in;

- 2w — (Dwl— Dw2) + \/((2Lw — m(Dwl+ Dw2))?* ~8(Dw?2 - Dwl)?

8
(6.37)
a= (0,7 ...2) (dm1 + dm2) (6.38)
a=(0,7....2) (dwl + dw2) (6.39)

olarak da hesaplanir.
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Kayis sayist;

Normal V Kayislarn igin

P.Ko K . Kk

7=
P,*
Dar V Kaysslar igin

P.Ko Kp .KI Kk

P*

P,* = Bir kayigin iletebillecegi giic (KW)
Ko = Calisma Faktori -

Kp= Sénlmns uzunlugu faktori

KL = Kays uzunlugu faktorii

Kk = Dondiiren kasnak ¢api faktoru

Sekil 22, V Kayis Kasnak Geometrik Boyutian

(6.40)

(6.41)
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V.Zo
Fe = — < FEem
Lm
V.Zo
fe = —— < FEem
Lw

tE = FE = Egilme Frekanst
Dar V kaylsiarda

FEem <60 1/sn
Fn=(2..2.5Ft

Fn = Mile gelen kuvvet (daN)

2Mb,
Ft=
dml
P
Mb; = ——

Wi

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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7. LEHIM BAGINTILARI

iki makina elemamm birlestirmek igin {iglincii bir malzemenin ergitilerek iki
parcantn birlestirilmesi isine lehim denir.

Lehim stirekli olarak bir ek malzeme (lehim malzemesi ) ile yapilir. Lehim
malzemesinin ergime sicakhd, lehimlenecek pargalarin ergime sicakhi@indan diigik
olmalidir. Lehim baglantilarmin mukavemetleri azdir. Bu sebeple az zorlanan pargalar
lehim yapilir.

Lehimler ergime sicakliklarina gore yumusak ve sert lehim olmak tizere ikiye
a_vnhrlar:.

a) Yumusak lehim: Ergime sicakhi 400 °C dir.

b) Sert lehim: Ergime sicakhig 800...850 °C arasindadir. Bazi ozel hallerde
1000°C’a kadar gikabilmektedir.

Lehim malzemeleri TS 677, DIN 1707, DIN 8512 de standart olarak
belirtiimistir(AKKURT M. 1986).

Sekil 23. Lehim Baglantilant

7. 1. Lehim Hesaplamalan

Lehimde meydana gelen kesme gerilmesi;
. ,

Ty== < Tim | (7.1)
b.1

T: = Lehimde olusan kesme gerilmesi (daN/mm?)



Tim= Lehimin emniyet gerilmesi (daN/mmz)
F = Lehimin maruz kaldis kuvvet (daN)
b = Lehimlenecek parganin genisligi (mm)
| = Lehimlenecek boy (mm)
(AKKURT M. 1986).

Moment tasiyan lehimde ise;

F 2 Mb
T1= = < Tlem (72)
nd 1 d (TC dl)
Tk
Tlcm ‘ (73)
S
Tx = Lehim malzemelerinin kopma mukaveti (daN/mm?)
S = Emniyet katsay1st
Mb = Burulma momenti (daN mm)
d = Lehimlenecek ¢ap (mm)
L = Lehimlenecek kismin uzunlugu (mm)
olarak ifade edilir.
Lx(4..6)s (7.4)

olarak tavsiye edilir.
S = Levha kahnlig (mm)

L = Lehim boyu (mm)
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8. MiLLER

Donerek dondirme momentini ve hareketi iletken makina elemanlarina mil
denir. Mil donmez olarak yerlestirilirse (dingil) aks adim alir(OKDAY §. 1982).

Miller doner olarak kullanildiklan zaman genel olarak gevresel kuvvetler yani;
cevirme momentlerini tagirlar ve burulmaya caligirlar. Cofu zaman tasidiklan
viiklerden dolay burulma ile birlikte egilmeye de zorlamrlar. Miller dikey veya yatay
olarak verlestirilebilirler. Ve eksenel yataklar iginde donerler. Mil malzemeleri genel
olarak St 42, St 50. St 60 ve St 70 celiklerden segilirler.

Millerin vatak iginde kalan kisimlarina muylu adi verilir. Muylu ve yatak zarfi
birbirine dogrudan dogruya temas ediliyorsa, bu cins yataklara kaymal yatak adi
verilir. Buna kargihk rulmanh yataklarda meoneol kuwetleri bir takim bilyalar ve
makaralar tarafindan iletilir.

Miller igi bos ve dolu olamalarina gore siniflandirihrlar.

Surek malzemelerden yapilacak millerin dizaynin da malzeme mukavemeti
esas alinir ve maksimum kesme teorisine gore kontrol edilir. Miller ¢ogu zaman
burulmaya, egilmeye ve eksenel yiike maruz kaliriar.

Millerin standart dlguleri;

25 mm ye kadar, 0,5 mm artigla

25-50 mm ye kadar, Imm artigla

50-100 mm ye kadar, 2mm artigla

100-200 mm ye kadar, 5 mm aﬂlsia
mil ¢aplan segilir. ( HALL A.S -HOLOWENKO A R- HEMAN L. 1961)

Bir mil dzerinde birden ¢ok makina elemam bulunabilir. Bu elemanlar;
kasnak, duz dish cark, konik digh ¢ark, helis disli ¢ark, rulman olabilir. \Bﬁtﬁn bu
tizerinde tagidif makina pargalarinin herbirinin ayn ayn tepkileri, egilme ve burulma
momentleri oldugundan: milin tizerindeki makina elemanina bagh olarak ¢ap farkhhg

(kademe) olacaktir.



8.1. Millerin Mukavemet Analizleri

Statik zorlanmada

n

W= (8.1)

30
formiiliinden; mil doner iken bir agisal hiz1 vardir. Bu agisal hiza bagh olarak belli bir
devir sayist vardir. Bir milin hareket tagtyabilmesi igin ¢esitli makina elemanlan vasitas

ile bir gii¢ aktariminin olmasi gerekir. Bu giigten dolay::

p
Mb=71 620, —— (8.2)

n
P= Gii¢ (BQG)
n= Devir savisi (dev/dak.)
Mb= Dondiirme momenti (daN mm)

bir moment vardir.

P=Mb.W ' (8.3)

Mil iizerindeki tepkiler dikkate alinarak, mile yansiyan kuvvet ve moment

diyagramlan ¢izildikten sonra her noktadaki gerilmeler hesap edilir.

Mildeki egilme;
Mc Me
oe= = <oem (8.4)
I w
nd
W= (8.5)
32
c=d2: (8.6)

oe = Mildeki egilme dayanimi (daN/mm’)



oem = Mil malzemesinin egilme mukavemeti (daN/mm")

Me = Egilme momenti (daN mm)

I= Atalet mommenti

d = Mil ¢ap1 (mm) |

¢ = Milin dis kenarindan agirlik merkezine olan mesafe (mm)

W = Egilme direng momenti

Statik zorlanmada;

Millerdeki burulma

1= = < tem 8.7

1 = Milin buruluma dayanim: (daN/mm°)

tem = Mil malzemesinin emniyetli dayanim miktar (daN/mm®)
‘M = Burulma momenti (daN mm) |

¢ = Milin dis kenarindan agirlik merkezine olan mesafe (mm)
Ip = Polar atalent momenti

Mb = Burulma momenti (daN mm)

Wp = Burulma diren¢ momenti

Kesme gerilmesi

\Y
T=k— (8.8)
A,
nd*
A= (8.9)
4

k = Sabit (Igi dolu mil igin 1,3, i¢i bos mil igin 2)
V= Maksimum kuvvet (daN)
A= Alan (mmz)

Terimlerden egilme varken kesme dikkate alinmaz. Bileske gerilme
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o= Voe'+a7 | , (8.10)

Mil ¢apida

32 .
dpin= I/Me3+Mb*| (8.11)

T Oem
Me= Egilme momenti (daN mm)
Mb= Burulma momenti (daN mm)
oem= Malzemenin emniyetli mukavemeti (daN/mm?)

dmin = Minimum mil ¢apt (mm)

Degisken zorlanmada

R ¢/ Me  Fd8 | Mb |
d= ( i Y+ (— ) (8.12)
T cgem oem tem
o (8.13)
Oem™ .
S
Oy Kyl\b
Gep= ——————— (8.149)
s . kg
ke= 1-q (k-1) ' (8.15)
Gmak+6min
o= —————en (8.16)
2
Gk = Omin
o= (8.17)
o]
og= Tam degisken yiiklemede genlik dayanimi (daN/mm?)
cort= Ortalama dayantmi (daN/mm?)
Ky= Yiizey diizgimligi faktori
Kb= Buyuklik faktorii
(SAVN .
<= (8.19)
V Gak . Tak N
| cogl T3 [ttt — . T

(8))) To



Oop=

Kb.Ky

. ODp

(8.20)

N
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9. SIKI GECMELER VE TOLERANSLAR

9.1 Siki Gegmeler

Momenti iletmek igin gereken basing, siki gegme baglantilaninda cap fark ile
meydana getirilir; bu sebeple milin dig ¢ap1 (dm), gébegin delik ¢apinda (dc) daha
buyiik yaplir.

Ad= dy-dg (9.1)

Bunun sonucunda temas temas yiizeyinde bir basing olusur. Montajda gélbedin delik
¢ap: bir miktar biiyiiyecek, mil ise bir miktar biizilecek; montajdan sonra baglantinin
capt d olacaktir.

de <d < dwm (9.2)
(AKKURT M. 1986).

“alik Jolerzasi ’ L Ml 13
o Nl E1
boyut

Att Simir
5t S‘mr

‘,.__,
U

Sekil 24. Mil ve Delik Toleranslar :

Moment tatbik edildigi taktirde, temas yiizeyleri arasmnda bir siirtinme
momenti meydana gelir.

‘Diizgiin basing yayilig1 yerine normal bir kuvvet

Fo=p.n. dl ’ (9.3)
d d*

Ms=yFo — =up.nl — (9.4)
o) "
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Ms=ppmnl —>Mb (9.5)
I)

—

Presleme kuvveti;

Fe=m wypdl (9.6)

9.2. Siki Gegmelerde Gerilmeler ve Deformasyon

I¢ veya dig basinca maruz kalan kahin cidarli bir silindirde, deformasyonlarin
elastik bolgede kalmasi sart1 ile tegetsel (ot) ve radyal (or) yonde normal gerilmeler
meydana gelir. I¢ basinca maruz kalan silindir gére olarak, dis basinca maruz kalan

silindir 1se, mil olarak kabul edildigi taktirde, maksimum tegetsel gerilme

D¢ *+ d&* (9.7)
OiG; mak = P- v

D(;_ ~d-
or=-p (9.8)
Mil bos oldugu taktirde, maksimum tegetsél gerilme,

2d

OuM mak = =P (9.9)

d'-dmi
Milin di§ yiizeyindeki tegetsel ve radyal gerilmeler
Gp=-p ——— (9.10)

d2 = dzmi
or=-p (9.11)
OM=OTr=-p (9.12)
d

Cog= — (9.13)



Cn= (9.14)
Sekil 25 Siki Gegmelerdeki Gerilmeler
1+C¢* |
C1G mak— P —I_:-Cz; (9.15)
/TTCE*‘ (9.16)
O = P TI:‘:Z—

i¢i bos mil igin tegetsel, radyal ve bilesik gerilmeler sirastyla i¢ yiizeyde

2
oM=~p T (9.17)
1-cm” ‘
or=0 (9.18).
2
o= p — (9.19)
1-cm”

Dolu mil igin tegetsel, radyal ve bilesik gerilemek,

OM=Or=-p O (9.20)

OMB = P 9.21)

OB = OAKG (9.22

O TMmeak = OAKM (9.23)
1-C¢’

Ppa = Take —_— ‘ (9.24)

1+ C(}2
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Pon= Tarm _— (9.25)

iki eksenli gerilme halinde, tegetsel ve radyal uzamalar

1

Fry = (o.-vor) (9.26)
E
1

&, = (6.-va) (9.27)
E

v = Poisson Sayisi
d; = Govdedeki i¢ ¢api bityiimesi (mm)
On = Mildeki dig ¢ap kiigilmesi (mm)

7 (d,8G) - wnd Og
wd d
nd-n (d - 8m) SM
S = = — (9.29)
nd d
G=6Gd (9.30)
oM = &Mt d (9.31)
| pd 1+C&
8(} = [ + V(;] 9 32)
EG 1- C¢’
pd 1+ CMz
O = { -vm| (9.33)
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1 1+Cg° 1 1+ C\f

d=p.d[ ( - +vg)t+ - -va) ]
EG 1-Cq Exv 1- Gy

©(9.34)
9.3. Toleranslar

Makina imalatinda istenilen bir parcanin 6l¢ii olarak tam olgiisiine getirmek,
gerek imalat ve gerekse imalat¢inin bilgi-beceri ve tecrubeleri dlgiisiinde mumkiindir.
Herhang bir boyut degeri, o olgiiye yakin degerde imal edilebilinmektedir. Guiniimiiz
teknolojisinin en modern tezgahlan bile ancak binde degeri ile ifade edilebilen olgu
hassasiyetinde imalati gergeklestirilebilmektedir. Bu sebeple telerans sistemi geligmistir.
Her elamanin boyutsal olgiilerinde belli bir araliktaki olguler kabul edilmistir.

Diinyada, toleranslarin buyukligu ve sifir gizgisine gore konumunu tayin eden
birgok sistem vardir. Bunlar iginde en etrafli ve modern olani 1SO (International
Standarts Organization) sistemidir.

1S0 sisteminde toleranslarnn bayuklikleri imalat kalitelerine bagh olarak
toleranslanin biyiiklikleri imalat kalitelerine baglir olarak kalite siniflarina veya
gruplanna ayrilmigtir. Her siifin tolerans biiyiikliigii nominal ¢apa bagh olarak bir say:
ile gosterilmistir. ISO tolerans sisteminde 0,1; 0; 1; 2; ...; 15;16 olmak iizere 18 kalite
vardir ve bunlar temel tolerans adim alir. Temel tolerans: belirtmek tzere IT harflen
kullanilir. Or. ITO1, ITO, IT6.....vs.

Tolerans alanlarimin sifir ¢izgisine gore uzakliklan ISO tolerans sistemi
delikler ?
a,b,c,cb,
Delikler;
A’dan H’a kadar

At =Aa+T

JS toleransi igin

T .

A = — (9.36)

2
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Sweeekil 26 Delik ve Mil Toleranslan

T
Aa = (9.37)
2
8. kalite K M,N ve 7. kaﬁteye kadar P den ZC ye kadar '
Aa=Au-T (9.8)
K,M,N, 8. kalitenin tistii ve P den ZC ve kadar, 7. kalitenin st
Aa=Ui-T (9.9)
Miller;
a’dan h’a kadar’
Aa= Ai-T (9.10)
s igin '
T
All= —— {(9.11)
2
T .
Aa= (9.12)

3

i gin,



Ai=Aa+T
k’den ZC ‘ye kadar
AU=Aa+T
Aa = En kiguk ol¢i (mm)
Au = En biiyiik 6l¢t (mm)

T = Tolerans

(9.13)

(9.14)

102
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10 . RULMANLAR

Millerin hareketi ve giicii kayig-kaynak, digli ¢ark, zincir ve kavramalarla
istenilen yere iletebilmelen i¢in uygun konumda kalmalari gerekir. Bu da mile diizenli
bir sekilde desteklik yapan ve milin donme hareketini kolaylastiran yatak denilen
elemanlarla saglanir.

Yataklar, kayan ytizeylerin cinsine gore;

1- Kayma direngli yataklar

2- Yuvarlama direngh yataklar (Rulmanli)

Kayma direnghi yataklarda mil genellikle yatak govdesine yerlestirilmis bir zarf
veya burg icerisinde ¢aligir. Bu zarf, mili ¢abuk asindirmayacak bir gerecten yapilir.
Kaymali yataklar ucuzdur, sessiz ¢ahgirlar, kuvvetli sarsint1 ve titresimlere dayanikhidir
ve dizenl yaglandiklan zaman uzun Omirlidir. Kayma direngh yataklar Enine
(Radyal) yataklar ve Boyuna (Ekserel) yataklar diye simflandirihrlar.

Rulmanh yataklarda kayma yerine yuvarlanma vardir. Muylu iizerine sikica
gegirilen bir bilezik arasinda yuvarlanabilen bilya veya makaralar yerlestirilir.

Rulmanh yataklar isteklére kiolayca cevap verebilmek igin standardize
edilmiglerdir. Mil ¢apina gore diger biitiin 6lgiileri belirlenmigtir. Buzulmalar: halinde
yerine yenilerini takmak ¢ok kolaydir. Olgiilerinin kiigiik olmasi, makinalarin daha
kiigik yapilabilmelerini saglar. Yag sarfiyati azdir. Omiirleri uzundur. Mil gerecinin
etkisi yoktur. | '

Rulmanh yataklar;

1- Enine (Radyal) prulmanl yataklar

2- Boyuna (Eksenel) rulmanl yataklar

Radyal rulmanlar, yikiin mil eksemine dikey konumda etki ettigi yerlerde
kullanthir. Dis bilezik yatak govdesindeki yuvaya, i¢ bilecik muyluya siki olarak
gegirilir.

Eksenel rulmanlar; yiikiin mil eksenine paralel etki etkidi yerlerde kullamhr.
Diskin biri govdedeki yuvaya, digeri de mile siki olarak gegirilir. Burada yataga milin

alm dayanir. Bu sebeple Alin Rulmanh yatag: da denir.



104
Bilezikler ve diskler arasindaki yuvalarlanan araglarin bigimleren gore:

1) Bilyah (kiiresel) rulmanh yataklar

2) Silindirik makarah rulmanl yataklar

3) Fig1 makarali rulmanh yataklar‘

4) Konik makarali rulmanli yataklar

5) Igneli rulmanh yataklar

Sirtiinmenin az olmasindan dolay: bilyali rulmanl yataklar digerlerine goére
daha fazla tercih edilir. En fazla siirtinme olanlari ise igneli rulmanl, yataklardir.

Rulmanli yataklar;

a) Sabit biyali yatak

b) Omuzlu bilyah yatak

¢) Egik yiizeyh bilyali yatak

d) Oynak bilayh yatak

e) Eksenel bilyal yatak

f) Silindirikk makaralh yatak

g) Konik makarali yatak

h) Figt makarah yatak

1) igneli yataklar olarak simflandirilirlar(BAGCI M.).

10.1. Ruiman Hesaplamalan

c
L=(—)" (10.1)
P

L = Hesaplanabilir ¢alisma émrii milyon devir (10%)
C, Ca = Dinamik yiik tagima sayisi

C ~_ Ca o

, = Emniyetli ¢alisma orami
P Pa ,

P= Calisma 6mruniin eksponenti

‘Bilyéh rulmanlar igin P =3

10
Makarali rulmanlar P =

3
P, Pa = Dinamik egdeger yiik [ dAN]



Ca
L=( —)°
Pa
10°
Lh=
60.n

Lh = Hesaplanabilir, cahigma omrti (h)

n= Ruman devir sayist [1/min]
Ls=Lpi.D

D = Tekerlek ¢ap1 (mm)
P=Fr
P=-Fr+Y.Fa

P = Dinamik yiik (daN)

x = Dinamik radyal yik katsayisi
y = Dniaik eksenel yik katsayisi
Fr = Radya yiik (daN)

Fa = Eksenel yuik (daN)

Pa=Fa
Fa
: < e ise x=1,y=0
Fr
Fa '
>e ise x ve y katalogdan okunur.
Fr

(ORS rulman katalogu)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

- (10.7)

(10.8)
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11. OPTiMiZASYON

11.1. Optimizasyonun Tanimi

Optimizasyon verilen sartlar altinda en iyi sonucun elde edilmesi isidir. (BAL
H. 1995). Baska bir degisle optimizasyon bir minimizasyon isidir: Yani yapilacak isin
minimumunu gosterir.Zaten her bilimsel problemin ¢oziimii igin en az gaba ile en fazla
verimin saglanmast istenir.

Optimumu (en iyi) aragtiran yontemler matematiksel programlama teknikleri
olarak adlandirilmustir ve genellikle ayrilmaz bir pargasi olan yoneylem arastirmasi
iginde cahisilmigtir. Yoneylem aragtirmasi , bilimsel yontemlerin  karar verme
problemlerine uygulanmasi ve en iyi ¢éziimlerin bulunmas: ile ilgilenen matematigin

bir brangi olarak tamimlamir(BAL ,H. 1995).
11.2. Optimizasyonun Tarihi Geligimi

Optizasyon ile ilgili olarak 18.yy da Newton, Leibnitz,Lagrange ve Czuchy
matematiksel alandaki yararh ¢ahigmalan optimizasyon kavraminin gelisimine sebep
olmustur.Genel matematigin bu callsmaian belirli 1y1 tammh fonksiyonlar i¢in
kullamlabilir.Gergek hayatta optimizasyon problemlerini ele aimada genel matematik
yeterince giiglii bir arag sayilmaz.

Ikinci  diinya savagindan sonra yeni sayisal optimizasyon teknikler
geligtirilmigstir. Bunlarin geligimi iki faktore baghdir.liki hzh bir bigimde bilgisavarlarin
gelisimi digeri ise matematiksel alandaki maksimumu veya minimumu elde etmedeki
sayisal tekniklerin gelisiminde en biiyilk etken olan matematiksel analizin
uygulanmasidir.Bu sayisal teknikler (y(“)neylen%) aragtirmast  teknikleri genel
matematige bircok zorluklarina yeni bir bakis agist ve dolayisi ile ¢ozim teknikleri

beraberinde getirmigtir.

Yoneylem Arastirmasi Teknikleri {i¢ ayn grupta inceleyebiliniz,
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[. Matematiksel Programlama Teknikleri

a) Klasik analiz (Calculus)

b) Varyasyon hesaplamalan

c) Dogrusal olmayan programiama

d) Dogrusal programlama

e) Kareli programlama

f) Geometrik programlama

g) Dinamik programlama

h) Tamsayih programlama

1) Stakostik programlama

1) Aynlabilir programiama

k) Network programlama

1) Oyunlar Teorisi

m) Cok amagl programlama

IT') Skotastik siireg Jteknikleri

a) Istatistiksel karar teorisi

b) Markov Siiregleri

¢) Kuyruk teorisi

d) Yenileme teorist

¢) Benzetim Metodu

f) Guvenirlik teorisi

I11) istatiksel Karar Teorisi

a) Regresyon Analizi

b) Markov Siiregleni

) Kﬁmeleme Analiz

d) Diksiriminant Analizi

e) Faktor Analizi

Matematiksel  programlara, veirlen kisitlar altinda ¢ok degiskenl
fonksiyonlarin minimumu  bulmada  en vararlh  teniklerdir.  Matematiksel

programlamada optimisazyon problemleri igin birgok metod meveuttur,
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11.3. Optimizasyon Teknikleri
11.3.1. Klasik optimizasyon

Klasik optimizasyon yontemleri; siirekli ve tirevlenebilen fonksiyonlarin
minimum veya maksimum noktalarin1 bulmada kullamilir. Bu yontemler analitiktir ve
en optimum noklann bulunmasinda tirev hesaplanna iligkin teknikleri kullanir. Baz
problemlerin amag¢ fonksiyonlar siierkli ve tiirevienebilir olmayacagindan gergek

hayatta simrh bi sekilde kullanilir.
11.3.1.1. Tek degiskenli optimizasyon

Tek degiskenli optimizasyon problemi; [a,b] arali@inda f(x)’1 minimize eden
X =X, degerinin bulunmasidir.

Teorim 1: a < x <b aralaliginda tgmmh f(k) fonsiyonu a < x,< b olmak Gzere
X = X, da yerel minimuma sahip ve x = x,’da tirevi, f' (x), var ve sonlu ise ' (x,) = 0
dir.

Genel olarak f' (x,) = O yapan tim noktalara duragan ve kritik nokta adi
verilir. Massimum veya minimum noktalara da ektremum (¢ nokta) denir.

Bu teorem i¢in asagidaki noktalar tizerinde durulabilir;

a) Teorem x, yerel masimum oldugunda bile ispat edilebilir

b) Teorem noktasinda tirev yoksa bu noktanin bir minimum veya bir
maksimum olup olmadig: hakkinda birgey séyleyemez.

c) Fonksiyonun tamim araliyimn ug¢ noktalarinda bir masimum veva bir
minimuma sahip olsa bile bu teorem uygulanamaz.

d) Teorem, tiirevin sifir oldugu her noktada bir maksimum veya bir minimum
oldugunu garanti etmez. Yani, bir noktada (maksimum veya minimum) varsa

kesinlikle bu noktada tirev sifirdir, fakat bir noktada tirev sifirsa bu noktada bir

maksimum veya minimum oldugu hakkinda kesin birgey soylenemez.
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Teorem 2: ! (%) 0 ! (%) =...f" (x,) =0 ve f"(x,) # 0 olsun. O
zaman:
[ n ¢ift ve f*(x,) > 0 ise, x = X, da f (x) yerel minimum noktasina sahiptir.

ii) n ¢ift ve " (x,) < 0 ise, x = X, da f (x) yerel maksimum noktasma sahiptir.

Iil) n tek ise x= x, ne bir maksimum nede bir minimum noktasi olur. Bu nokta

doniim noktasi olur.
11.3.1.2. iki degiskenli optimizasyon:

f (x1, X2) fonksiyonunun minimum (veya maksimum) noktasi igin gerek sart;

of of
=0 ve = 0 oldugunu isbatlamadan kabul edecegiz.
8x) Oxa

Yeterli sartaln elde etmek igin h= x- x,; olmak tizere f (x;,X2) 1n (Xj0. X2,)

civarindaki Taylor agihmim dikkate alacagz.

IS

of

2 12 2
F(xeth) = £ (x0) +Z by )+ —3 F-hh——
= Ox; 2 == ox; 6.\'3}
x=X,+6h
) - 0 [ 12 S oy 2T BT
Xoh) - 11X, T 2hhy —— + hy’ 3
2! &%, Y i o PNE
hs
U=——-olan
h
_of
6X12
x=x,+0h
N 5
SX( 8X3

X=X,10h




110

_ &
8X22
X=X, 1t0h
O halde denklem;
hiz N
f(x;th) - f(x)) =—— [ A+2BU+CU]= — J(u)
2! 2!
hy?
fixith) - fx) =——  B(w)
X1o . .. .. .
x0 =] ] 1n yerel maksimum olmasi igin her u igin & (u) <0 olmas:
X2

gerekir.
X, on yerel minimum olmasit i¢in, her u i¢in @ (u)>0 olmas: gerekir.

Eger bu denklemin kokleri yoksa, bu nokta veya noktalar ekstremum

noktalardir.

Kokleri varsa;

A negatif ve u = 0 ise, o zaman J(o) = a > 0 buradan da @(u) (her u igin)
yerel maksimum

A <0, A+C <0 olur.

A > 0 ise A+C > 0 ve her u igin @(u) > 0 olur. Bir de xo noktasinda yerel
minimumu gosterir.
Buradan da;
DB -AC, <0 veA,+C,<0ise x, da yerel maksimum
i) B,2 - A,C. < 0 ve A+C, > 0 ise x, da yerel maksimum
iil) B2 - A,C >0, x, da eyer noktasi

iV) B.” - A,C = 0 x, da belirsizlik var demektir. ;

11.3.1.3. Kisitsiz ¢ok degigkenli optimizasyon

Teorem 3: x = x, da f (x) bir extremuma sahip ise X, da f{x) in birinci kismi

tirevleri var ise;
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of

(X0) )= i )0
le o sz (xo """" OXq , (xo

Teorem 4: xo duragan noktasinin f{x) in bir extremum noktasi olmasi igin
yeterli sart, f (X) in X, da hesaplanan ikinci kismi tirevierin matrisinden olusan;

I) Pozitif tammh oldugunda X, yerel minimum noktast olur.

i) Negaﬁf tamiml oldugunda x, yerel maksimum olur.

Teorem 5: x1 C x kareli formu, esas minorlerin hepsi kesinlikle pozitif ise

pozitif tammlidir. n = 4 ise bu esas minorler:

Cu Cu » C\l Cl: .CIS .
Ci=1C1>0,C= >0, Ci | Cy Cn Caf >0.Ce= [Cl >0
Cy Cx Cs1 Cin Gy

oldugunda C pozitif tanimh olur.

Benzer olar C matrisi; C; nin isareti I = 1,2,...n olmak tizere (-1)° oluyorsa.

pozitif tamimh olur. C; lerin bazilan pozitif, digerleri sifir oluyorsa C pozitif yari tanimh

olarak adlandinhr.

Sonug olarak;

DI=12...,nigin |C]| >0 ise (X0, X20....Xno) yerel minimum nokta olur.

I1=13,5. icin |Cj| <0ise I= 2,4,6,....ise |C;| > 0 ise (X10, X20...., Xqo) Yerel
maksimum nokta olur.

1il) Bu sartlar saglanamadig durumda (10, X20..... Xa,) €yer noktasi olur.
11.3.1.4. Esitlik kisith gok degigkenli 6ptimizasyon.

Min f(x)
Pi(x)=0,i=1.2,..,m

seklinde tammlanir. her kisit i¢in A; lagrange ¢arpam kullanarak bu problem igin

L (x, A) = f(xy, X2,.....Xn) —n%l.- [ pi (x1,.....%)]
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fonksiyonu olugturulur. Bu fonksiyon yardimi ile ik fonksiyon kisith hale
dondstariliir. f(x) ve p(x) fonksiyonlan, strekli ve tirevienebilir oldugiu varsayibr.

L(x, &) fonksiyonu igin kismi tiirevler alinir ve sifira esitlenir,

oL of m 8pi .
- e =0(3=12...n)
dx; o =1 &y
3L 6)=0
——— = pX) =
SAi P

denklemleri elde edilir. Bunlan ¢oziimii ile aranilan optimum nokta bulunur.

0 p
| o

p ve Q agagidaki gibi tammlansin:

. -
Spl ~ Opi
. Vpl (x) | | &I T Sxn
i [ Vpm (x):‘ - Spm dpm
) el w ]

F (X, 1)

0 —————
OX: 8X;

Y. matrisine sturh Hessian Matrisi ads verilir,

Sonug olarak:

i) Hy stirh hessian matrisinin (2m+1) ¢i esas min6ri ile baglayarak (n-m) son esas

minGriinin igaretleri, sirayla

(-1) m+1 olarak degisiyor ise (Xi0,X20, -.. Xno ) yerel maksimum nokta adini alir.
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il-) Hp matrisini (2m+1) ci esas minorunden baglayarak, son (n-m) esas mindriiniin

isaretleri (-1)™ ile aymysa (X9, Xo0, .... ,Xno ) noktasina yerel mmimum ad: verilir,

Bu sartlan‘baglayan her nokta extremum olur.| A | = 0 polinomunun ( n-m )
kare kokiiniin hepsi ;

i-) Pozitifise ( X19,Xa0, ... ,Xno) Yerel minimum‘

11-)Negatif ise ( X10,X20, .. . Xno) yerel maksimum

nokta olur.

11.3.2. Dogrusal Programiama

Dogrusal prodramlama amag fonksiyonlart kisitlayieilant karar degiskenierinin
dogrusal fonksiyonu bigiminde olan problemlerin ¢ézimiiyle ugrasan bir optimizzovan

teknigidir.

11.3.2.1. Simpleks algoritmasi ( Nelde & Mead,Spendley, Hext &
Hemsuarth )

N boyutlu bir uzayda (n+1) nokta bir simpleksi olusturur. Ornegin iki boyutlu
simpleks bir uzayda simpleks bir eskenar ticgendir. U¢ boyutlu bir uzayda dort kogeli
bir kompleks di.

Xi= (X Xa). , Xe= (Xop X9, Xa= (X3, X5)

U (XU (X)>(X)

i) n+1 noktax, y, z veya X;,Xa,..... Xn:1

U(x), U(), U@)...Un+1)

II) En biiyiik amag fonsiyonuna iJn (xh)
Ikinci bisyiik amag fionksiyonuna l—Jq (Xq)

En kigiik amag fonksiyonuna U (x,)

1if) Xh1 haricindeki noktalann agirlikh merkezi bulunur.
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- 1 n+l —
Xo= oy Z_l x; ve U(x,) hesaplanir.
izh

V) En mantikli yol yh noktasindan uzaklagmaktir. Oyleyse Xh “in Xo noktasina gore

goruntisi alnr.
(Xe-Xo) =0 (Xo-%n)
o = gorinti katsay
V) U, ile U, karsilagtulilir :
a) U, <U; X, —» X; yoni bu yondedir. Ayni yonde adim boyu

bﬁyﬁlterek ilerlenir.
(Xe'XO)zg(Xt‘XO) \d>]

1-) Eger U, < U, ise Xh, Xe ile yer degistirilir ve simpleks’in ( n+1) niktasinin
minumuma gelip gelmedigi tespit edilir. Minumuma gelen diye yeni noktalar ile 1i” ye

doniilir.
2-)Ue=U;1se "X, noktasi birakilir cunkii adim boyu biyik gelmis demektir.

b) U, > U, ve U, < U, ise X. noktsasindaki amag fonksiyonumuz diger X, ve .\:g
noktalarina gore iyileytirilmigtir demektir. Xy, X, degistirilmeiidir. Minimum test edilir
i’ye dontliir.

) U,>U,>U,ise

1-) Ur < Uh ise Xh, Xr ile degistirilir.

2.) Ur > Uh > Ug > U, ise Xh — Xo adimt biyik demektir. Bu durumda biiziilme
islemi yapilir.

(Xc-Xo)=B(Xh-Xo) 0<p<l

Vii-) U, lle Uy, karsilagtirilir.
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a) Uc < Uy 1se X - X ile degistinilir. Minimum kontrol edilir 1i"ye donilir.

b) Amag fonksiyonu iyilestiriimedigine gore simpleks kiigultilir. Bu durumda X,
noktast tutulur diger noktalar
1

Xigeniy= Xet — (X eskip = Xe ) seklinde yeniden bulunur.
2
VIii-) Minimuma gelinmesi (N+1) amag fonksiyonunun degerinin standart sapmasinin

€ gibi 6nceden belirlenen bir degere gore bilyiik veya kigik olmas: ile-belirlenir.

nt+i
(%)

U= —— n+l

~ 1

n+1

11.3.3. Db@rusal olmayan programlama
11.3.3.1. Tek degiskenli kisitsiz optimizasyon

Kisitsiz optimizasyon herhangi bir kisitlama olmaksizin bir fonksiyvonun
maksimum degerinin aragtiilmasidir.Bir ¢ok algoritma kisith problemleri. kisitli
problemlere doniistiirerek ¢ozer. Diger bir grup yontemleri de belirli bir von bulup bu
yon boyunca ¢oziimler arastinr. Bu dizi aramast degigskenler arasinda alt ve st
smirlarmoldogu  basit kisith veya kisitsiz tek degiskenli bir fonksiyonun ug

‘noktasimibuimaya egdegerdir.

11.3.3.1.1. Sabit adiml arama

Sabit bir adim buyuklugi ile baglangi¢ tahmini bir nokta secilir Bu noktadan
arzulanan yone dogiru gidilerek arama yapilir.

a) Baslangi¢ X, noktasi segilir ve fi= (X))
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b) S adim biyiklagi olmak tizere X»= X;+S ve £r=f(X>) bulunur.

c-) f2<f1 ve ilgilenilen problemin minimum ise f(X) nin tek modlu olmasi
nedeniyle minimum ¢ozim X <X; bolgesinde bulunamaz.Bu yiizden diger ikili
denemek incelenip tek modlu varsayimida kullanarak pozitif yonde X,X,,... noktalan
boyunca aramaya devam edilir. X,-1+(1-1)s noktasinda f(x) fonksiyonu onceki noktava
gbre artma gosterdigi zaman aramaya son verilir. Bu durumda x;; veya x; noktasi
minimum olarak segilir.

d-) F2 > F; olsaydi arama ters yonde (negatif) yapilir ve noktalar
X; = X;- (I-1) s olarak segilir.

e-) Fo=TF; ise arzulanan minimum nokta X, ile X, arasindadir.

f-) Maksimum problemlerinde incelenen ardisik noktalarda f fonksivonu

azalma gosterdiginde arama sonuglandiriir. Diger islemler benzer olarak yuritiiliir.

11.3.3.1.2. Artmah adim arama

Sabit adimhi arama ¢ok basit olmasina karsin, optimum bulundugu bélgenin
kisith olmast nedeniyle bir takim hesaplama giigliikkleri dogurabilir.Ornegin optimuma
¢ok uzak bir X, noktasi segildiginde S adim buyiikligiide kigiik alindiginda optimumu
bulmak i¢in ¢ok sayida hesaplama yapmak zorunda kalabiliriz.Bu durumda adim
buyukligiini arttirarak arama yapildiginda arzulanan ¢éziime daha az islemle ulasmak
miimkiin olur.Adim biyiikligii sabit bir deger yerine her defasinda 2 ile carpilarak

arama yapilir.
11.3.3.2. Tam arama

Bu yontem, optimumu bulunduran- aralik sonlu oldugu durumdaki
problemlerin ¢oziimiinde kullaniabilir. X, ve Xs belirsizlik arahnin ilk ve son
noktalar olsun. Bir f(X) fonksiyonunun optimumunu bulunduran arali@a ( bu arahk
igerisindeki yeri bilinmiyor) belirsizlik aralifi denir. Bu arama (X,.Xs) araliginda
birbirine egit uzakliktaki noktalarda amag¢ fonksiyonunun degerini hesaplayip tek

modiu varsayimda kullanarak belirsiz araligini kullanabilir,
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Bir f (X) fonksiyonu tamimli oldugu (X;,Xs) arah@inda birbirine esit uzavih

noktalarda hesaplanabilir. Maksimum problemi oldugu i¢inde maksimumu bulundugu
benzerlik arahi@ fonksiyonun tek modlu olmasi g6zoniine alinarak (X:.X,) olarak
belirlenir, Genel olarak fonksiyon baslangig belirsizlik araligimn

hy=Xs-Xj
uzunlugu iginde n tane esit uzakliktaki noktada hesaplanmir ve fonksiyonun optimum
degeri X ; noktasinda bﬁlunursa son benzerlik arahigr:

e

-

n+l-

Ly=x—-x_,=

J- 0

olur.

11.3.3.3. iki simetrik nokta arama

Tam aramada optimumun bulundugu yer ile ilgili herhangibir fikir yariitmeden
esit uzayl biitiin denemeler aym anda yapilir. Bu aramada ise iki deneme belirsizlik
arahifinin merkezine yakin olareak segilir. Bu iki noktadaki amag¢ fonksiyonunun

degeri gozonune alinarak belirsizlik araliginin yarisina yakini gikarilir.

L €
X|= - -
2 2
L, €
Xa R
9 )

—

Burada ¢; f(x) in bu noktalarda farkl bulunmasi icin iki nokta arasindaki minimum
agikliktir, L, = (x», X,) olan.

Lo €

Ikinci denemedeki yeni belirsizlik arahg, + _ olur. Bu

9 bel
aralik iginde € uzakh@na gore yeni iki nokta segilir. Bu noktalardaki f{x) degerlerine

gore
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2 2" 4+ 2

1 (Lote) €
yeni belirsizlik arah@ olur. Bu sekilde denemeler devam edilirse n inci demeden (n

¢ift) belirsizlik arahiginin,

L, 1
La= —— *e(l- )2.1/2

-

oldugu gorulir.
11.3.3.4. Fibonacci aramasi

Bir fonksiyon tek degiskenli ve strekli olmasa bile optimumu bulunabilir.
I) Optimum yer aldig1 baglangig belirsizlik arah@ biliniyor olmal.
i) Bu yontemle gergek optimum bulnmayabilir. Ancak bunu bulunduran son

belirsizlik arahi belirlenir. Istenilen hesaplamalar yapilarak son belirsizlik arahg

miimkiin oldugunca kuguktir.

1il) Amag fomsiyonu tek modlu olmahdir.

IV) Bu aramada yapilacak fonksiyon hesaplamalan sayisi ©nceden
belirlenmelidir. Belirsizlik araligi ardisgck Fn Fibonacci sayr dizilerinien orani kadar

kugultilerek yapilir.,

Lo=a < x £ b aralifinda tammh belirsizlik arahi. n, yarttilen deneme sayist

olsun.

tammlayalim. Belirsizlik arahiginin her ucunda L*, uzakh@nda ilk arama noktalar,
yani X, Xz, bulun.
®
xj=atL 2

. Fr.
ngb-Lz":'a'\” i

Lo

n
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olur. Tek modlu varsayim kullanarak arahi@in bir bolimi gikanhr. Ikinci aramada

belirsizlik arah@nin uzunlugu;

" Fn-Z
Lo=L,-La=L,(1- = )=1L,
Fn Fn

olur. J inc1 adimda ise;
Fn - (j-1
LRI

] Lo
Fn

olacaktir. Kalan belirsizlik araliginin baglangig belirsizlik aralifina orani,

Lj  Fn-(-1)
Lo Fn
olur ve J=n i¢in,
Ln Fy 1

Lo Fnb Fn

elde edilir. Belirsizlik araliginin azalma orani (Ln/Lo)™1 gosterir.

11.3.3.5. Altin arahik

Optimizasyonda belirsizlik araligimin her iki ucundan altin aralik oramindaki

(T= 0, 618033988) uzakhktaki noktalari (x1, x2) segilerek bu noktalardan fonksivon

deerleri dikkate alnarak aralik kugiiltiiliir ve yeni belirsizlik aralig: bulunur. Bu islem

istenen duyarhhktaki son belirsizlik araifina kadar devam edilir.

Baslangig araligt Lo=L1 ikinci aragtirmada bu aralik;
1
L= —— (b-3)
0 ,
uzuniugundadir. Bu iglem n defa tekrar edilirse;
1

Ln= = (b-a)
on

olur. Bu yiizden son belirsizlik arahii billi bir €, kii¢lik pozitif sayi, degerinden az

olmasi isteniyorsa;

— =(b-a)<g
0



yardimiyla aragtirma sayisn onceden belirlenebilir.

1. Adim : al ve bl arah@nin ug noktalan
x;=a'-(b'-2a)/¢’
x2=b'-(x;' - 2')
¢*=(1, 6180339) °

2. Adim:

D F(x" < (x> ise
a“=a"" ve b* = x,~!

)(1k y ak + (X:)_k.1 - Xlk;l)

k k-1
X2 =Xy

£ (x> £ (x5") ise

xak = b¥ - (x5 - x,51)

3. Adim:

120

b* - a* < ¢ ise olur. minimum degeri veren x1k, x2k bulunur. eger bu deger

saglanmiyorsa z adima donulir.

11.3.3.6. Uge bolerek arama

f(x) minimum degeri aragtirilan fonkstyon ve a < x < b olan. Tamm araligi dort

esit parcaya boltnir.

b-a
X1=a +




b-a
X» =X, +

b-a
4
Bu noktalarda f(x), f(x2) ve f(xs) degerleri hesap edilir.

X3=X3+

I) f(x;) en kiigiik ise yeni belirsizlik aralidt (a, x2) dir.
IT) f(x2) en kiiciik ise yeni belirsizlik aralig (x,,xs) dir.
111) f(xs) en kiigiik ise yeni belirsizlik arahg (x» b) olur.
Her defasinda belirsizlik araligs 4 esit pargaya boluniir ve yeni belirsizlik arah |
bulunarak belirsizlik arahi@ yeterince kiigiltiildiigiinde durulur. Son belirsizlik

arah@inin yarisi minimum nokta olark alinir.
11.3.4. Dogrusal olmayan programlama

Dogrusal Olmayan Programlamada bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar:

I) Direkt Yontemler

i) Grandyant yontemleri

Direkt yontemler, yalmzca amag, fonksiyon degerlerini. kismi tiirevierini
kullanmaksizin g6zoniune olarak maksimumu veya minimumu aragtinir. Gradvant
yontemierinde ise, fonksiyon degerleri ile beraber fonksiyonun birinci ve daha yiksek

tiirevlerini de gézonune alarak en iyi noktay: arastirir.
11.4.1. Direkt arama yontemi

a) On Arama Adimlary;
f (x) minimumu aragtiran bir fonksiyon olsun. bu fonksiydn 1¢in baslangig
noktast x, olarak segilir ve bu nokta etrafindan 6n arama A, = (d;. 0.0....0)"'

bigiminde yapilir. f (xy’, A) hesaplanir. Burada di 6nceden belirlenen pozitif bir.

sayidir. (Adim uzunlugu) Bu yiizden;

(xp tAD) = X" T di , Xp2's-.., XpN1°)



f(xp) > f(xy + A;) ise 6n arama baganhdir.

Ti=xp + A; olarak x, yoniinde on arama yapihr. Aksi durumda arama yoni

degistinlir. Yani;

F (xo° - Ay) hesaplanir. £( x,° - Ay) < f{ xp) ise bu 6n arama basartlidir.

t = Xy -A; ahnir.

F(xu -A1) <f(xp) ise t; = xp alimr.

x; ekseni yoniinde 6n arama yapildiktan sonra f(t;' + A,) hasaplanir. Burada
A= (0, d»,0,...,0) ', dir. f(t;' + A)) <f(t;')ise t,' =t;' +A, alinir. Aksi takdirde
f(t'- A) <f(t)ise t’ =t,' A almir. Aksi durumdz; t' =t," alimir. Bu sekilde devam
edilerek tnl noktasina vanhr,

b) Model Arama

xXp' - xp° yontinden hareket edilerek;

t,”=xu' + (xa' - x8°)

elde edilir.

X to olarak kullanihir.

t, # xg° ise yeni 6n arama yapihr ve yeni xg° temel noktasi segilir. aksi
durumda tol etrafindaki On arama basar131id|r, d; azalularak t,' etrafindan aramaya
yapilr,

f(xa”) < f(xs') ise xu” - xp' yonunde hareket edilerek;
to =xXn +(xp"- xa')
edilir. On arama t;’ basansizdir, d; azaltlarak t,' etrafindan arama yapilir, fixy’) <

fixs') ise x5 - X5’ yoninde hareket edilerek,
3 _ 2 2 1
to =xp T (X" -Xp)

elde edilir. On arama t.’ etrafindan yapilir.
Bu sekilde f(x5") > f (x5*") olan xBk noktasmna varincaya kadar devam edilir.

Bu durumda, xs"'ye geri doner, t* = x5"'alir, burada on arama yapir. Bu on
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aramalar basanh ise diger model arama ve 6n arama tekrar baglatilir. Aksi halde d;

azaltilarak t.* etrafinda on arama yapilir. algoritma d ; onceden belirlenen bir sayidan

daha kiiciik oldugunda biter.

11.3.4.2. Powell yontemi

a) xp = t* k' inc1 ardigik baslangig noktast olan, A, A L At dogfusal
bagimsiz yonler olsun. (k=1 icin koordinat boyunca yonler segilir.)
b) £ (1.1 +0%; AF) min f(t; F40;0,9,.7=12,.0 yardimiyla 0% ; degen

bulunur, 0;

£5 =ty 2+ 0% AF j= 12,0
elde edilir.
AF= A, jE 12,000
ve

Aﬂk“ — Akn“ tnl\‘ _ tok

. almr,

¢) £ (65 + 0%y (- ) = Min £ (1" + 0 5 (t~ - )

yardimiyla 0*q+1 bulunur.
X' = 1+ 0% (4 - t')
hesaplanir.
d)| Xy - ka-ll < ¢, € onceden belirlenen say1 ise durulur. Aksi durumda

k=k+1 ahp adimlar tekrarlanir.
11.3.4.3. Grayant yéntem
Bu yontemler direkt yontemlerden daha etkilidir. Buttn Kisitsiz optimizasyon

yontemlerinde oldugu gibi, bir baslangig noktasindan baslayarak ardigik bir sekilde en

iyi goziime ulagthr.



124
1.Adim:

X1 = (X', X2',...X,") ile algoritma baglar.
2. Adim;

f(x) = (%1,Xa,...,xn) amag fonksiyon degerini iyilestiren ¢ozimden uzaklasma
hareketinin yonii belirlenir.
3.Adim:

Amag fonksiyonu ililestiren yonde mevcut ¢oziimden uzaklasma miktart veya
adim biyikligi bulunur.
4. Adim:

Ugiincti adinun sonunda elde edilen ¢oziim amag fonksiyonunda herhangi bir
lyilesme gostermediginde islemler durdurulur. 2. ve 3. adimlar yenilenerek optimum

nokta bulunur.
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12. EGRILERIN FORMULLESTIRILMESI
12.1. Liner Regresyon

Lineer regresyon iki degiskenli egriler igin kullanilir ve egrinin denklemi

y=cl +c2x
bagintis1 gibi bir fonksiyon haline getirilebilir (18). Fonksiyon ¢l ve ¢2 sabitleri
N 2y X7 - Ix;. Vi
@) I ()

(n+1) Zy; Tx7 - Txi. v
(n+1) Z x - (Ex;)°

=

formiillerinden (18), fonksiyonun korelasyon katsayisi r

» inZy;
Z Xy - ——————
n

. (2x) , Gy’
[ - (z) ] [Byi- (Zy3)

]

formiiliinden (19) korelasyon katsayisinin standart hatasi Sr;

R

n-2

Sr=

formilunden bulunur (20). Korelasyon katsayisinin anlamli olup olmadid t testi ile
anlagihr. (Tablo E.1.5) de n-z sebestlik derecesinde hazir tablodan okutulan t degeri
ile,

T

Sr

t::

formiliinden bulunan t degeri karsilagnniarak korelasyon katsayisi r'mn Onem
derecesi belirtilir (ESENTEPELI M. 1962).

Bu formiilde;



r: Korelasyon katsayisi

Sr: Standart hata

t: Test istatistigi

n: Goziem sayist

s.d. Serbestlik derecesi

Egrilerin formiillerini tip olarak asagidaki gibi suflandirabiliriz.
1- Y=mxn

2- Y=m.eny

X

3-y=

m-+nx

4-y=c+m(x-x;) +n (x-x;)°
12.2. Bilgisayar yardimiyla lineer regresyon

Lineer Regresyon yapan birgok degisik dillerde yazilmis istatistiki  ve
matematiksel program mevcuttur. bu programlanin bazisi BASIC. GWBASIC,
- PASCAL, VISUAL BASIC dillerinde yazilmis olmakla beraber, bizim igin optimum
ve en az hata ile korelasyon katsayisim (r) ve sfandart sapma (1) yi veren progrmalar
onem arzetmistir. Bu sebepten SPSS 6,0, TGP, EN’A gibi degisik dillerdeki
programlarda deneyler yapilarak, egrilerin formiilasyonu (Curve fit) saglanmistir. bilim
alaninda saglanan kolayliklardan birisi de “egri’den deger okuma” eylemini minimuma
indirmektir. Gerek okuyucu hatalarinin minimizasyonu ve gerekse zahmetli bir ig olan
deger okuma eylemine bir son vermek amaciyla egrilerin formiilize edilmesi metoduna
gidilmistir. aynica birden ¢ok faktorlerin tablolardan okunmasi sirasinda okuyucudan
kaynaklanan “hatalar gittikge artarak tasarimda o6nemli bir dezavantaj ortaya
koymaktadir. Bu yiizden bu dezavantajlan ortadan kaldirmak ve tasanmciya kolaylik
saglamak eignsmdan egriler biyiik bir dogrulukla (r = 0,98) formiilize edilmigtir.

Egrilerin formilasyonu sirasinda en dogru cévaplan TGP (Tecnical Graph
Pad) programinin sagladify goriilmistir. Programda 1 den 5 inci dereceye kadar liner
de;\klem, logaritmik denklem ve ustel fonksiyon olarak formulazasyor;larl elde etme

yetenegi vardir: Bu denklemler;



l-y=ax+b

2-y=ax+bx+c
3-y=ax+bl+ex'+ec
4-y=ax+bx’+ex +dx*+ ¢
S-y=ax+bx’+ox’+dx*+ex’+c
6-y=a+e™

7-y =In mx

seklinde 1fade edilmigtir. Korelasyon katsayisi en yiiksek olan denklemler ahinmistr



13. DISLIYE ETKIYEN FAKTORLER

Digli ¢arklar imal edilirken; digli ¢arkin ¢alisacag: yerler, dis sayist, gibi birgok
etmen sz konusudur. Bir digh ¢ark ¢ifii imal edilirken; ne kadar siire aginmadan sessiz
ve emniyetli bir bigimde ¢alisacad gézoniinde tutularak imal edilirler. Imalatin temeli
olan tasarim i¢in makina elemanlarinin mukavemet analizleri yapilir. Tasarimdan sonra
imalata gegilir. Imalat i¢in diglinin zorlanacai: etmenler gozoiine alimr. Eder bu
etmenleri simiflandiracak olursak;

a) Genislik Faktorii (od. om)

b) Yik Dagihm Faktorii (Km)

¢) Givenirlik Faktorii (KR)

d) Omiir Faktori (KL)

e) Dinamik Yiik Fakt6rii (Kv)

f) Centik Hassasiyeti (q)

g) Teorik Centik Faktori (kt)

h) Centik Faktorii (K¢)

1) Yiuizey Diizgtinliigt Faktori (Ky)

1) Yuvarlanma Noktasi Faktorii (Ko)

k) Zorlama Faktorii (Kz)

1) Form Faktorii (Kf)

m) Sirekli Cahsma Faktori (Ko)

n) Buyuklik Faktori (Kb)

0) Sonsuz vida ve gark i¢in gevrim oram faktori (Ki)

0) Sonsuz vida ve ¢arki igin ¢ahgma faktorii (Ko)

p) Sonsuz vida ve garki igin Dinamik Faktor (Ky)

" 1) Digli Cark Malzemeleri Mekanik Ozellikleri
s) Digli Cark Malzemeleri Yuzey Basing Ozellikleri
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13.1. Geniglik Faktori (od. om)

Geniglik faktoric yd. veya om ile ifade edilir. wd: ¢apa bagh genislik
fakotorii, ym ise modille bagh digli garkin yilk tapma kabiliyetini, yiik dagilimini ve
isleme kabiliyetimi ifade eder (BAL H. 1995). Teorik olarak wd veya wm ve buna
bagh olan diglinin b genisligi arttikca desli ¢arkin yuk tasima kabiliyeti artar. Ancak
desli cark b genigligi artign zaman gerek dish carkin takildiklan millerin
deformasyonlari ve gerekse isleme hatalarindan dolayi yiikiin bir tarafa yi@ilmasina ve

buna bagh olarak diglerin kinimasina sebep olur. Bu tip dezavantajlar dikkate alinarak;

d= =0,8...1,2
v dO]
b

ym = =14...18
m

olarak ifade edilir. eZer digl ¢arkin hacminin sinirh oldugu bir tasarim varsa;
wd=0,25....0,8
ym=6........ 12
degerleri arasinda aliir.
Yataklama durumu gozoniine alinarak wd Tablo 1 7e ifade edilmugtir Cetvel
22.4)

13.2 Yiik Dagilim Faktdrii (Km)

Yik dagihm faktori (Km), millerin rijitigine ve dislerin islenme
dogmluluguna baghdir. 'yik dagiim faktori geniglk faktori, (wd) ve dislinin
yataklanma durumuna gore deneysel olarak elde edilen degerlerden segilir. Plastik
malzemelerden yapilmig digli garklar igin;

Km =1 olarak segilir.

Tablo 2 de yd oranina bagh olarak odesli ¢arkin yataklama durumuna gore

Km degerleri ifade edilmigtir. (Tablo 2 - Cetvel 22.6)



13.3. Guvenirlik Faktorii (Kr)

Malzemelerin siirekli mukavemet sinirlan genig bir dagilim gostermektedir.
%350 giivenirlik icin:

0o =0,5 Ok
ile ifade edilir. Fakat digli ¢arkin giivenirlirligi %50 den biyiik oldugu durumlarda KR

degerleri % Oy giivenirliligine gore degerlerden segilir (Tablo 3) (Cetvel 22.9)
13.4. Omiir Faktérii (KL)

Oniir faktorii (KL) mazlemenin siirekli mukavemet stniri (65), N>No= 107 bir
yik tekrarlama sayisi yani sonlu omir gozoniine ahmr. Omiir faktora (KL) mmal
edilecek disli carkin Brinel Sertlik Degeri ve omiir miktarina baglt olarak (Tablo 4)
den segilir.

Tasarimda ve imalatta dmiir gok onemli bir fonksiyondur. Yeni ve geligmis bir
teknolojide imal edilecek digli ¢arkin hangi yiiklere maruz 'kalabagl ve ne kadar bir
sure guvenle ¢aligabilecegi tasarim agamasinda belirlenir. Tasarim bu kriter gozontine
alnarak yapir. Teknolojinin  gelismisliginin isbau; uretici firmamn tasbit etng

zamanda makina pargasinin degistirilmesidir.
13.5 Dinamik Yiik Faktori (Kv)

Dinamik yitk faktorii veya hiz faktorii olarak bilinen bu faktor, genellikle
taksimat veya profil hatalarina, ¢evre hizina, donen cisimlerin rijitigine. birim
genisligine (b) gelen kuvvet Ft/b ye ve dislerin rijitliine baghdir. Teorikte yukarda
saydigimz etkenler g6zoniine ahnmasina ragmen pratikte digh carkin kalitesine ve
¢evre hizina bagli bir fonksiyon olarak dustuntlor.

| Taksimat hatalarndan veya caligma sirasinda diglerin deformasyonlarindan

'dolayl kavrama durumunda bulunan dislileri ek olarak zorlayan bir dinamik kuvvet
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meydana gelmektedir. Bu yiizden boyutlandirma son seklini, dinamik viik faktorii

dikkate ahnarak gerceklestirilir. Dinamik yik fakotri (Tablo 5°de) isleme

hassasiyetine ve diglinin ¢evre hizi (m/sn) dikkate alinarak segilir.

13.6. Centik Hassasiyeti (q)

(Centik hassasiyeti (q), ¢entik yangapina bagl olarak degisen bir fonksiyondur.
Centik hassasiyeti- ayrica malzemenin kopma dayanimina bagh olarak bir dedisim

gosterir. Teorik olarak SB dig bagi boslugu 0,1 ile 0,3 m arasinad ahnmir. Bu dederlere

gore gentik yarigap (r);
S=0,17m 0,25 m 0,3m
r=025m 0,37 m 0,45 m
olarak alinir.

Centik yangapi ve dishi malzemelesinin kopma dayaminmuna gore centik

hassasiyeti (q), Tablo 6’da ifade edilmistir.

13.7. Teorik Centik Faktori (Kt)

Teorik Centik Faktori (Kt) nin hesaplanmasi igin Winter ve Hint’in deney
sonucu elde ettikleri deZerler gbzonine alinir. Teorik gentik fakotriing etkileyen st/2pt
yani dig tabammn (st) kalinhg ve gegis yerindeki gt | yarigapina bagh olarak
deigmektedir. dig taban kalinlig yaklasik olarak;

St=~t/2=0,5]1.m
bagintis: ile hesaplanan Tablo 7°de r/do oranmmna ve B/b orammna bagh olarak ifade

edilmigtir.
13.8. Centik Faktorii (K¢)

Centik Faktori (K¢), dig tabaminin dig govdesine kavustudu gegis. yerinde

meydana gelen gerilme yidilmalarini dikkate alan bir faktordiir.
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K¢ = 1+q (Kt-1)

olarak ifade edilir. Formiilden de anlasilacagi gibi', ¢entik hassasiyeti (q) ve teorik
centik faktori baglh bir fonksiyondur. 3.6. ve 3.7. de ifade edildigi gibi gentik
hassasiyeti ve teorik gentik faktori hesap edilerek gentik faktora (K¢) elde edilr.

13.9 Yizey Diizgiinliigii Faktori (Ky)

Yiizey Duzginliga Faktori (Ky) disli ¢arkin imal edilme usulune ve dish
malzemesininin kopma dayammina gore degisen bir fonksiyondur. Azdirma veya
Felows yontemi ile veya taglannmg ve -traslanmug disliler i¢in Tablo 8’de ifade
edilmigtir.

13.10 Yuvarlanma Noktasi Faktorii (Koc)

Yuvarlanma Noktas1 Faktorii Kx, digli ¢arkin dislerini birbiri ile tam uyumlu

olarak kavramasi ile ilgilidir. Digli ¢arklar birbirlerini temel dairesi Gistiinde kavrarlar.

cos
Ko = ~ ,B
COS” oCO Snoc
veya
J cos B !
Km = —_—
¢os «0 bnx

formiilleri ile ifade edilir.

Diiz disli garklarda «<o = 20° ve xo = x oldugundan, helis agisi =0

oldugundan dolay,

/ 1 l
Ke=/— =176

COS €O sinec

olarak alinir.
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Helis digli garklarda B, helis agis1 degistiginden yuvarlama noktasi faktori

de degisik degerler alir.
13.11 Zorlama Faktérii (Kz)

Zorlama Faktori (Kz), dish carkin ¢alisma durumuna gore degi$iklik
gbsten’r.Buradé onemli olan nokta,digh garkin tam degisken zorlamaya veya genel
degisken zorlamaya kalip kalmamasidir. Eger disli ¢ark c¢aligirken sirekli hareket
yoniinii degistiriyorsa ,bu tip disli ¢arklar tam degisken zorlanmaya maruz kahyor
demektir ve zorlama faktori;, Kz =1

Eger dislh gark strekli ayni yonde hareket ediyorsa genel degisken demektir ve

Kz =14 alinir.

Burada diger onemli bir nokta ise; tek yonli ¢ahisan disli carklann yalniz
birbirini kavrayan (temas eden) yiizeyleri aginacakur Digli ¢arkin digleri tek yonde
asinacaktir.Eger digh carklar sik sik yon degistiriyorsa dig yiizeylerinin her iki tarafida

aginmaya ugrayacak ve diglerin dipten kesilmesine veya kirilmasina sebep olacaktir.

13.12 Form Faktori (Kf)

Disli carkin temel dairesi taban dairesinden daha biyiik olursa dis profilinin
tamami evolvent oimayan (es ¢ahigma 6zellifi bulunmayan) kisimlarda meydana gelirse
buna dislerin birbiri i¢ine girmesi '(dis interferanst ) denir. Bu durumda freze dish
profilinin i¢ i¢e giren kismimi kesip koparr ve d1$ tabaninda bir oyulma meydana gelir.
Alt kesilme olay1 olarak da adlandinlan bu olay sonucunda disin taban kesiti kigulir
ve digin yiik tagima kabiliyrti azalir. Alt kesilme olay: istenmeyen bir durumdur. Alttsn
kesilmeyi onlemek igin digli profili kaydirilir. Bu suretle form faktorii olarak bilinen
faktor digli tasanminda devreye girer. Profil kaydinlip kaydinimas: dikkate alinarak dig

sayisina baglt bir fonksiyon elde edilir. Tablo 8 de bu degerler ifade edilmistir.



13.13. Siirekli Calisma Faktorii (Ko)

Bu faktorde dili ¢arkin nerede ¢ahstigi ve ¢alisma durumu goéz 6niine alinr.
Motor veya ig makinasimi ¢aligma tarzlan birbininden farklidir. Motorlar ve is
makinalan genellikle darbeli bir bigimde ¢ahgirlar. Bu ylzden dish ¢arkin ¢alisma
durumu bayik bir 6nem ifade etmektedir. Tablo 9 da ¢aligma durumu ve ¢alisma

yerlerine gore ¢aligma faktori (Ko) ifade edilmistir.
13.14. Biiyiikliik Faktorii (Kb)

~ Digli garkin modiil degerine bagh olarak disli ¢artaki zorlanmay: ifade eden
faktor buyuklik faktorii (Kb) dir.

m< 50 mm i¢in Kb =1
m > 50 mm igin Kb =0,85

degerlerine uygun olarak alir.

13.15. Sonsuz Vida ve Garki igin Gevrim Oram Faktorii (Ki)

Sonsuz vida ve carkinda cevrim orami 37 100 arasinda degismektedir.Bu

sebeple her ¢evrim oranina kargilik gelen iletme orami (Ki) vardir. Bu degerler Tablo
9’da ifade edilmigtir.

13.16. Sonsuz Vida ve (,:arkligin Dinamik Faktor (Kv)

Sonsuz vida ve carkml'n ¢absma hizina bagh olarak verilen degerler Tablo

10°da belirtilmistir.



13.17. Sonsuz Vida ve Garki igin Galigma Faktorii (Ko)

Sonsuz vida ve ¢arkinin ¢ahiyma kosullarina ve ¢aligma siirelerine bagh olarak
degerler Tablo 11°de verilmistir.Sonsuz wvida ve ¢arkinin birim zamandaki ¢alisma

stiresi veya ¢ahgma siiresine bagl periyodik ugradig daireler 6nemlidir.

13.18. Digli Garklann Mekanik Ozellikieri

Disli ¢ark imal edilmeden daha tasannm asamasinda hangi malzemeden
yapilacagina karar verilir. Malzeme secimi tasarimin en 6nemli parcasidir. Clinki
tasariminda; = yapilacak makina pargalarinin hangi tSzelliklerde olmasi gerektig
belirlenir.Bu sebeple bu makina elemani en 1yi bigimde imalatinin saglanmasi igin
uygun malzemenin seg¢imi ¢ok 6nemlidir. Digli ¢ark malzemeler mekamk ozellikleri

Tablo 12°de verilmigtir.
13.19. Digli Gark Malzemeleri Yiizey Basing Ozellikleri

Secilen modele gore boyutlandirilan  dislilerin  mukavemel kontroli
saglandiktan sonra yiizey basinci yonindende kontrol edilir.Digh garkin galisacagi
malzeme cinsi yﬁzey basing degerini onemli bir bigimde etkiler.her digli ¢ark

malzemeleri ¢ifti igin yiizey basing degerleri Tablo 13’de verilmigtir.



14.SONUC VE TARTISMA

Makina Elemanlarninin Bilgisayar Yardimi ile Tasariminda; makina elemanlan
paket programi hazirlanmigtir. Bu paket programda; Dighi garklar ( Duz, helis. konik,
sonsuz vida ve g¢arki, zincir digl), per¢inler (Basbasa ek, Bindirme (alin), Moment
Tagiyan Perginler), Kaynak (Alin Kaynagi, Kose Kaynagi, Moment Tagiyan Kaynak
baglantilar) civata tasinm (Vida, tanitim, civata hasaplamalari, moment tagiyan civata
baglantilari), lehim, mil tasarimi, Rulman segimi paket programlarn hazirlanmistir.

QBASIC 7,0 dilinde hazirlanan programin kullammasinini nedeni, hizli olmasi
ve yazilim dilinin olduk¢a kolay bir bigimde yazilabilmesidir. Program direk olarak
basic editoriine gegilmeden caligmasi saglanmistir. Porogramda her konu ayn ayn
menii haline getirilerek kullamcinin istedig alanlarda ok tuglan ile segebilme kolaylhig
saglanmugtir. Aynda gerek lisans gerekse yiiksek lisans ¢aligmalarinin yani sira sanayiye
dé hitap eden program, her kullanicinin egitim diizeyine bakmadan programi kullanma
kolaylig saglamaktadir.

Her konu kendi igeririfine gore simflandinlmas: saglanmistir Baglama
Elemanlar Tasanimi meniide civata, pergin, kaynak, lehim programlarn toplanmis digh
carklar menisiinde; diiz dish ¢ark, helis digh ¢arki, konik dish cark, sonsuz vida ve
carki toplanimg, mil tasarimi meniisiinde mil tasarimi, Rulman meniisiinde de rulman
katologlan girilmigitr,

Programin hazirlanma sebebinden- biri ise; herhangi bir makina elemam
tasarimi igin, kullanicinin birden g¢ok kaynaga bakmasi gerekmektedir. Bazi
durumlarda kavram kargasasina dusulmesidir. Bu gibi kavram kargagalan ortandan
kaldinlmis, gerek imalatg i¢in ve gerekse tasarimc igin ¢ok kolay bir hale getirlmuguir.
Bu kullamei igin bliylik bir kolayliktir.

Programin diger bir o6zelligi ise, porgram kullamhrken programdan bagka
higbir kaynaga gerek kalmamasidir. Ozellikle tablodan okunmasi gereken degerler veri
girigt sirasinda tablo ekrana gelerek veri se¢imi saglanmustir. Bunun yani sina tim tablo

ve egriler ayn bir menii i¢inde toplanmug, toplu olarak gozonine gelmektedir.
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Programda yalmz hesaplama yapilammakta, bunun yam sina en optimum

sonuglarda, optimizasyon teknikleri kullamlarak saglanmistir. Optimizasyon teknigi
olarak tam tarama ve yariya bélme metodlan kullaniimigitir,

Makina Elemanlan Tasariminda diger bir karmagsa ise faktorler karmasasidir.
Ciinkii degerleri tam olarak e@rilerden okunmast miimkiin degildir. Bu faktorlerin
egrileri formiilize edilmis ve her noktadaki deger tablodaki degerdeki degerin standart
sapmast  (r’) %98°den biiyik olan formiller dikkate almmusur. Egrilerin
formiillestirilmesi i¢in SPSS 6,0, TGP, ENA, EN’C, ITU adh paket programlarda
faydalanilmis bunlar iginden en iyi sonu¢ veren formiiller egri formiilii olarak kabul
edilmistir. Egrileri formiillestirmenin sebebi ise her makina elemam probleminde ¢ok
sayida faktorin gozoniine tutulmasi gerektiginden egriler okuma hatasi egiri sayist ile
carpihinca oldukg¢a 6neml bir degerde ¢ikan hatanin en aza indiﬁle'mesidir.'

Program i¢inde iki boyutlu tasarimlarin yanindii G¢ boyutlu tasanmlarda ele
anmis, program bu kriterlere gére hazirlanmigtir.

Programda disli gark, per¢in, civata hesaplamalarinda digli ¢ark modilleri,
pergin ¢aplar, civata boyutlan standart olarak data olarak kiitik olusturularak ginimis.

hesaplamalar bu standart degerler kriter olarak alindigindan sonuglarinda standart

olmas: saglanmugtir.
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MAKINA ELEMANLARININ BILGISAYAR
DESTEKLI TASARIMI

T
BAGLAMA DISLI TASARIMI RULMAN
ELEMANLARI CARK KAYIS KASNAK TASARIMI
TASARIM! TASARIMI MEKANIZMALAR

1. CIVATALAR 1. DUZ DISLI 1. MiL TASARIMI

2. PERCINLER 2. HELIS DiSLIi 2. KAYIS KASNAK

3. KAYNAK 3. KONIDISLI MEKANIZMALARI

4 LEHIM 4.SONSUZ ViDA

VE CARKI




GIKTI ORNEKLERI

VIDA TASARIMI

Sikma yok.

Vida malzemesi: 6x8
Vida emniyeti: : 2

Toplam mak. kuvvet (DaN) 15000
Toplam mn. kuvvet (DaN) 15000

Centik faktorii; Civata kesme 1

50 m. kesme 1
Omiir 107
15 adet M11 bu vida tercih edilmediginden
15 adet M12

23 vida lizerinde kesme yiiklil tasarim.

Vida malzemesi 6x8
Vida emniyeti 2
Vida agiz1 10

Max. toplam kesme yiikti (daN) 1500
Min. toplam kesme yiikii (daN) 150
Sikma faktorl igin;
Baglant: kesme yiikii gdvde ile tutuyor. C=0
Cmﬁk Fak. Civata Kesme 1

Somun gelik ham. 1
Omir 107

Testere vidalar



Segilen vida 10 adet

S 10x3

3) Elemanlar tizerinde eksenel yiiklii tasarim.

Vida malzemesi
Vida emniyeti

Vida sayisi.

6x8
2

15

Max. top. Ek. yilkseklifi Pemax= 15000 daN

Min. top. Ek. yikkseklii ~Pemin= 1500 daN

Elemenin malzemesi Ka= 0.2 Celik i¢in

Somun malzemesi Celik
Delik iglenmis

Vidanm Elastiklik modilii
Eleman kalinh1

Eleman Elastiklik modiilt
Centik Cekme

Celik Cekme

Omir 107

15 Adet M 1.8 tercih edilmez.

15 Adet M 2 vida

4) Vida Uzerinde Kesme Kikl ve Elemanlar Uzerinde Eksenel Yiikli Tasarin.

Vida malzemesi

Vida emniyeti

Vida sayist

Max. Top. Eksenel yiik.

Min. Top. Eksenel yiik.

21000 daN/mm?

- 100 mm
21000 daN/ mm’
1.2

1.05

6x8

12
Pemak.= 12500 daN
Pemin = 1250 daN



Eleman malzemesi Celik K0= 0.2

Somun malzemesi Celik

Delik islemis

Vida elestiklik modiilis Ec = 21000 daN/ mm’
Eleman kalinh C=150 mm.

Eleman Elastiklik modiili Ee= 21000 daN/ mm’
Max. toplam kesme ylikil Pkmak = 10.000 daN
Mm. toplam kesme ylikii Pkt = 1250 daN
Sikma faktbril;

Kesme yiikii kismen siirtiinme ile tutuluyor.

Strtiinme katsayisi pu=0.17
Centik fakt6rii Civata Kesme 1
Somun Celik Kesme 1

Yiik degigim sayist 107

Whitwort vida 12 Adet Wh 3/4 "

6) Giig Vidasi Tasarmmu

Akma Gerilimi | oak= 50 daN/mm’
Kopma Gerilimi oK= 60 daN/mm?2
Vida Emniyeti §=2

Max. Kuvvet Fmak.= 1250 daN/mm’
Min. Kuvvet Fmin = 1000 daN/mm®
Vida somun arasi siirtinme katsayisi p=0.17

Eleman civata aras: siirtlinme katsayisi po=0.2



Basma ile etkilenen vida boyu
Elastikiyet Modiilii
Civata Kesme 1
Somun Celik Kesme 1
Omri

Yuvarlak Vida

Veriler

Civata sayisi

Civata koordinatlar:

M =22

cak= 48 daN/mm’

S =4972

L =240 mm

L=0

E=21.000 daN/mm’

107

Rd. 16x3,175

F'x= 88 daN, F'y= 60 daN, F'z= 44 daN

Sonuglan

F"ax=140,2 daN
F"ay=94.9 daN

F"z =241.67 daN

Fk =488.9 daN
Fs=-1164 daN

ke =323303

ke =326439

Mx = 158180 daN/mm
My = 159500 daN/mm

Mz = 216600 daN/mm



P =488.9 daN/mm’
Femak= 1935.3 daN
Fmin =1935.3 daN
omak =7.046 daN/mm’
omin = 6.602 daN/mm’
0o = 6.826 daN/mm’
og = 0.23082 daN/mm’
T =2.899 daN/mm

Tb = 9.6563 daN/mm>

KAYNAK
1) Aln Kaynag

F=1200 daN

Lk =200mm

Sl= 5 mm

S=2

L=250mm

cak= 50 daN/mm®

60=60 daN/mm’
Statik zorlanma
Kayma Kalitesi Kk=1
Kaynak bogaz kalinh A=6 mm
Levha genis yiizeyi B=212 mm

Emniyetli Dayamm smir oem= 1800 daN/mm’



- Kaynak bilegke gerilimi T=1 daN/mm
Max. Normal gerilme oKB=1.92 107 daN/mm’

Kaynaktaki mak. kayma gerilmesi ~ TK = 9.03 daN/mm’

2) Kose kaynaf

F= 100 daN

Kesme kalinh@ S1= 5 mm
Kesme kalinh§ S2= 3 mm
S=2

Kesme boyu L= 100 mm
Kesme genigligi C=40 mm
oak.=50 daN/mm2

60= 60 daN/mm2

Statik zorlama

1. kalite kaynak

A=2.1 mm

oKEM= 10 daN/mm’
TKEM= 5 daN/mm
oC=0.4970673 daN/mm’
oE=232.5581 daN/mm’
T= 0.497 daN/mm’

Tk% 0.248 daN/mm

oB= 232.5581 daN/mm’

oKBI= 0.497 daN/mm?



- TUM= 1.556 daN/mm

TKF=0.248 daN/mm

PERCINLER
1) Bindirmeli Tip Per¢in

S=2 mm

L=150 mm
Sira 1 Nopt 19 Dopt 4 Fmak.
Sira 2 Nopt 26 Dopt 4 Fmak.
Sira 3 Nopt 31  Dopt 4 Fmak.
2) Moment tasiyan Pergin BaZlantisi
F'x =88 daN

Perginsayist P=35
Fy=132daN

D=22 mm

F'z=44 daN

B=240 mm

Mx= 158180 daN/mm
My= 159500 daN/mm

Mz= 216600 daN/mm

2880
3920

4320

Vopt.
Vopt

Vopt

0.418
0.636

0.692



LEHIM

Degisik Zorlama

b=20 mm Td= 36 daN/mm’
Mb= 2000 daN/mm L=8
TLEM= 60 daN/mm’

F= 100 daN

S=2



Yataklama durumu ‘ bjdo,
Her iki taraftan yataklanmi§ normal d1§11 gark £0,5
Rijit ve dogru olarak yataklanm1§ iyi iglenmig T £1,0
digli gark. ,
Tiirbin mekanizmalarinda kullamlan kalitesi g2
yiiksek olan digli gark
1yi yataklanmamg veya kalitesi diigiik olan - £ 0,4
digli gark |,
Tablo 1. Genislik Faktorii W,
) =/ Her iki taraftan Asimetrik olarak Karisik
Vq© simetrik olarak Leresiinimis, N
° | vatakanmg dign | Cqid | RUGMK daha lyerles
0,2 1 1 1,05 1,15
04 1 1,04 1,10 1,22
0,6 1,08 1,08 1,16 1,32
0,8 1,06 1,13 1,22 145
10 " 1,10 - 1,18 1,29 | =
12 1,4 1,23 1,36 =
14 1,19 1,29° 145 -
1,6 1 1,25 1,35 1,55 -

~ Tablo 2. Yiik Dafilim Faktori Km

R ZR KR'
50 0 1,000
90 1,288 | 0,897
95 1,645 | 0,868 |
99 2,300 | 0,814
99,9 3,095 | 0,752
99,99] 3,700 | 0,704,

Tablo 3. Gitvenirlik Faktorii KR




?Yiiz.bas.ﬁesab. Mukavgmgt hesa?u}a bagl:y olan |

bagli olan Omiir faktord KL
Bmiir |Omir faktdri -

N “Lo Silindirik disliler digigier

(Silindirik

ve konik dig-| 160 | 250 | 450 | Semen- | Seren-

liler igin) HB HB HB tasyont | tasyon’ .
103 - 1,6 | 2,4 | 3,4 | 2,7 4,6
104 1,5 1,4 | 1,9 2,4 |.2,0 3,1
102 1,3 1,2 | 1,4 1,7} 1,5 2,1
108 1,1 1,10 1,1 1,21 1.1 1.4
107 1,0 1,0 { 1,0 1,0 1,0 1,0

oo © >

Tablo 4. 6miir Faktéri KL, KLo

+ Sementasyon halinde yiizey sertligi minimum 55 HRC olmah.

0.83 ] 1
100 4
& | A
» 1.2 — B
\\ . e
& 106 c
2.50 :
a
5.00 -
0 e
0 20 40 60 80

Taksimat dalresindeki gevre hizi v, m/s

1 Yiksok nassaslyetie traglanms veya tasglanmis, Snemil ylk

geimeyen dislilerde

1 Yiksek hassasiyetie traglanmis veya taglanmas, az dinamti

yilke maruz disiilerde
t Orta dinamik yiklerde

+ Azdirma freze veya Feolows ydntem| lle.agiimis disilterde

Tablo 5. Dinamik Yiik Faktorii Kv




Centik hassasiyeti q

2

08

04

— Gelikler
0.2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Centik yarigapi r,mm

Tblo 6. Centik Hassasiyeti q

Notch Quenched and Annealed Aluminum
radius Drawn steel  steel] - Alloys
mm q q q
0.050 0.600 0.400 0.100
0.100 0.800 0.480 0.220
0.250 0.860 0.600 0.370
0.300 0.880 0.670 0.460
0.500 0.815 0.760 0.570
0.750 0.950 0.820 0.670
1.000 0.960 0.860 0.715
1.250 0.970 0.880 0.760
1.500 0.980 0.900 0.780
2.000 0.985 0.930 0.840
2.500 0.990 0.950 0.860
3.000 0.995 0.960 0.890
4000 0.995 0.990 0.910

Centik Hassasiyeti Degerleri
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Tablo 7. Teorik Centik Faktorin Kt

D/d=102 D/d=105 D/d=11 D/a=15 Drd =3

r/d Kt Kt Kt Kt Kt

0.011 2.320 2.440 2840 -
0017 2127 2292 2560 3000 -
i

0.024 1.960 2.142 2320 71z -

0.030 1.890 2074 2.238 23560 3007
0.036 1.800 1.976 2116 2458 2.800
0.042 1.740 1.896 2.038 2337 2658
0.050 1.686 1.828 1.950 2204 2302
0.057 1.630 1.768 1883 ' 2104 2376
0.065 16000 1718 1824 2016 2.270

0.075 1.540 1.668 1.762 1.940 2.160
0.087 1,500 1618 1.686 1.824 2030

0.100 1.464 1.574 1.640 1.784 1.950
0.113 1.430 1.540 1.600 1.718 1 860
0.125 1.400, 1.504 1.560 1674 1.790
0.150 1.370 1.458 1.500 1.600 1674
0.175 1.330 1.414 11454 1524 1.600
0.20 1.310 1.386 1 420 1.475 1.556
0.229 1.292 1.364 1386 1.436 1.486
0.250 1.276 1.342 1364 1 400 1.454

0.300 1260 1.320 1.340 1.364 1.380

Teorik Centik Faktorleri Degerleri



/

/

&
Q

P
W% M & 9. 12 126 Wm0 1% 168

o ~
@ .

> 08
0
)

X ¢ nigaye
n@niundznp hmnww

Kopma mukavemeti , Og » daN/mm?

Tablo 8. Yiizey Diizgiinliigi Faktori Ky

15 16 17 181920

=
Z

200400

50 209 15030

~
v

30 35 4045__ 60 B8OOI,

25

no»” 1 %

10

5 % % %28 RS 2 S8R 8NN IR 22
. T AN =
(3] Aiknis ion takgws ARY. Nl buind RS
mruvmm\ HEN
= \W\\\\mxﬂ\. \.Z W
. \‘ \\.‘\ \s_\\ ”\\.\ _\WNNA md- Plﬂuujlh-h:ﬂl.l
. 00T los = L .
BeaNlzapranlc
\\ PSR
> \rv\. To
. N 0 g g
o AL
o . SN A \.(.).
~ NP
p-d ANV 4
b S y &WAM f
1 \\ AN
A NP \\w <
\\.\\,\ al m..&/
d { )
1A | k/ﬁ \\\W\
. i wy U/ 4
A A
LA AT L /4 :
ud - \M_.,«\A / » 7 ] \ j
dNp%8 w4 . APy \ /£ |
A \\ \m.f\\\ﬁ.ﬁ\ \A \J\no..: | ¥4 il
rd ; \«\‘M.\ “\ 'd 9" . H ...w IM .. .u i
Nt W dIlvARREn RN
izl
L W LA f14 REEREANaNE
. A4 A 4 1 S A ! _. » T
AT T T T
A1 AT AT L K]
\.\\1A.X\ 4B ER RN 11
\ \ \4\ ] “t ! i w ) it
- ! ! Z il -
£ %2 % %28 7 S % TSR NISN IR

"

Tablo 9. Form Faktorii Kf



Motorun cinsi
(Yéli e Flekirk veya | ol alladiell |~ Tek lindili
tirbin icten yanmal icten yanmah
Diizglin - 1,00 1,25 1,5
Orta darbeli 1,25 1,50 1,75
Apr darbeli 1,75 2,00 2,25

Dilzgiin ifadesi santrifiij pompalar, siv1 kangtine ;
Orta darbeli ifadesi koriikli pompalar, kat:1 ve yan kat1 kenstincilar,

. banth konveydrler ;

Apir darbeli ifadesi haddeleme, presieme. deffirmenler gibi makinalar icin gegerlidir

Tablo 10. Siirekli Caliyma Faktori Ko

Cevrim Cevrim
orami K{ orani K;
1. iy
3.0 n s 14N 0,709
3.5 0 554 160 0. 8§00
4 it 0,598 200 0. g
435 0 620 a0 0 0 8§25
3 u . tH5 J0.0 0815
30.0 0,785
60 0,674 :
z.0 0.706 Bn.n 0240
§.0 0.724 00 0. G687
s0.0 0.622
, 9o T4
10.0 0H.760 an 0.555
12.0 s 783 n N. 490

Tablo 11 Sonsuz Vida ve Carki I¢in Cevrim Oram Faktoru Ki

a. Surekli ¢alisma

Cahsma siiresi 8 - 10 saat/giin 24 suutgun

Perivadik darbe Evet Haynr Evet Hayir
Ko 1,0 1,2 1,2 1,3

b. Aralikli caligma

Birim zaman bagina Saat bagina Saatte bir  |[Her iki saat veya

dakika olarak ¢aliyma birden fazla harekete daha uzun bir siire-

 stiresi harekete gecis gecis de harekete gecig
5| Saatie 08 - -

10| Saatte 09 - -
5 | Harekete gecis - 0.6 -

10| Harekete gecis - 0.7 0,6

20 | Harekete gegiy - 0.9 0,7

40 — - 09

Harekete gecis

Tablo 12. Sonsuz Vida ve Cark: Igin Caligma Faktori Ko




Kayﬁa Hiz Kayma Hiz
hizi faktorii] hizi |faktorii

m/s Ky m/s Ky

0,00508| 0,649 || 2,794 | 0,358
0,00762 0,647 || 3,048 | 0,340
0,0508 0,644 {| 3,556 | 0,310

0,1016 | 0,638 || 4,064 | 0,289
10,1524 | 0,631 | 4,572 | 0,289
0,2032 | 0,625 || 5,08 | 0,258

0,3048 | 0,613 | 6,096 | 0,235
0,4064 | 0,600 | 7,112 | 0,216

0,508 0,588
: 8,128 | 0,200
0,762 0,558 || 9,144 | 0,187
1,016 0,528 10,16 | 0,175-
1,27 0,500 :
11,176 | 0,165
1,524 0,472 [12,142 | 0,156
1,778 0,446 {113,208 | 0,148
2,032 0,421
: 14,224 | 0,140
2,286 0,398 |15,24 | 0,134
2,54 0,378 20,32 | 0,106

25,4 0,089
30,48 0,079

Tablo 13. Sonsuz Vida ve Carki igin Dinamik Faktér Kv



Digli Cark Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Malzeme| 1sal |Kopma iwk. Akna Banara 'Btiﬂ.un. " o
Malseme | forpolu] iglem O+ daN/am? | 0ax,daN/sm’ | BB, dal/mm? Diglinceler
Gelik 65-50.1] tav~ 50 26 150
(TGL 14315)] GS-60.1} lansg 60 32 175
N st 42 42...52 24 125
e St 50 | tav- | 50...62 28 150
da %,m St 60 |lanmig | 60...72 32 180
St 70 70...85 35 208
C 45 60...72 36 185 Hafif nitras-
Islah C 60 Islah 70...85 44 210 yon yoluyla
gelikleri |37TMnSi 5 dilai 70...85 45 220 yan yiizeyle-
(T6L 6547) |37 mMasi 5[*°H™9 | go.. .95 55 260 [rin mukavemeti
34cr4 80...95 55 260 arttiriimg
42 CrMo 4 90...105 70 340
<10 42...55 25 590
c15 50...65 30 1 637 Cy ve O, igin
Sementasyon |16 MnCr S| Sert- 80...110 60 650 verilen deger—
gelipi 15 CrNi 6] legti~ | 90..,120 65 650 ler ¢rkirdek
(TCL 6546) 20 MnCr S(rilmie [100...130 70 650 igin gegerlidir
20 MoCr 5 110...120 - 650 :
18CrNi & 120...145 80 650
Alev veys in-{ C 45 |Sert- 65...80 40 595 gaz ile ker-
duksiyonla |37MnSiS 1est§‘ 90...105% 65 560 biirlenmig
o 4 4 i1 LW 108 5 7
‘f{h“m‘i) OCré4 {rilmig | 90...10 6 547 {
Siyanir 40Cr 4 [Sert~ [140...180 - 535 H
banyosunda |37 MaSi 5|legti~ [150...190 |100...125 550 :
sert.gelik ‘trilmis '
Lam.graf. GGL~20 v 20 - 170
d8k.dem, GGL~25 25 - 10
(TGL 14400) Y
Kiiresel graf,.|GGC~45 45 35 170
dk  dem. GGG~50 - 50 35 . 200,
(TGL 8189) |GGG-60 60 42 230

1

Tablo 14. Digli Cark Malzemeleri Mekanik Ozellikleri



Digli Cark Malzemelerinin Yiizey Basing Ozelliklavi

Malzeme giftleri

Pinyon . Cark . Malzeme
v ] faktird
Elastiklik WEIaa:iink «
Malzeme Sembol mo:dlu Malzeme Sembol mogﬂlu E
daN)on? daNfum? | Jdan/mn?
Gelik st 21 000 85,7
Gelik dbkim | GS-60 20500 | 85,2
C5-52 20500 | 85,2
Kilresel gra- | GGG=50 17 600 81,9
fitli dBk.dem| GCC-42 17 500 81,7
St
21000 | Dokme kalay | g5, 14| 10500 70,0
branzu
Ddvme kalay -
| SnBz-8 11 500 72,1
Lamelli gra~ | GCL-25 12 800 74,6
fitli dskdem) o _
(gri dokim) | 620 12 000 73,1
Gelik dokim | ©5-52 20 500 84,7
Kiresel gra- -
: GCG=50 17 600 81,4
selik dokim | cs-60 | 20500 | fitli dBkde
Lamelll gra-
fitli dok.dem| cCL-20 12 000 12,8
(gri dtkim)
Kilresel gra- -
Xiresel gra- v fitli dokdea] SG6742 [ 17300 18,4
| £ie1i dokden| CCC-50 | 17600 " Fyiapeiti gra-|
ficli dbk.dem| CCL-20 12 000 70,7
; (gri ditklim)
Lamelli gra- | GGL-25 12 800 Lamelli gra- 65,8
fitll dbk.dem — fitli dok.dem| CGL-20 12 000
*(gri dokim) | coL-20 | 12000 (gri dikim) 64,8

Tablo 15. Disli Cark Malzemeleri Yuzey Basing Ozellikleri



DIN 7753 o géce dar V - kayislar

v (spZ |spalspPg| 19 {sed v | SPZSPALSPB| 19 |SPC) v ISPZISPALSPH 19 SIC
m/st 3¢S |125 m/s} 9.5]125 m/ s 9.5] 125
T 1,5{07100 (1,2 11,5715 [S.0]70| 9.0(107[1h6| 29|74 ] 96 {11.0013.11173
z lo.elaslzolzzlaofte]sz|{23 ]| oa]nafis3lzo 25| 99 nel12.90120
3 lualan] 27 )30 fepf a7 5527 eBinat1sa 31 175]) 99 nel127]165
Lo 724133 (3816311857180 101118f162] 32|75 |99(112]125]140
s {ailas|toles|63]19(59]83]106] 12416.6{33[76[99 110 12,1115,3
61 25[33 (65 s3{n3|20]62(8.6[106{125{16,9] 34 |76 {99 [108 11815
7 l2.8t3n[s50f60f83y 216 c]e.s]10d127117,2¢35 [7.6]98 105 (1.6] 13,4
a [3a0fa62] sefe.6]93l22]6.6 900110 12,9| 174136 | 7.6(9.7)10.210,9] 129
s {sefn1l{s. 2l 71302 23 (67| 92|10,3]131)17,5] 37 | 75| 9,5{ 9.8{ 10,4]12.C
|27 |52 6.7 7.0 00 24]6,9]9.3] el 132]17,6] 38] 7,51 9.3]9.4] 9.8{10
11 jeniss|r3|as|nsl 2st .0l 9515133017739 | 7.ef 91t8.9]9.2] 00
121e3sal77791]125] 2670 k] 11,4133 177740 | 7.3 | 8.8} 8.4]8.5 |90
13 |5 |6.2]{8.2] 9.6[133] 27 {7297} 116133}176] 50| 58|%2
1. | e8]6sks,60102) 160l 2807,3)98]11,6]132{17.5] 60]1,7
DIN 223iS-e gore sonsuz normnl V - kayisiar)
v 5 6 ) 10 13 17 | 20 25 | 32 40 50
m/s
2 {0018 [ 0037{0076 | 014 {0,261 052{ 076 1,10 [ 1,77 2,72 t.42
L 0035 [0076F 094 | 0 27[ 056 [ 098 | 1,40 | 2,21| 3.46] 5.45] 8.83
6 2650 [ 011 }-0.20 { 0,40 | 081 | 1,60 2,06 3261 S.i6} ®.10 {13.3
3 0.063 [ 014 [ 0.26 [ 0.53 [ 103 [ 1840 272 420 678( 103 [170
10 0.07. | 016 {032 { 6,60 | 1.25( 2281 331 | S| 820 12,5 {203
12 008 {048 | 035 { 0.7 [ 147 [ 258 383 { 5,90( 9.43{ 14,7 |23.6
i 008 | 619 | 0.38 | 0.87 | 162 296 f 627 ( 654 [ 101 | 16,2 | 25.8
16 008 [ 0,20 060 {088 | L7 | 317 | 465 | 122 | 136 | 177 [26.7
i5 0076 | 619 | aa1 | 038 | 191 | 3a0( ¢.94 | 765 | 122 | 190 | 310
20 |oos9{ 016 § 0.0 [ 0.95| 200 352| 509 | 7.90{ 2.6 20,0 317
27 0037 015 | 036 ( 088 200 | 352{ 516 { 804 | 128 | 200 | 32,4
24 - 011 [ 0311 081 | 191 346{ 500 | 7,60 { 125 122 { 317
26 - 0059l 0,22 | 07§ 184 | 33| ARO[ TAS| 9| 184 | 300
23 - - 1613 oes| 1o} 0l wa| 6685] 09] 170 | 272
LBO - - - - AT} 258 3751 5,901 956 1.7 .| 23,6
Tablo 16. V Kayiglar




Kayisin cinst M Gem . fe | s70 ! Oy £ | Ee . ‘. ¥
~ m/s | daN/em' | 1/ ¢ | doN 7cl daNsem | gnizemt| daN/gm’ o
Standart s| 30 L0 5 |6.033]3s | 250 |2500 | 700 | 1107 ]
Sriterat
Biklar G| 0 LS 10 {ooe | 3] s00 |2s00 | sco 095007 [metiiein2e
C’ —
§ | Yiksek dercede  HGL | 50 55 25 1005 | &5 | 350 | uso0 | soo [o9.:¢7 | Milersd
g bk i - - u=0,33-007
wkutat HGC | 50 60 25 | 005 | 70 ] 375 | «seo0 | s, |09 1’
Kuu(uk-‘ balurﬁ - Pamuk Li 30 0.035] &5 550 8000 12 16
Kauquk - Pamuk Lo 30 0,033 70 ' 530 9000 500
= L0 5 €5
Y Balata - Pamuk LL 30 0,08 40 | 580 | 12000 1.25.30
[=]
* | Balata- Kord 52 20 | 0,05 | 40 | 680 | 1350¢c | 300
Yopay ipek empregne L2 T .29
0.04 500 =
Santetik yun Lo Lo 1130 0.2
56 -
Pamuk 37 70 | w20 9500 | 00 | 1.%.18
_ 0.05 5 .
2 | Deve ying L0 30 150 1 w508 tRIRE 3
LH
=~ | Ockuma 50 30 0,06 1006 ¢95 0 |
|—-— 80 — b — |
Nayion , Perion 65 100 0.0t |75 2000 609 1130 745 !
Cekme rabo; ; -3 5 s i
ke si Naylon tuh’::ze e Ygo...| 190 80 | 0.01 |60 | 2000 | 5500 | 250G | 13 .10 "*Ojff'-e“ |
Perlon veya 4 A
e tabakass 1
Polyemidden . N . o n- '
Yupllnn cok ta- Kauguk .-.J00 190 89 9.01 75 2000 S300 2506 1w v, 13 i
pakali hayis ~ A o

Tablo 17. Kayig Ozellikleri



/\0 i KOc‘KO;KO)
. . 1 ¥
Kn,: 1 Giinde B.sacte Kadar s m{nk:nosx | T
talisma Hafit mekanizmalar genel 1.0
K,=1.2 Ginde 20 sagale kadar L
e Takamelreler ve disiimekanizmatar 1.0
calisma _ . .
£v mokinalac cihazlar 1
Mator tipi Xo . . - I
T 2 Riiro makinalare ve cihazlar .
Elektrik " 19.25 | Vontilatérter, hefif jenaratarizre 1,2
Suhar tGrbdini 8.25 | Transport ve kaldirma makinainsi 1.3
Icten yanmali motor Tekstil makinglar: 1.3
1 silindirti 0.6 | Hafit tokim tezgahlar e
2.3 sitindirli 8.5 Adir temruk isleme tezgahiars 14
6.5 sdindirli 0.4 Yaegurma  makinalar: 2
6 veyn 6 dan daha 0.3 Knrsshiniedar, yikoma mokinaisr H
¢ok silindicli Tasiama makingler, 1.5
flidralik A Dokumn terqahiar:, kaynak jeaecaticler: 1.§
Adir tolum tezanhinrs N
Agw vantilntiriar ve kéruwier t6 I
Tablo 18. Kaysslar i¢in Caligma Faktorii Ko
Kultnnmn  alang Ks
Swcaklik ve rutubel bakimindan narmal cevre kosulinrs 1
Steaklik ve rutubel bakimindan normalin ustiinde cevre kosullan 11
Tarly veya yag buharr balunan  veyn lom olarak tayin nrh(c.’nPyo.n
cevre kasular ' 125
Sicakligs ve rulubeti yitksek olan cevre kosullary g
Hokanizmanmn  tectip larzy Ky
Yritay, normal L5 e egik | Dikey tavanda yatay | Yar: capraz
1 1.3 1,25 1,1 1,25
N 3 —

Tablo 19. Kayiy Mekanizma $ekli Kk



