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OZET

Bu cahsmada ic disli carklarin dis profillerinde olusan asinmanin degisimi
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Teorik c¢ahsmalarda Archard
tarafindan bulunan ve dis disli carklarda kullanilan asinma denklemi, i¢ disli
carklara gore degistirilmistir. Denklemin ¢oziimii icin bir Matlab program
gelistirilmistir. Gelistirilen program sayesinde i¢ disli carklarin dis profillerinde
olusan asinmanin degisimi teorik olarak belirlenmistir. Deneysel olarak ic disli
carklarin dis profillerinde olusan asinmanin degisimini inceleyebilmek icin
calisma prensibi “FZG kapah devre giic dolasim sistemi” ile benzer olan bir
pinyon-i¢ disli ¢ark yorulma ve asinma test diizenegi imal edilerek asinma
deneyleri yapilmistir. Deneylerde farkhh burulma momenti ile yiiklenen St50
malzemeden imal edilmis pinyon ve i¢ disli carklar kullamilmstir. Farkh yiik
tekrarlarinda pinyon ve ic¢ disli carkin dis profillerinde meydana gelen asinma
miktarlar ve asinmanin dis profili boyunca degisimi incelenmistir. Ayrica profil
kaydirma miktarimin ve kaplama malzemesinin i¢c disli carklarin dis

profillerinde olusan asinmaya etkileri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Bilim Kodu : 625.02.01

Anahtar Kelimeler : I¢ disli cark, asinma, profil kaydirma, kaplama malzemesi
Sayfa Adedi : 149

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Bedri TUC



A RESEARCH OF TEETH PROFILE DAMAGES IN INTERNAL
GEARS
(Ph.D. Thesis)
Mert Safak TUNALIOGLU
GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
August 2011
ABSTRACT

In this study the variation of wear on tooth profiles in internal gears observed
theoretically and experimentally. For theoretical studies a wear model found by
Archard and used in external gears changed for internal gears. A Matlab
programme is developed to solve the wear model in internal gears. By helping
this programme, the variations of tooth profile in internal gears were
determined theoretically. In order to reveal the variation of wear on tooth
profiles in internal gears by experimentally method, a pinion-internal gear
fatigue and wear test rig was manufactured similar to ‘“‘FZG closed circuit
power circulating system’’. In the tests, different test torque subjected on St50
steel pinion and internal gears were used. The amount and the variation of wear
was investigated for different load cycles on tooth profiles in pinion and internal
gears. Also the effect of profile correction and coating materials of wear on

tooth profiles in internal gears observed theoretically and experimentally.
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1. GIRIS

Gliniimiizden yaklagik 3000 yil Oncesine kadar disli ¢ark mekanizmalarindan
yararlanildig1 bazi arkeolojik kalint1 ve varsayimlardan anlasilmaktadir [1]. Bu
tarihlerde disli carklar daha cok tas bloklarm tasmmasinda kullanilmistir. Ilk
kullanilan digli ¢arklar genellikle tahtadan imal edilmis olup disler cark etrafina dik
bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. ilkel disli ¢ark gesitleri [2]

Romalilar gelistirdikleri disli ¢arklar1 un degirmenlerinde kullanmiglar, disli ¢arklar1
demir ve bronzdan yaparak daha dayanikli ve kullanisli duruma getirmislerdir. 18.
yiizyilda buhar makinasinin bulunmasiyla disli carklarda 6nemli gelismeler olmustur.
Rediiktorlerin ve disli mekanizmalarmin biiyiik giic ve yiiksek devir sayilarimi az
kayipla iletebilmesi icin ¢alismalar yapilmistir. 1856’da Schiele ilk yuvarlanma
metodu takimimi, 1899 yilinda Fellow disli cark seklindeki kesici bicagi
bulmustur[3].

20. ylizyila gelindiginde disli ¢arklarm kullanilmadig alana rastlamak hemen hemen
miimkiin degildir. Ancak, teknolojinin gelisimiyle birlikte disli carklar daha biiyiik
ve agwr boyutlarda {lretilmeye baslanmistir. Bircok disli carkin bu sekilde
kullanilmast hem yer sikintisi agisindan hem de birkag disli carkin beraber

kullanilmas1 agisindan zor oldugu i¢in disli carklarin boyutlar1 kii¢iiltiiliirken ayni



giic bir ¢ift disli cark yerine birkag¢ ¢ift disli ¢arktan olusan disli mekanizmalariyla
iletilmeye ¢aligilmustir [4].

Boyutlar1 kiigiiltiilmiis disli ¢arklarin kullanilmasiyla disli ¢ark sistemlerinde
maliyet diistisleri saglanmus, fakat bu seferde kiigiilen disli ¢arklar ile biiyiik
giiclerin iletilmesinde sorunlar ortaya ¢ikmistir. Biiylik gii¢lerin miimkiin olan en
kiiciik boyuttaki disli ¢arklarla iletilmesini saglamak i¢in disli ¢arklarin bozulma
mekanizmalarmin  arastirilmasi  ve tasarimin  buna gore  gelistirilmesi

gerekmektedir.

Digli carklar ile ilgili ¢alismalar agirlikli olarak dis dibinden kirilma ve ylizey
yorulmasi (pitting) lizerinde yogunlasmistir. Diiz disli carklarda agmmasinin
matematiksel olarak tanimlanmasi ilk 1953°te Archard[5] tarafindan ortaya
atilmistir.  Daha sonra g¢esitli disli cark mekanizmalarinda da bu formiiller
kullanmilmis fakat deneysel olarak karsilastirilma tatmin edici bir sekilde

yapilmamustir.

Gerek dis seklinin farkli olmasindan dolayi, gerekse 6zgiil kayma hizinin diiz disli
carka gore farklilik gostermesine ragmen i¢ disli ¢arklarla ilgili ¢alismalar ¢ok fazla
degildir. I¢ disli carklarla ilgili yapilan calismalarin ¢ogu dis dibinde olusan
gerilmelerin incelenmesi ve bu gerilmelerin azaltilmasi yoniinde olmus, asinma ile

ilgili deneysel ¢alismalar ¢cok fazla yapilmamastir.

Bu ¢aligmanin amaci, asinma deneyleri yapilarak i¢ disli ¢arklarda meydana gelen
dis profil hasarlarin1 incelemektir. Ayn1 zamanda profil kaydirma uygulanmas i¢ disli
carklar ve yiizey kaplama islemi yapilmis i¢ disli carklar kullanilarak dis profil
hasarlarinin degisimini incelemektir. Bu nedenle tezin ikinci bdoliimiinde disli
carklarin hiz, yiizey basinci ve kuvvet analizleri yapilmstir. Ugiincii boliimde disli
carklarda meydana gelen dis profil hasarlari incelenmistir. Ddordiincli bolimde
Archard tarafindan bulunan ve dis disli c¢arklar i¢in kullanilan teorik asinma
denklemi, i¢ disli ¢arklara gore degistirilmis, denklemin ¢dziimii i¢in bir program

gelistirilmistir. Besinci boliimde deney cihazi, deneylerden sonra dis profillerinde



meydana gelen asmmay1 belirlemek icin kullanilan 6lgiim cihazlari, deneylerde
kullanilan disli carklar ve deney prosediirii konularinda bilgi verilmistir. Altinci
boliimde farkli donme tekrarlar1 sonunda pinyon ve i¢ disli ¢arkin dis profillerinde
meydana gelen asinma miktarlar1 ve asinmanin dig profili boyunca degisimi teorik ve
deneysel olarak belirlenmis, sonuglar grafiklerle verilerek karsilagtirilmistir. Yedinci
bolimde pinyon ve i¢ disli carklarin dis profillerinde olusan asmma derinligi

sonuclar1 Literatiir ile karsilastirilarak yorumlar yapilmistir.



2. IC DISLI CARKLAR

I¢ disli carklar, dislerinin disli cark merkezinin disma degil de igine dogru doniik
olmasi yoniiyle dis disli ¢arklardan farkhdir (Sekil 2.1). I¢ biikkey bir yiizeyin dis
biikey bir yiizeyle ¢alismasindan dolayi iyi bir yaglama, diisiik yiizey basinci ve iyi
bir verim elde edilir. Dis sekli dis disli carka gore farklidir. Diglerin birbiri ile temasi
ve temasin bitisi esnasinda daha az kayma yaparlar. Otomotiv ve havacilik
endiistrisinde disli cark eksenler arasi mesafesinin kisa olasindan dolay1 yaygin
olarak kullanilirlar. Ayrica disli kutusunun ¢ok az yer kaplamasi gerektigi, drnegin
planet dislilerinde (Resim 2.1 ve 2), vites kutularinda, otomatik transmisyonlarda,
mars motorunda, diferansiyel kutularinda, kren ve vinglerde (6zellikle doner
vinglerde), cesitli mutfak ve el aletlerinde kullanilirlar. Imal edilmeleri dis disli

carklara gore daha zordur. Sadece Fellow yontemi ile imal edilirler.

temasin Letr astn

baglang ot

tetnas
izgsi

yay
kalmliz

diﬁbag&/

¥ay
kavisi

Sekil 2.1. i¢ disli cark[6]



Resim 2.1. Is makinas1

Resim 2.2. Is makinasinim paletinde bulunan planet disli sistemi

I¢ disli carklarin, dis disli carklara gdre bazi avantajlar1 vardir;

B ¢ disli carklarda iki adet saftin ayn1 yonde donmesi istendigi durumlarda dis disli
carklarda ortaya ¢ikan ilave disliye ihtiya¢ duyulmaz.
B FEksenler aras1 mesafesi dis disli carklara gore daha kisadir. Bu sebepten dolay1

disli kutularinda daha yaygm olarak kullanilirlar.



B Dislerin kavramaya girisinde ve kavramadan ¢ikisinda kayma hizi i¢c disli
carklarda daha dustiktiir.

B Ayni dis sayis1 ve modiile sahip i¢ ve dis disli carklar, pinyon dislisi ile
kavramaya girdiklerinde pinyon-i¢ disli ¢ark arasinda olusan kavrama boyu
pinyon-dis disli ¢ark arasinda olusan kavrama boyundan daha uzundur (Sekil
2.2). Sekil 2.2°ye gore z1=30 (ds disli), z,=15 (pinyon) zz=30 (i¢ disli) kavrama
durumunda i¢ disli carkin kavrama boyunun dis disli ¢arka gbére daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu sayede dis ciftlerine gelen kuvvetler daha fazla dis

ciftine etkir.
| Dug digli cark
! DIS DisLi hilins daires
(;AsRK - }H
/
i¢ DigLi : o
GARK - .
g ™.

1 digli park bilum dairesi

Pinyon biltimn dairesi

PINFON \

0

Sekil 2.2. Disli ¢arklarda kavrama boyu [6]

B ¢ disli carklarm disleri ¢arkin icine dogru oldugundan dolayr disleri, carkin
disinda olan dis disli ¢arklarin ¢calismasi sonucu olusabilecek is kazalar1 riski dis

disli carklara gore daha azdur.

2.1. I¢ Disli Cark Mekanizmasinin Boyutlandirilmasi

Dis disli cark mekanizmalarinin boyutlandirilmasi DIN 867°ye gore yapilmaktadir.
I¢ disli cark mekanizmalarin boyutlandirilmasinda esas olarak distan temash diiz
disli cark mekanizmalarindaki bagmtilar kullanilir. Ancak i¢ disli ¢arklarda digler

silindirin i¢ ylizeyine a¢ilmis oldugundan, bu bagintilarda baz1 degisiklikler meydana



gelmektedir. Ornegin, dis bas1 ve dis taban dairesi caplar1 i¢ ve dis disli ¢arklarda
farklidir. D1s disli ¢arklarda dis basi ¢ap1 dis taban dairesi ¢apidan biiyiiktiir. I¢ disli
carklarda ise dis taban dairesi ¢ap1 dis basi dairesi ¢apindan biiyiiktiir. Dolayisiyla i¢
disli carklarin boyutlandirilmasinda Cizelge 2.1°deki bagintilar kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. i¢ disli cark mekanizmasi

Dis formu no Sembol | Formiil
Taksimat to t, =2m
Modiil m m=t,/z
Dis sayisi z
Dis genisligi b=y, m=y,d,
Standart kavrama agisi Olo DIN 867’ye gore standart kavrama agis1 20°°dir
Taksimat dairesi gapi do d, =mz

d dy, =dg +2m
Dis bas dairesi ¢ap1 o o o

2 db2 =d02—2m
Temel dairesi ¢ap1 dg d, =d,cosq,

_ o du. | dy =0dy; —2.5m

Dis taban dairesi ¢ap1

dt2 dt2 = d02 + 25m
Eksenler arasi mesafe ao a, = (dy, —do,)/2

J(r%m —r?g) —J(r%2 —r?g2) +asina
Kavrama orani € &=
ZMCOS ¢z,

Dis kalinlig1 So | Sy =1y/2
Dis boslugu Iy I, =t,/2
Dis yiiksekligi h [h=2m
Dis bas1 yiiksekligi hy |h,=m
Dis taban yiiksekligi h, h, =1.25m
Disin tiim yiiksekligi h, h, =2.25m
Cevrim oram [ i=dg,/dy,=w,/w, =2,/2,
Kavramaya giris boyu e | =(dy’ —d,,*)/2—-(d,sina)/2
Kavramadan ¢ikis boyu () e, =(d,sina)/2—( ldbzz —dgzz)/Z




2.2. I¢ Disli Carklarda Kavrama

Es calisan disli ¢arklarda dis profillerinin kavramasi, dondiiren disli ¢arkin dis
tabanmin dondiiriilen digli ¢arka ait disin en bas noktasi ile temasiyla baslar ve
dondiiren disli ¢arkin dis bagmin dondiiriilen disli ¢arkin dis tabanimni terk etmesiyle
sona erer [7]. Bu sckilde es c¢alisan profillerin c¢alismasi sirasindaki temas
noktalarinin geometrik yeri kavrama egrisini verir. Evolvent disli ¢arklarda kavrama
egrisi bir dogru olur ve kavrama dogrusu adini alir (Sekil 2.3). Bu dogru dislerin
temas noktasinda dis profillerine dik ve her iki disli ¢arkin temel dairelerine tegettir

yani evolventi meydana getiren ana dogrunun kendisidir.

Ic digli garle :
bélm dai. -
_ -
Io digli garle - =%
digbag dal. 27 diz bagt dfi .
4 !

Pinyon digli

Ic disli cark
G asae balim dai.

temel dai Pinyon digli

termel dai.

Sekil 2.3. I¢ disli carklarda kavrama boyu [6]

Kavrama dogrusunun her iki dis basi dairesi arasinda kalan ve asil kullanilan AE
uzunluguna kavrama boyu adi verilir. Geometrik olarak kavramanm baglangicini
gosteren A noktasi, i¢ disli carka ait dis bas1 dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi

noktadir (Sekil 2.3). Kavramanin sona erdigini belirten E noktasi ise, pinyonun dis



bas1 dairesinin kavrama dogrusu ile kesistigi noktadiwr. Kavrama dogrusunda

kavrama boyu (e);

e=AE=T,E+T,T,-T,A (2.1)

seklinde bulunur. Sekil 2.3°de pinyon i¢in O;1T;E iiggeninden;

—-—=2

2 —_—2

OE =0T, +T,E

veya

rb12 = r912 +-E2 jﬁ =4 rb12 - r912 (2.2)

seklinde bulunur. I¢ disli gark i¢in O,T,A iiggeninden;

2 2 2
0,A" =0,T, +T,A

rbz2 = rg22 +T2_A2 :>-|T = rb22 - rgz2 (2.3)
seklinde bulunur. ﬁ uzunlugu;
T,T, =T,C -T,Colup;
A R
O,T,C'den; T,C =r,,sine, (2.4)
A — ~ -
O,T,C'den; T,C =r,,sing, (2.5)

oldugu dikkate alinirsa;
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T,T, =ry,sina, — 1y sing, =a,sina, (2.6)

seklinde bulunur. Es. 2.1°de Es. 2.2, 3 ve 6 yerine yazilirsa AE kavrama dogrusunun

kavrama boyu;

AE = \/rblz -1’ —\/rbz2 —r,° +a,sing, (2.7)

seklinde elde edilir. Disli garklarda kavrama boyu, kavramaya giris ve kavramadan
¢ikis uzunlugunun toplamidir. Buna gore Sekil 2.3’ten i¢ disli ¢arkin kavramaya giris

uzunlugu (e;):

e, =EC=AE-AC

€, =Ty, SiNay +4h,° —T1,,° +a,sina, (2.8)

seklindedir. I¢ disli carkin kavramadan ¢ikis uzunlugu (e;) ise:

e,=AC=T,C-T,A

e, =y, sina, —/I,,” — rgz2 +a,sina, (2.9)

seklinde bulunmaktadir.
2.2.1. Kavrama orani

Disli ¢ark mekanizmalarinda hareketin devamliligi icin bir dis ciftinin birbirinden
ayrilmadan 6nce ikinci bir dis ¢iftinin birbirini kavramasi gerekir [1]. Baska bir
deyisle, bir dis c¢iftinin hareket siiresi kavrama egrisi iizerinde (Sekil 2.3) AE

noktalar1 arasinda devam ederken, ikinci dis ¢iftinin boliim dairelerinin yuvarlanma
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hareketine gore bir hatve boyu sonra kavrama egrisi lizerinde temasa ge¢cmeleri
gerekir. Aksi halde bir disli ciftinden takip eden sonraki dis ciftine gegiste

kontrolsiiz, darbeli bir hareket meydana gelir.

Kavrama oraninin sayisal degeri, es calisma sirasinda temasta bulunan dis ¢ifti
sayismin alt ve Ust smirin1 belirler. Ayrica kavrama orani ile toplam yikiin disler
arasinda nasil paylasildigmi, dolayisi ile dislerin nasil zorlandig1 anlasilir. i¢ disli
cark mekanizmasinda bir dis ¢iftinin temasa basladig1 andan itibaren ayni dis ¢iftinin
ayrilmasina kadar gecen siire i¢inde yuvarlanma dairelerinden herhangi biri lizerinde

alman yol ‘e’ ise i¢ disli ¢arklarda kavrama orant;

g=S (2.10)
t
veya
\/(rzbl—rzgl)—\/(rztﬁ—r292)+a5in6¥ (2.11)
&= .
ZMCOS
seklindedir.

2.3. Dis Profilleri Arasindaki izafi Hareket

Disli ana kanununa gore, bir disli ¢ark mekanizmasinin sabit oranda hiz iletebilmesi
icin es ¢alisan profillerin herhangi bir temas noktasindaki ortak normali, daima her
iki yuvarlanma dairesinin temas noktasimdan gecmelidir [8]. Es calisan disli
carklarm temas noktasindaki ¢evresel hizlari ile bu hizlarin bilesenleri Sekil 2.4°te

gosterilmistir.
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kavrama
dogrusu

Pinyon ve 1 digh
cark bélim da. —_—

T =

//

Pinyon ve 1g dighi
cark temel dai.

Sekil 2.4. Dis profillerinin hiz bilesenleri[7]

Dondiiren disli carkin (pinyon) acisal hizi @y ve dondiiriilen disli carkin (i¢ disli

cark) acisal hiz1 wy oldugu takdirde, dislilerin temas noktalarindaki ¢cevresel hizlarz;

% =na (2.12)
o =y (2.13)
seklindedir. Sekil 2.4’e gore, cevre hizlarinin A noktasinda temasta olan dis
profillerinin ortak tegeti olan t dogrusu iizerindeki hiz bilesenleri wy ve w; birbirine

esit degildir. Bu nedenle iki dis profili t dogrultusunda birbiri iizerinde kayar. Sadece

C yuvarlanma noktasinda kayma yoktur. Yani C noktasinda gevre hizlari

S =%
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ve profillerin ortak tegeti izerindeki hiz bilesenleri

W1=W;

seklinde olmaktadir. A temas noktasindaki profil hizlarinin t dogrusu iizerindeki
bilesenleri ise p1, p2 sirasiyla pinyon ve i¢ disli carkin donme merkezlerinin A temas

noktasmna t dogrusu {lizerindeki uzakliklar1 olmak {izere, bu noktanm ani dénme

merkezleri olan T; ve T, noktalarina gore asagidaki gibi ifade edilmektedir.

W = @0 (2.14)
W = w207 (2.15)
Dis profilleri arasinda meydana gelen kayma hizi birinci profile gére (pinyon disli)
Sk =W — Wy = (@101) —(@0202) (2.16)
Ikinci profile gore (i¢ disli ¢ark)

k2 =W2 —Wy = (@202) —(@101) (2.17)
olmaktadir. Sekil 2.4’den;

CA=e, CT{ =fsina, CT, =r,sina ise;

p, =CT,—e=rsina—e (2.18)

p, =CT,—e=r,sina—e (2.19)
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seklinde yazilabilir. p;1 ve p, degerleri Es. 2.16’da yerine konursa

Y = (rsina —e).ay —(rp sina —e).aon

Y1 =¢ (0 —a) +(nop —hoy)sina

veya

o =yl

oldugundan pinyon dislinin kayma hizi;

S =e(wp — ) (2.20)

olur. Ayniislemler Es. 2.17 i¢inde yapilirsa i¢ disli ¢arkin kayma hizi;

%2 =e(w) — ) (2.21)

seklinde elde edilir. Es. 2.20 ve Es. 2.21°e gore kavrama boyu iizerindeki kayma
hizlarmin degisimi Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sekil 2.5’e goére kayma hizlarmin

maksimum oldugu yerler temasta olan dislerin kavramaya giris ve ¢ikis noktalaridir.

Sekil 2.5. Kavrama boyu iizerindeki kayma hizlarinin yayilisi [7]
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Bilindigi gibi profillerde meydana gelen kayma hareketi adhezyon aginmasina yol
acar. Bunun profiller lizerine etkisini daha iyi bir sekilde ifade etmek i¢in 0zgiil

kayma hizlarindan yararlanilir.

g, = Ja Wi el -o) (2.22)
W, W Pr-0y

a, - & W —w, e.(a)1 —a)z) (2.23)
W, W, P20,

Es. 2.22 ve Es. 2.23 ile hesaplanan 6zgiil kayma hizlarinin kavrama dogrusu
iizerindeki degisimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sekil 2.6’ya gore 6zgiil kayma hizi,
kavramanin baslangic ve sonundaki A ve E noktalarinda en biiyiik degerleri
almaktadir. Ozgiil kayma hizlari, disli carklarm profilleri {izerinde gosterilirse Sekil
2.7°deki durum ortaya ¢ikar. Sekil 2.7°ye gore disli carklarda asinma kayma hizinin

en yuksek oldugu A ve E noktalarinda maksimumdur.

—e— Dis digli
—=— ¢ disli

Ozgiil kayma hizi(m/s)
o - N
o v - v N o W

1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21

Kavrama boyu(mm)

Sekil 2.6. Kavrama dogrusu tizerinde 6zgiil kayma hizinin dagilimi [8]
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Déndiiren Digli Déndiiriilen Digli

Sekil 2.7. Dis profili iizerindeki asinma [9]

Disli ¢arklarin kavrama uzunlugu boyunca kayma hizlarmin degisimi ile yiikleme
durumu Sekil 2.8’de verilmistir. Sekil 2.8’e gore dondiiren disli (pinyon) i¢in A
noktasi kavramaya giris, E noktasi ise kavramadan ¢ikis noktalarini géstermektedir.
B ve D noktalar1 ise tek dis temas bolgesi ile ¢ift dis temas bdlgesi arasindaki gecis

yerlerini gostermektedir.

Vi(rals) Vi)
52
362
E D B A

Kavrama boyu (mm)

Tek dig ternas bolges:
L] ¢ift dig temas bolgesi

Kavrama ¢alisma boyu
=i

Sekil 2.8. Dis profillerinin kavrama durumlar1

2.4. ¢ Disli Carklarda Profil Kaydirma

Profil kaydirma; disli ¢ark mekanizmalarmm mukavemet ve yiizey basinci agisindan
yiik tasima kabiliyetini artirmak, alt kesilmeyi 6nlemek, belirli dig sayis1 ve standart
modeldeki disli cark mekanizmalarini istenilen eksenler aras1 mesafede yerlestirmek,

disli ¢arklar arasinda meydane gelen kayma ve buna bagli olarak aginmay1 azaltmak,
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kavrama oranini biiyiiterek mekanizmanin daha sessiz ¢aligmasini saglamak i¢in

yapilir.

Evolvent bir disli profilinde profil kaydirmasi yapmak demek, o disli ¢arki normal
dis iistli ¢apmndan daha biiyiik (pozitif x) bir capta veya daha kii¢iik (negatif x) bir
capta ayni dis sayis1 ve ayn1 modiille agmak demektir (Sekil 2.9).

"~ palim dairesi

T

Sekil 2.9. I¢ disli ¢arklarda profil kaydirma [7]

Sekil 2.9’a gore olusan profil kaydirmanin degeri; x profil kaydirma faktoérii, m

modiil olmak iizere;

V =xm (2.23)

seklindedir. Profil kaydirma faktoriiniin biiyiikliik ve isaretinin digin sekli iizerindeki
etkisi Onemlidir. Genel olarak arti profil kaydirmada, profil kaydirma faktorii
biiylidikkge dis dibi kalinlagirken, dis basi sivrilesmektedir. Bunun yani sira disli
carkin mukavemeti arttirilir. Fakat kavrama orami azaldigi i¢in disli ¢ark giiriiltiilii
calisir. Eksi profil kaydirmada dis dibi incelirken dis basi kalinlasmaktadir. Dis dibi
inceldiginden dolayr mukavemet azalir, kavrama orami biiyiidiigii i¢in disli ¢arklar
daha sessiz ¢alisirlar. I¢ disli cark mekanizmalari, profil kaydirma durumuna baglh

olarak iki gruba ayrilmaktadir.

e Sifir (Standart) disli mekanizmasi

e Profil kaydirmali disli mekanizmasi
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Stfir (Standart) digli mekanizmasi: Bu mekanizma iki adet sifir (standart) disli
carktan meydana gelir. Genel olarak dis sayilar1 sinir dis sayisindan biiytlik ise,
eksenler aras1 mesafe ve dis mukavemeti bakimindan disli ¢arklar i¢in 6zel istekler
mevcut degil ise disli ¢arklar standart tezgahlarda imal edilirler[64].

Taksimat dairesi ¢aplari,

d,, =mz, (2.24)
d,, =Mz, (2.25)

Dis bas1 dairesi ¢aplari;

dbl =d01+2m (226)
de = d02 —2m (227)

Dis taban dairesi ¢aplari;

dtl :d01—2m (228)
dt2 = d02 +2m (229)
Dis kalinliklari;

Sp; = 7.M/2 (2.30)
Sp, = 7.M/2 (2.31)

Eksenler arasi mesafe;

a=8a, = (doz _d01)/2 (2.32)
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Profil kaydirmali digli mekanizmasi: Bu mekanizmada eksenler arasi mesafe ve
kavrama agist sifir disli carklara gore ayn1 kalmamaktadir. Art1 profil kaydirmada,
profil kaydirma faktorii bliyiidiikk¢e dis dibi kalinlagirken, dis bas1 sivrilesmektedir.
Eksi profil kaydirmada dis dibi incelirken dis bas1 kalinlagmaktadir.

Pinyon-i¢ disli ¢iftinin boliim (taksimat) daireleri ¢aplar1 profil kaydirma yapilmamis
disli garklarla ayn1 kalmaktadir. do;, do2 sirasiyla pinyon ve i¢ disli ¢arkin boliim

daireleri olmak tizere;

dy, =mz; (2.33)
dg, =Mz, (2.34)

seklindedir. Dis bas1 dairesi ¢ap1 eger disli ¢iftine pozitif profil kaydirma yapilmissa,
profil kaydirma miktarina bagl olarak pinyon disli ¢ark icin artarken, i¢ disli ¢ark
icin azalmaktadir. dp;, dpy sirasiyla pinyon ve i¢ disli ¢arkin dis bas1 daireleri gap1

olmak tizere;

dy, = dg, +2m+x,) (2.35)
dy, =dg, —2m(1-x,) (2.36)

seklindedir. Dis taban dairesi cap1 eger disli ciftine pozitif profil kaydirma
yapilmissa, profil kaydirma miktarina bagl olarak pinyon disli ¢ark i¢in azalirken, i¢
disli ¢ark i¢in artmaktadir. di, di2 sirastyla pinyon ve i¢ disli ¢arkin dis taban daireleri

cap1 olmak tiizere;

d, =d,, —2m(L.25—x,) (2.37)
d,, = d,, +2m(L.25+ X,) (2.38)

seklindedir. Dig kalinliklar1 eger disli ¢iftine pozitif profil kaydirma yapilmissa,
profil kaydirma miktarina bagli olarak pinyon disli ¢ark icin artarken, i¢ disli ¢ark
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icin azalmaktadir. so1, So2 sirasiyla pinyon ve i¢ disli carkin dis bas1 kalinliklar1 olmak

Uzere;
So; = 7.M/2+ 2, tan e, (2.39)
Spp = 7.M/2—2X, tan (2.40)

seklindedir. Profil kaydirma yapilmis pinyon-i¢ disli cark ciftinde standart kavrama
acis1 isletme kavrama acisina doniistiigli i¢in bu aciya bagl olarak eksenler arasi
mesafede degismektedir. a pinyon-i¢ disli ¢ark ciftinin eksenler aras1 mesafesi olmak

lzere;

CoS & Z,—12,)CoSq,
a=a, 9 =m( 2 %) 0 (2.41)
CoS & 2 Ccos o

seklindedir. Evolvent bir digli profilinde disli ¢ark, normal dis {istii capindan daha
biiyiik (pozitif x) bir capta veya daha kiigiik (negatif x) bir capta ayni dis sayis1 ve
ayn1 modiille agilirsa kavrama agis1 profil kaydirma miktarina bagl olarak biiyiir

veya kii¢iiliir. Bu sekilde olusan a¢1 isletme kavrama acis1 olup degerti;

X, =X

eva =2 tana, +eva, (2.42)

Z, =1,

seklindedir. Profil kaydirma faktoriiniin alt degerini alttan kesme, iist degerini ise

sivri tepe sinirlamaktadir.

2.5. Disli Carklarda Alt Kesilme Olay:

Takim dislilerde dis sayis1 ¢ok kiigiik olan evolvent disliler kullanildigi zaman,
bunlarla birlikte calisan biiyiik dislilerin dis baslar1 kavrama dogrusunu T T, (Sekil
2.4) sirnin diginda kestikleri ve boylelikle kiigiik dislinin dis tabanlarin1 oyduklari

goriliir ki bu durumda ¢alisan disli ¢arklarda alttan kesilme olay1 meydana gelir [1].
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Bu durum evolvent profilinin aktif ¢alisan boyunun kisalmasina, dolayisi ile kavrama
oraninin kiiciik degerler alabilmesine ve disli mukavemetinin azalmasmna neden

olmaktadir. Alt kesilme olmaksizin sinir dis sayist;

Zmin = 3 (243)
sin‘ o

seklindedir [1]. Buna gore sinir dis sayis1 kavrama agisina baghdir. Standart disli
carklarda 0p=20° olduguna gore teorik olarak minimum dis sayist zmin=17 olarak
bulunur. Pratikte dis profilinin bir miktar alttan kesilmesine miisaade edilerek
Z'min=14 olarak alinir. Buna gore pratik sinir dis sayisi;

z,. =(5/6)z (2.44)

olarak belirlenebilir. Alttan kesilmeyi onlemede yaygin sekilde uygulanan yontem
profil kaydirma yontemidir. Profil kaydirmali disli carklarda alttan kesilmenin
Onlenmesi i¢in x profil kaydirma faktoriiniin degerinin bilinmesi gereklidir. z alttan

kesilmeye maruz kalan dislinin dis sayisi ise, profil kaydirma faktorii;

14—z
X =

T (2.45)

denkleminden bulunur.

2.6. Dis Ucu Simin

Dis tistii capinda dis bast kalinliginin meydana gelmeyisi, bir bagka deyisle dis bas
kalinhigmm sifir olmasi1 arti profil kaydirmali digli ¢arklarda meydana

gelebileceginden, bu tiir disli carklarda profil kaydirma islemi yapilirken dis basi
kalinliginin kontrolii yapilmalidir [10].
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Dis bag1 kalinliginin sifir oldugu durumda (dis profillerinin kesistigi noktayr merkeze
birlestiren dogru ayn1 zamanda digin simetri eksenidir) dis basi dairesi yarigapi, ayni

zamanda sinir yarigapi,

r coS 1 cos
M = 9 _ r a0 _ = a0

0 (2.46)
COS ¢js COS,us 2 COS s

seklinde olur. Burada;

ais: smir dis ucu kavrama agisidir. Evolvent fonksiyonuna gore;
SO
Ois = EV(IUS :d— + EVaO (247)
0
Art1 profil kaydirmali bir diglide boliim dairesindeki dis kalnligs;
T
Sy = m(E + 2xmtg aoj (2.48)

(2.48) no’lu denklem (2.47) no’lu denklemde yerine yazilirsa;

/2 + 2xmtga;, eva

s 0

zm

eva (2.49)

Evolvent fonksiyonu ¢izelgesinden (Ek-2, Cetvel7) almarak (e ) tayin edilir.

2.7. I¢ Disli Carklarin Uretim Metodu (Fellow Yéntemi)

I¢ disli carklar sadece Fellow ydntemi ile iiretilirler [37]. Maag metodunda kullanilan

kremayer seklindeki diiz bigak yerine disli cark seklindeki bir kesici bigak kullanilir.
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Kesici bigak, pinyon disli ¢ark gibi kullanilir. Bu sekilde iiretim sanki iki disli ¢arkin
calismasi gibidir. Iki disli ¢ark, dis sayilar1 oraninda;

L4 @

Z, w,

sabit acisal hizlarla donme hareketi yapar, yalniz kesici bigagin disli taslag eksenine
paralel olarak hareketi esnasinda asagi inerken donme hareketi durur, kesme bir dis
boyunca tamamlanip bigak taslaktan ayrilinca dénme olur. Bu sekilde aralikli donme

hareketleri ile i¢ digli cark tiretilir. (Resim 2.3).

Resim 2.3. i¢ disli carklarm iiretim metodu

I¢ disli garklar DIN standardma gore 6. kaliteye gore imal edilirler [Ek-3].

2.8. I¢ Disli Carklarda Mukavemet Hesaplar

2.8.1 Dis kuvveti

Es calisan pinyon ve i¢c disli c¢arka ait bir ¢ift dis kavramaya girdiginde

mekanizmanin iletecegi dondiirme momentinden kaynaklanan ve dis lizerine gelen F,

normal kuvveti kavrama boyunca etkir (Sekil 2.10).
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Pinyon ve i digli

qark bOIT dairest

Pinyon ve ig digli

-
cark termnel dairest =
P =
Fair

e

Sekil 2.10. Disli carklara etkiyen kuvvetler [4]

Es calisan dislilerin temas yerinin yani C noktasinin taksimat dairesi iizerinde

bulundugu durumda bu kuvvetin tegetsel bileseni

F. =F,cose, (2.50)

seklindedir. Bu kuvvetin radyal bileseni

F. =F,sing, (2.51)

olur. Kavramaya giris esnasinda mekanizmanin iletecegi moment dikkate alinirsa;

F = 2M, (2.52)
d,

veya gii¢ ve devir sayinsa bagli olarak;

F, = SON (2.53)

r.nz
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olur. Disli garklar ¢aliyma esnalarinda sadece iletilen momentten kaynaklanan
kuvvetle zorlanmazlar. Isletme sartlarindan, disli cark mekanizmasmin kullanildig
tahrik ve is makinasindan, aralarindaki kavramanin karakteristiginden, millerin
rijitliginden ve kendi aralarinda olusan titresimden kaynaklanan ek kuvvetlerde
vardir. Digli carklarda mukavemet hesabi yapilirken bu kuvvetlerde géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Disli carklarda mukavemet hesaplarinda esas olan dis kuvveti Fp, yukarida sayilan

etkenler goz oniinde tutularak

F.=KKK,.K.F, (2.54)

ifadesine gore hesaplanir. Burada;

Ko:¢alisma faktort [Ek-2, Cetvel 5]
Ky: hiz faktorii [Ek-2, Cetvel 1]
Km: kuvvet dagilis faktorii

Ke: kavrama faktora

seklindedir. Disli ¢arklarda kavrama orani genellikle €>1 oldugundan dislere gelen
yiik, kavramaya giriste ve ¢ikista disli carklarin baska disleride kavrama durumunda
olduklar1 i¢in tam yiik degil de, kismi yiik seklinde etki eder. Bu durumda ytik, tekil
yiikleme noktalar1 olarak bilinen B ve D noktalar1 arasinda tam yiik olacaktir. Buna
bagli olarak dis kuvvetinin yilizeyde olusturdugu yiikiin kavrama dogrusu boyunca
dislere dagilis1 Sekil 2.11 (a)’da gosterildigi gibidir [7]. Bu dagilim dislilerin tam rijit
olmalar1 durumunda gegerlidir. Pratikte disliler tam rijit olmayacagindan ve
dolayisiyla yiik altinda sekil degistirmelerinden dolay1 yiikiin dagilimi Sekil 2.11
(b)’de gosterildigi gibidir. Disli carklarda profil kaydwma faktorii islemi
yapildiginda, kavramaya giris ve ¢ikis uzunluklar: ile tek dis temas bolgesinin yeri

degiseceginden bu olay profil kaydirma faktoriinden de etkilenmektedir.



26

Kavrama dogrusu

(a) (b)

Sekil 2.11. Dis profili tizerinde yiikleme durumlari[7]

2.8.2. Dis dibi gerilmeleri

Disli carklar ile ilgili dis dibi deneyleriden elde edilen sonuglara gore dislilerde en
biliyiik gerilmeler dis tabaninda meydana gelir ve kirilmalar bu bolgede olur [7].
Yorulma 6zelligi tastyan bu kirilmalar, cekme gerilmelerinin bulundugu boélgede bir
catlak ile baglar. Zamanla bu ¢atlak ilerler ve dis dibi kesiti ani olarak dise gelen

yiikii karsilayamayacak degere diistiiglinde dis kirilir.

Dis tabaninda meydana gelen gerilmelerin hesabi1 i¢in dis tabanindaki kirilma
kesitine kadar olan egilme kolu uzunlugunun hq ve kirtlma kesiti kalinligmin sq tespit

edilmesi gerekir. Disin yiikleme durumuna gore iki yontem vardir.

Levis yontemi

Bu yonteme gore dis kuvvetinin etkime noktasi, kavrama sirasinda es dis c¢iftinin
kavramada kaldig1 tist tekil ylikleme noktasi olarak kabul edilir (Sekil2.12). Kuvvetin
etki dogrultusunun, yani kavrama dogrusunun dis simetri eksenini kestigi noktadan
esit egilme momentli bir cisim ¢izilirse parabol elde edilir. Bu paraboliin dis yan
ylizeylerine teget noktalar1 sq kirtlma kesiti kalinligimi belirler. Egilme kolu uzunlugu

ise Sekil 2.12°de gosterildigi gibi alinir.



Q o
i¢ disli cark
[ bslim dairesi
kavrama ” - -
dogrusu hq
ic disli cark
/J[——Fcaegl_aiiresi
.t I -
Sg
Sekil 2.12. Levis yontemi[4]
DIN standartlar1
| 3:'\93
! iy
A egpd%i\}'s‘QL
|
E g disligark

bélim dairest

—_— L ______in; digli cark
temel dairest

I
HIHHEHHH o

i
; /\ﬂ/ Ge-Ob

Sekil 2.13. Disli ¢arklarin mukavemet hesabi [7]
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DIN standardi tarafindan kabul edilen yiikleme durumu i¢in kavrama dogrusunun dis

simetri eksenini kestigi noktada Sekil 2.13°de gosterildigi gibi dis basina tesir eden

Fnc kuvvetinin;

Fie=F,_cosab

(2.56)
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ve
F'rc = Fnc sin OCVb (257)

bagintilar1 ile hesaplanan tegetsel ve radyal bilesenleri goz oniine alinirsa dis dibi
Kesiti F '« kuvveti ile egilmeye ve kesilmeye F'rc kuvveti ile basmaya maruz kalir.

Bu zorlamalarla ilgili ti¢ ayr1 hesap yontemi vardir.

e Yalniz egilmeyi dikkate alan Levis yontemi
e Egilmeyi ve basmay dikkate alan yontem (DIN standardi)

e Egilme, basma ve kesmeyi dikkate alan Niemann yontemi
DIN standardinda, dis tabaninda meydana gelen kesme gerilmesi cok kiigiik

oldugundan yalniz egilme ve basma gerilmeleri dikkate alinmaktadir. Buna gore dis

tabaninda meydana gelen egilme gerilmesi;

_ 6.Fnc.cosa b.hy

g
o, = (2.58)
E.b.sq2 b:Sq
6
ve basma gerilmesi;
'« Fpe.sina
op = Frc_FncSinab (2.59)

b.sq b.sq
ifadeleri ile bulunabilir. Dislerde kirilmalarin ¢ekme gerilmesinin bulundugu bolgede
yani G noktasinda bagladig1 dikkate alinirsa Sekil 2.13’den bu noktaya karsilik gelen

toplam gerilme;

Otop =0e ~Op (2.60)
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olur. Es. 2.60’da o, ve o, degerleri yerine konularak pinyon ve i¢ disli ¢ark i¢in dis

tabaninda meydana gelen gerilmeler;

F

01 = LK KoK K, (2.61)
F
0 = LK KoK K, (2.62)

seklinde elde edilir. Mukavemet agisindan bu gerilmelerin;

* *

(o} (o}
S S

sartlarm1 saglamas1 gerekir. Burada o *disin silirekli mukavemet smirini

gostermekte olup;

oor= o K o (2.63)
D K R*M"YzY D '
¢

ifadesinden bulunur. Burada;

S :emniyet katsayisi

Ky :ylizey diizgiinliigi faktori
Kb :biyiikliik faktorii

K :¢entik faktorii

Kr :glivenirlilik faktorii
KL :0mir faktori
K, :zorlanma faktoria

oD :standart deney ¢ubugunun siirekli mukavemet siniridir.
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2.8.3. i¢ Disli Carklarda Yiizey Basinci Hesabi

I¢ disli carklarda mukavemet agisindan dikkate alinmasi gereken diger bir durum dis
yan yiizeylerinde olusan yiizey basincidir. Dis profilleri birbirlerine temas ettikleri
noktalarda dis kuvvetlerinin etkisi altinda bir miktar deforme olurlar, dolayisiyla
profillerin temasi ¢izgi temasi1 degil, yiizey temasidir [7]. Hertz teorisine gore iki
silindir yiizeyin temasi sonucunda ara ylizeyde meydana gelen temas uzunlugu
uygulanan F, yiikiine, silindirlerin ¢apma ve malzemenin elastisite modiiliine

baghdir.

Sekil 2.14. Igten temas iki silindirin yiizey basimci [7]
Sekil 2.14°den, birbirlerine F, kuvveti ile bastirilan, b genisligindeki iki silindirin

temas alanlarinda olusan basing, E disli malzemelerinin esdeger elastiklik modiilleri,

p disli carklarin esdeger egrilik yaricap1 olduguna gore;

[F,E
= |—nh - 2.64
PH 270 p (2.64)

veya



FE
b-p

py =0,418

seklindedir. Burada esdeger elastiklik modiilii;

E_ 2EE,
E,+E,

ve esdeger egrilik yarigapi;

1 1. p= PP

1
P P P Pr— P2
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(2.65)

(2.66)

(2.66)

seklinde hesaplanir. Hertz teorisine gore hesaplanan yiizey basincit miisaade edilen

yiizey basinci degerini asinca yiizeyde, 6zellikle yuvarlanma dairesi civarinda pitting

denilen ¢ukurcuklar olusur, pitting olay1 ile yilizey bozulmaya baslar (Sekil2.15).

Pinyon digh
dis bag darest

Ip disli cark
balim darest

T

T

| E’Tr?fon chsli
e dishi parls halium datrest
dig bast darest

Sekil 2.15. Digli ¢arklarda Hertz yiizey basinci [7]
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pinyon ve i¢ digli
¢ark bsliim dairesi

pinyon ve ig digli
cark temel dairesi

Sekil 2.16. I¢ disli carklarda Hertz yiizey basimci [7]

Denklem 2.64’iin disli ¢arklara uygulanmasinda (Sekil 2.16) temas yiizeylerine tesir
eden kuvvet olarak dis kuvveti, temas noktasindaki egrilik yarigaplar1 olarak, temas
noktasindan T; ve T, noktalarma kadar olan p; ve p, egrilik yarigaplari, genislik
olarak da disin genisligi b esas alinmaktadir (7). Sekil 2.16’ya gore herhangi bir

temas noktasindaki egrilik yaricaplari,

oL =Ty tana (2.67)
p, =T, tana (2.68)
oldugundan

1
p TIyltana  i,tana

Zi{ 1 1 } (2.69)

seklinde yazilir.
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Yuvarlanma aginmasinin, tam yuvarlanma, yani C noktasinda (Sekil 2.16) meydana

geldigi kabul edilirse, bu durumda

Fg1 = o1 COS (2.70)

Fre = Fic/COsa (2.71)

olur. Yukaridaki bagmtilarla birlikte yiizey basinci denklemi

2

PH max = 0,59 o E Il.z +l L (2.72)
bdor 12 cos® ag.tana

veya sifir ve sifir kaydirmali disli cark mekanizmalarinda ap=0 oldugundan

Fe i1 —
P i = 0,59 | te_ g2 =1 . L 2.73)
bdor  h2  cos® ag.sinag

seklinde yazilir.

(2.36) denklemi Kg elastiklik faktorii, K;j ¢evrim orami faktorii, K, yuvarlanma

noktasi faktorii, Ky dinamik veya hiz faktorii oldugu dikkate almip

Kg =0,59VE (2.74)

K = |12~ (275)
112

K =—— L+ (2.76)

“ cosagsinag
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Ftc = I:t Kv (2.77)

denklemleri ile;

F
Py max = Ke K K; ng Ky (2.78)

seklinde yazilir.
2.9. I¢ Disli Carklar ile Tlgili Yapilan Calismalar

I¢ disli garklarla ilgili calismalar genellikle i¢ disli carkin dis dibinde meydana gelen
gerilmeler iizerinedir. Teorik calismalarda dis dibinde olusan maksimum c¢ekme ve
basma gerilmelerinin yerleri ve biiyiikliikleri tespit edilmeye calisilmistir. Bulunan
sonuglar deneylerle ve fotoelastik sonuglarla karsilastirilmigtir. Sonug olarak dis

dibinde olusan gerilmeler azaltilmaya caligilmistir.

Eiff ve digerleri [11]; i¢ ve dis disli carklarda disli geometrisi ile dis dibinde
meydana gelen maksimum tegetsel gerilmenin yeri, dis dibinde olusan gerilmenin
miktar1 ve gerilme konsantrasyonu faktoriinii belirlemislerdir. Teorik hesaplama
yontemi olarak sonlu elemanlar metodu kullanmislar, sonuglar1 fotoelastik deneylerle
kanitlamiglardir. Calismalarininin sonucunda kiigtik dis sayisma sahip pinyon tip
kesici takim kullanilarak imal edilmis dislilerin dis dibi gerilmelerinin daha diisiik
oldugunu géstermislerdir. I¢ disli ¢arklarda ¢ember kalmlhigmm etkisi modiiliin 5
katindan daha az oldugu durumda dis dibi gerilmeleri i¢in 6nemli bir faktordiir.
Ayrica i¢ disli carklarda dis dibi egriligi dis disli ¢arka oranla daha fazla oldugu i¢in
ic disli carklarmn gerilme konsantrasyonu faktoriiniin daha diisiik oldugunu

belirtmislerdir.

Tong ve digerleri [12]; i¢ disli carklarin imalat1 i¢in bir program gelistirmislerdir.

Programda dis sayist ve dislilerin merkezler aras1 mesafesi belirtildiginde es calisan



35

diglilerin dis genisligi sayisal olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan dis genisligi,
iiretimin pratikligi ve kabul edilen sinir sartlariyla karsilagtirilmis, gerektiginde dis
sayisi, modiil veya disli malzemesi degistirilmistir. Sonug olarak; liretimi yaklasik 1
giin siiren disli ¢ark {izerindeki optimum degisiklikleri 30 dakikada yapan CAD
programi gelistirilmistir. Bu program olasilik hesaplariyla optimum dizayn
yapabilmektedir. Ayrica bu program kullanici i¢in minimum dis sayisini belirleme,
minimum merkezler aras1 mesafeyi belirleme ve en diisiik dis agirligmi belirlemek
icin uygun bir yontemdir. En son olarak da i¢ disli programi planet disli sistemleri
icinde kullanilan ana bir programdir. Program sadece teorik hesaplara dayanip

deneysel verilerle desteklenmemistir.

Tong ve digerleri [13]; ¢evrim oranlarinin kinematik limitleri, digli carklarin birbiri
ile temasi, temas gerilmeleri ve asmma kriterlerini dikkate alarak, i¢ disli ¢arklarda
pinyon ve carkin dis sayilari, modiil, minimum eksenler arasi1 mesafe ve i¢ disli
carklarin hacimlerini bir program yardimiyla belirlemislerdir. Sonug olarak; i¢ disli
carklarda en kii¢iik merkezler aras1 mesafenin dis sayilarinin en kii¢iik oldugu
durumda olmadigini saptamiglardir. Pinyonun dis sayis1 15’in altina diiserse modiil
degerleri gergek degerlere ulagsmak i¢in yiikselir. Dis sayis1 belli bir degerin altinda
olan pinyonun yiiksek kuvvetlere dayanabilmesi i¢in yiiksek modiile ihtiyaglar1

vardirki, buda dislerin hacminin arttigimi belirlemislerdir.

Chong ve digerleri [14]; i¢ disli ¢arklarda ¢gember kalinligmin dis dibinde olusan
¢ekme ve basma gerilmelerini incelemislerdir. Gerilme 6lgimlerini strain-gageler,
fotoelastik deneyler ve sonlu elemanlar analizleriyle belirleyip, maksimum
gerilmenin oldugu yerleri saptamaya calismislardir. Deneylerinde farkli ¢ember
kalinliginda i¢ disli ¢arklara farkli noktalardan yiik uygulayarak dis dibinde olusan
gerilmeleri belirlemeye calismiglardir. Sonug¢ olarak; maksimum ¢ekme ve basma
gerilmeleri ince ¢ember kalmhigindaki i¢ dislilerde yiiklemenin 45° oldugunda dis
dibi kavisinde goriildiiglinii saptamislardir. Cember kalinlig1 azaldik¢a dis dibi
kavisinde olusan ¢ekme gerilmesi yavasca artmakta, basma kismi ise keskince
artmaktadir. Dig dibinin kavisinde ve tabaninda meydana gelen gerilmeler i¢ disli

carklarm c¢ember kalmligiyla baglantilidir. Cember kalmligmin azalmasiyla ig
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diglilerde ¢ekme gerilmesinin azaldigm1 ve basma gerilmesinin arttigmi

gozlemislerdir.

Oda ve digerleri [15]; i¢ disli carklarda ¢ember kalnhiginin dis dibi gerilmesi ve
egilme yorulmasi dayanimina etkilerini incelemislerdir. Dis dibi gerilmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemi, egilme yorulmasi dayamimi i¢in farkli kalmhlarda dislilerde
statik yiikleme testleri yapilmistir. Dis dibi gerilmesi ¢ember kalinliginin
azalmasiyla, dis dibi kavisinin hem basma hemde ¢ekme bolgelerinde artmaktadir.
Ince ¢ember kalmligina sahip i¢ dislilerde kasnak kalinlig1 dis modiiliiniin 3 katindan
kiigiik oldugu durumda gerilme degerleri artmakta, dis modiiliiniin 3 katindan daha
biiyiik oldugu durumda sabit kalmaktadir. Sonug olarak ince gember kalinligma sahip
i¢ dislilerde ¢ember kalinlig1 azaldikga maksimum dis dibi gerilmeleri disin kavis
bolgesindeki ¢ekme ve basma bdlgelerinde artmaktadir. ince ¢ember kalinligma
sahip i¢ diglide maksimum dis dibi gerilmesi dis modiiliiniin 3 katindan kiigiik
oldugu durumda ve kuvvetin dis basindan 45°’lik ac1 ile uygulandigi durumda
olugsmaktadir. Cember kalinlhig1 azaldik¢a kuvvetin dis basindan 45°°lik ag1 ile
uygulandigr durumda maksimum dis dibi gerilmelerinin pozisyonu disin kokiine
dogru kaymaktadir. Egilme yorulmasi limit yiikii dis modiiliiniin 3 katindan kiiciik
oldugu durumda sonra sabittir. Egilme yorulmasi dis modiiliiniin 2 kat1 oldugu
durumda %35, dis modiiliiniin 1,5 kat1 oldugu durumda %24 artma gosterir. Son
olarak dis modiiliiniin 2 kat1 oldugu durumunun minimum g¢ember kalinlig1 olarak

kabul edilebilecegini agiklamislardir.

Hidako ve digerleri [16]; ¢alismalarinda esit yataklama sartlarinda sabitlenmis planet
digliler kullanmislardir. Bu sekilde olusturulan modelde egilme momenti, egilme
gerilmesi ve ¢cember i¢indeki radyal hareket teorik olarak belirlenmistir. Daha sonra
ic dislilerdeki gerilmeler fotoelastik metodla analiz edilmis, ¢ember kalinligi, dis
sayist ve maksimum gerilmenin pozisyonu ag¢iklanmistir. Caligmalarinda ¢ember
boyunca desteklenen Stoeckicht tip planet disli sistemi kullanilmigtir. Pinyon
diglideki egilme gerilmesi ve i¢ dislideki radyal yer degistirme teorik olarak
gbzlenmistir ve bu sonuglar fotoelastik modelle ispatlanmistir. Sonug¢ olarak; i¢

dislilerde ¢ember kalinlhigi diistiigiinde, disli ¢arkin dis dibi bdlgesindeki basma
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gerilmesi artarken ¢ekme gerilmesi diismektedir. Genellikle kalin ¢ember kalinligina
sahip i¢ dislilerde, eger dis sayist azalirsa, biitiin basma ve egilme kavisi

bolgelerindeki gerilme degerleri arttigini belirtmiglerdir.

Chong ve digerleri [17]; ince ¢ember kalinligina sahip i¢ dislilerin dis diplerindeki
gerilmeleri belirlemek i¢in bir formiil tiiretmislerdir. Disliler gévdeye civatalar ile
sabitlenmistir. Gelistirilen bu formiil sayesinde dislilerdeki gerilmeler kolaylikla
hesaplanmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Deneyler asamasinda i¢ disliler 3 ve 6
civata ile sabitlenip smir sartlart bu sekilde kabul edilmistir. Yiikleme disli ¢arkin
tepe noktasindan uygulanmistir. Dis dibine gelen basma ve ¢ekme gerilmelerinin
Olclimii sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Deneylerinde farkli g¢ember
kalimhgma sahip disliler kullanmislar ve ¢ember kalinlhiginin dis dibi gerilmesine
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak; disli carklarin dis dibinde olusan gerilmelerin
Oletimii icin basit bir formiil tiiretilmistir. Farkli cember kalinligma gore deneyler
yapilmis ve dis dibi bdlgesinde olusan gerilmeler sonlu elemanlar yOontemiyle
olciilmiistiir. Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler yakim sonuglar vermektedir.
Dolayisiyla bu formiil i¢ disli ¢arklarm egilme gerilmelerinin bulunmasi ve imalat1

i¢in katkida bulunmaktadir.

Chong ve digerleri [18]; civata veya pim ile sabitlenen i¢ disli ¢arklarin dis dibi ve
dis dibi kavisinde olusan gerilmeleri belirlemeye ¢alismislardir. Gerilme degerleri bir
onceki calismaya ait formiillerle hesaplanmistir [17]. Bulunan gerilme degerleri
sonlu elemanlar yontemiyle bulunan degerlerle karsilastirilmistir. Civata ve pim ile
sabitleme arasindaki gerilme farki karsilagtirilmistir. Digslilerin dis basi, boliim dairesi
ve dis dibi bolgelerine Strain-gauge konularak gerilmeler saptanmustir.
Calismalarmin sonucunda civata veya pim ile sabitlenmis i¢ dislilerin dis dibinde
olusan gerilmeler tiiretilen formiille [17] ve sonlu elemanlar yonteminden alinan
sonuglarla bulunmus ve karsilastirilmistir. Sonuglar birbiriyle benzer olup planet disli
sisteminde disli yataklama sistemiyle benzer gerilme degerlerine sahiptir. Cember
kalinlig1 ince oldugunda pim ile sabitlenmis i¢ dislilerin dis dibinde olusan

maksimum gerilme civata ile sabitlemeye gore biraz daha ¢ok ¢ikmistir. Genel olarak
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disli ¢arkin dis dibinde olusan maksimum gerilme disli kavrama veya sabitleme

pimiyle ayn1 oranda deformasyon gostermektedir.

Pintz ve digerleri [19]; i¢ dislilerde statik ve dinamik yiik analizi i¢in bilgisayar
tabanli bir program gelistirmistir. Digliler tizerinde etkili olan kavrama esnasinda iki
dis temasi, dislerin yiik paylasimi, temas oraninin etkisi statik olarak ele alinmistir.
Bu metod yiliksek ¢evrim oranma sahip i¢ ve dis dislilere uygulanmistir. Bu
parametreler 15181 altinda i¢ diiz disliler dis diiz dislilere oranla daha diisiik dinamik
yik faktoriine sahiptirler. Yapilan ¢alismada c¢ok degiskenli bir katilik matrisi
olusturmuslardir. Degisken olarak; uygulanan yiik, yiikiin kavrama esnasinda disler
tarafindan paylasimi, dis yapisi, disglilerin uyumu, dislideki hatalar, dis profilindeki
hatalar ve temas notalarmm konumudur. Bu sekilde bir bilgisayar tabani model
olusturulup analizler yapilmistir. Sonug olarak esit geometrilere sahip i¢ disli carklar
dis disli carklara oranla daha biiylik temas oranma sahiptir. Daha yiiksek ¢evrim
oranlarinda radyal sapma i¢c ve dis dislilerde daha azalmaktadir. Yiiksek c¢evrim
oranlarinda i¢ digliler dis dislilere oranla daha diisiik dinamik yiik faktoriine sahiptir.

Dolayisiyla daha iyi dinamik performansa sahiptirler.

Oda ve digerleri [20]; caligmalarinda ince ¢cember kalinlikli, pimle sabitlenmis planet
dislilerde i¢ disli carklarin dis dibi gerilmelerini incelemistir. Olusturulan i¢ disli
modelinde kasnagin deformasyonu, pimin deformasyonu, ¢cember kalinliginin ve pim
adedinin dis dibi gerilmesine etkisi ve dise uygulanacak kuvvetin pozisyonu gibi
parametreler incelenmistir. Calismanin sonunda sabitleme i¢in kullanilan pimin
sayist ve uygulama noktalar1 ile ¢ember kalnligmin dis dibi gerilmelerine etkisi
tartigilmistir. Sonug olarak ince ¢ember kalinligina sahip i¢ disli ¢arklar az sayili
pimle sabitlenmigse maksimum c¢ekme gerilmesi yiiklenen disin dis dibinde
goriilmektedir. Eger sabitleme pim sayist artarsa disli carkin dis dibindeki ¢ekme ve
basma gerilmeleri diismektedir. (Ny<9). 9 pimden fazla pimle sabitlemis ise dis dibi
gerilmelerinde bir diisiis gozlenmemektedir. Demek ki minimum kabul edilebilir pim
say1st Np=9’dur. Cember kalinhig: arttik¢a disli ¢arkin dis dibindeki ¢ekme ve basma

gerilmeleri azalmaktadir.
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Chong ve digerleri [21]; ¢aligmalarinda [10] no’lu ¢alismada agiklanan yaklagik
gerilme formiiliini kullanarak i¢ dislilerdeki nominal gerilmeleri hesaplamislardir.
Calismalarinda degisik sayida civata ile sabitleme ve disli kavrama arasindaki fark
kiyaslanmaya ¢alisilmistir. Hesaplarin dogrulugu i¢in sonlu elemanlar metodu
analizleri yapmislardir. Cember kalinliginin, dis sayisinin ve sabitleme yapilan civata
sayisinin dis yanaginda ve dis dibi bolgesindeki gerilme durumlar1 agiklamislardir.
Sonug olarak; kullanilan formiilin hem civata ile sabitleme, hem disli kavrama
hemde diger baglama metodlariyla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Gerilme
formiiliinden hesaplanan sonuglarin sonlu elemanlar yontemiyle ¢ikan sonuglarla
benzerligini belirtmiglerdir. Tiretilen formiile gore i¢ disli ¢arklarda ¢ember kalinligi
2m’den kiigiik ise dis dibinde olusan gerilme degerleri birden artmaktadir. Bu
nedenle kritik ¢cember kalinligi 2m’dir. Ayica i¢ disli carklarda sabitleme icin
kullanilan civata sayist1 10°dan fazla ise dis dibinde olusan gerilme degeri
artmamaktadir. Dolayisiyla kritik  kullanilan civata sayist 10  oldugunu

ispatlamiglardir.

Shunmugam ve digerleri [22]; es c¢alisan disli carklarin dis profilinde degisim
yaparak dis dibindeki gerilmeler azaltilmaya calismislardir. Caligsmalarinda i¢ disli
carkin dis basi ile pinyonun dis dibi bdlgesinin etkilesimi ve pinyonun involiit
profilinin etkisi incelenmistir. Sonug olarak pinyonun i¢ disli ¢ark ile kavramasinda
dis dibi bdlgesinde asnmay1 incelemislerdir. I¢ disli carkin ve pinyonun dis sayisi
arttiginda daha fazla disli kavramaya girdiginden dolay1r asinma daha az olacagini
belirtmislerdir. Pinyonun dis sayist smnir dis sayisindan bir miktar arttirilirsa

asmmanin daha az olacagini sdylemislerdir.

Srinivasav ve digerleri [23]; calismalarinda silindirik i¢ ve dis dislilerde, pinyon tip
kesici takim ile agilan disli ¢arklar1 incelenmistir. Pinyon tip kesici takim ile dis bas1
diizeltmesinin i¢ ve dis dislilerde olusan hatalara etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak;
dis disli carklarda pinyon i¢in limit dis sayist 17°dir. Bunun altinda dis bas1
koniklesmesi(sivrilesmesi) olmaktadir. I¢ disli ¢arklarda bu smir 15°tir. Her iki disli
carktada iiretimde hata olmamasi icin toplam dis sayismin 34 oldugunu

belirtmislerdir.
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Andrews ve digerleri [24]; i¢ ve dis disli carklarin dis dibinde olusan gerilmeleri
sonlu elemanlar yontemiyle belirlemeye c¢alisilmislardir. Olusturduklar: dis
modelinin konumu ve modelin ag yapist gibi faktorlerini incelenmislerdir. Sonlu
elemanlar yOntemiyle hesapladiklar1 dig dibi gerilme degerlerini fotoelastik
deneylerden elde ettikleri sonuglarla karsilagtrmislardir. Calismalarinda disli ¢arkta
yiikleme dis basindan dis tabanina dogru; 0.2, 0.6, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6m olacak sekilde
yapilmistir. Sonug olarak; maksimum basma gerilmesi ylikleme dis basindan dis
dibine dogru alcaldik¢a artmaktadir. Ayni sey maksimum g¢ekme gerilmesi iginde
gegerlidir. Eger yiikleme dis dibine yaklasirsa gerilmeler birbirine yakin degerler
vermektedir. Eger yiikleme dis yanagindan yapilirsa basma ve ¢ekme gerilmelerinin

pozisyonlar1 yiikleme yapilan yer ile ayn1 dogrultuda oldugunu belirtmislerdir.

Oda ve digerleri [25]; caligmalarinda degisik dis sayisma ve profil kaydirma
oranlarma sahip i¢ disli carklarin dis dibinde olusan gerilmeleri 2 boyutlu elastisite
teorisi yardimiyla hesaplamis, ¢cekme bdlgesindeki kritik alanda olusan gerilme
belirlenmeye calismiglardir. Ayrica degisik yiikleme kosullari i¢in kritik alanda
meydana gelen gerilme konsantrasyon faktoriinii hesaplamislardir. Hesaplanan
sonuglar yardimiyla i¢ disli ¢arklarm dis dibinde olusan gerilmeler igin basit bir
formiil gelistirilmistir. Tiiretilen formiil FEM verileriyle karsilastirilmis ve formiiliin
dogrulugu ispatlanmaya calisilmistir. Sonu¢ olarak; i¢c disli ¢arkin ¢ekme
bolgesindeki kritik bolge 0=45° ile yiiklendigi durumda goziikmektedir. Ayrica
hesaplanan dis dibinde olusan gerilmeler FEM degerleri ile uygun sonuglar

vermektedir.

Oda ve digerleri [26]; ¢alismalarinda degisik dis sayisina ve profil kaydirma oranina
sahip i¢ disli carklarin dis dibinde olusan gerilmeleri iki boyutlu elastisite teorisi
yardimiyla hesaplamiglar ve c¢ekme bdlgesinde olusan gerilmeleri belirlenmeye
calismislardir. Elastisite teorisi ile hesapladiklar1 sonuglar1 Lundberg ve Weber’in
gerilme formiilleriyle karsilastirilmistir. Elde ettikleri veriler 1s18inda i¢c disli
carklardaki sapmalar1 baz alan bir denklem tiiretmislerdir. Sonu¢ olarak; i¢ disli

carklarda dis sapmasmin, dise uygulanan kuvvetin artmasiyla arttigini
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gostermislerdir. Ayni denklem dis disli ¢arklara icinde uygulanmis ayni sonuglari

elde etmislerdir.

Savage ve digerleri [27]; dis disli ¢arklarda egilme gerilmesi olarak kullanilan Lewis
denklemi yardimu ile i¢ disli ¢arklarin egilme dayanimini hesaplamaya ¢aligmislardir.
Hesaplamalarinda Dolan ve Braghamer’in gerilme konsantrasyon faktoriinden
faydalanmiglardir. Calismalarmin sonucunda i¢ disli c¢arklarm dis bast boyu
kisaltildiginda egilme dayaniminin arttirildigini goérmiislerdir. Teorik hesaplamalarda
i¢ disli carka etkiyen kuvveti sadece eksenel kuvvet olarak almislar fakat deney

sonucundaki ¢ikan hatanin radyal kuvvetlerden de kaynaklandigini belirtmislerdir

Kapelevich [28]; i¢ disli garklarda asimetrik disliler kullanarak deneyler yapmustir.
Deneylerinde dislilerin yiik tasima kapasitesini arttirmak, boyutlarini ve agirhigini
disiirmek, titresim seviyesini minimuma indirmek i¢in caligmistir. Deneylerini
niimerik ve tretilen prototip bir disli ile gergeklestirmistir. Sonug olarak; asimetrik
dis geometrisinde boyutlarin azaltilmasi ve dolayisiyla dislilerin hafiflemesine
ragmen yiikk kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Asimetrik diglilerinin sonucunda
yilksek kavrama oranlarinda titresim seviyesinde azalma goriilmektedir. Bu da
yilksek kavrama oranlarinda dislerin  etkilesim bolgelerinde ince  bir

elastohidrodinamik bir film tabakasmin meydana gelmesiyle a¢iklanmustir.

I¢ disli carklar ile yapilan ¢alismalar sadece dis dibinde olusan gerilmeler ile ilgili
olup asmnma ile ilgili ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle i¢ disli ¢arklarda
olusan asinmanin belirlenmesi i¢in dis disli ¢arklarda olusan asinma ile ilgili yapilan

yaymlarda incelenmistir.

Aslantas ve digerleri [30]; Ostemperlenmis diiz disli carklarda pitting olusumunu
niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Calismalarmin niimerik kisminda problemi
lineer elastik malzeme olarak ele alip sonlu elemanlar metodu ile ¢ézmiislerdir.
Deneysel kisimda stemperlenmis diiz disli carki FZG deney cihaziyla pitting testine

tabii tutmuglardir. Deneylerinin sonucunda dstemperleme ile pitting olusum omriiniin
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arttigini1 deneysel ve niimerik olarak gérmiiglerdir. Pitting olusumunun &stemperleme

sicakligi ile ostemperleme zamani ile degistigini belirtmislerdir.

Dhanasekaran ve digerleri [31]; diiz disli ¢arklarda disli ¢ark malzemesinin ve
yaglamanin asimaya etkisini incelemislerdir. Deneylerinde disli ¢arklar sinterlenmis
olup kuru sartlarda deneyler yapilmistir. Dislerin es ¢alisan bolgelerindeki aginmanin
degisimini belirlemek igin MATLAB yardimiyla bir program belirlemislerdir.
Sinterlenmis ¢eligin igerisindeki MoS,’nin dislerdeki asmmaya engel oldugunu

bulmuslardir. Asinmanin Archard Denklemine paralel ilerledigini belirtmislerdir.

Mao [32]; diiz disli ¢arklarda yorulma agmmmasini 6nlemek i¢in ¢alisma yapmistir.
Non-lineer sonlu elemanlar yontemiyle dis dibinde olusan asmmay1 incelemeye
caligmistir. Daha sonra helisel disli ¢arklarda da sonlu elemanlar yontemiyle disli
carklarin temas eden bdolgelerindeki asmmalar1 incelemistir. Sonug¢ olarak disli
carklarda mikro-geometri modifikasyonu yaparak yorulma asmmmasini azaltmistir.
Ayrica bu yontemle es c¢alisan disli carklarda calisma esnasindaki giirtiltiiyii

azaltmistir.

Glodez ve digerleri [33]; dis yiizeylerinde pitting olusumunu gézlemlemek agisindan
niimerik olarak bir metot gelistirmistir. Bu metot diiz disli ¢arklar i¢in gecgerli olup,
deneysel olarak test edilmistir. Deneylerinde FZG test cihazini kullanmistir.
Gelistirilen modele gore disli carklarda temas eden bolgelerde olusan catlaklar
yorulmadan kaynaklanan catlaklar olup, pitting olusumu bu c¢atlaklarin bolgesel
biiyiimesiyle olusmaktadir. Deneylerden goriilmiistiir ki; kiwrilmanin baslangic
asamast disli carklar i¢in olduk¢a Onemlidir. Ayrica disli carklarin yiizey
plriizliliigii, yaglama basinci, kimyasal reaksiyonlarm ¢ok iyi incelenmesi ve

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Krishnamurthi  [34]; profil o&teleme olaymin yiizey mukavemetine etkisini
aragtirmistir. Deneylerinde kapali devre gii¢ dolastiran yorulma test diizenegi (FZG)
kullanmistir. Deneylerinde yiizey piiriizliilligii, devir ve yaglama yagmin etkisini

sabit olarak almistir. Deneylerinde pozitif ve negatif profil 6teleme faktorleriyle
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scoringin smir sartlarin1 belirlemeye c¢alismistir. Deney sonuglarina gore pozitif
profil 6telemeyle scoringin olusumunun negatif 6telemeye ve sifir disli ¢arka gore

daha gec¢ basladigini gdzlemlemistir.

Tevruz [35]; silindirik diiz ve silindirik helisel disil ¢arklarda scoring hesabi igin
sicaklik esasina dayali bir calisma yapmustir. Bu arada, kritik sicakligin igletme
sartlari, Ozellikle hiz, yaglama yontemi ve yag sicakligi ile olan iliskisini
aragtirmistir. scoringin zamanla olan iliskisi ise, yapilan deneylerde nitesel olarak

incelenmistir.

Tunalioglu ve digerleri [36]; kaplamali diiz disli c¢arklarda scoring sicakliginin
bulunmasini deneysel yolla incelemislerdir. FZG deney cihazinda yapilan denelerde
scoring olusumunu belirlemek icin tartim yontemi ve kavramaya giren bdlgelerin
ylizey piirtizliiliklerini kriter almislardir. Sonu¢ olarak kaplama malzemesinin

scoring olusumunu geciktirdigini deneysel yolla agiklamislardir.
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3. DISLIi CARKLARDA DiS PROFIL HASARLARI

Bir digli ¢arkin gorevini kismen veya tamamen yerine getirememesi, yani ¢aligma
dis1 olmasi cesitli nedenlere baglidir. Bunun sistematik analizi disli ¢arklarin
hasarlarinin  siniflandirilmasiyla baslar. Siniflandirma, profilinde hasar meydana
gelen disli carkin goriiniisiine gore yapilmaktadir. Genel olarak mekanizmasmin
kurulmasi ve anlagilmas1 dis profil hasarlarma nelerin sebep oldugunu tespit etmede
onemli rol oynar [63]. Disli ¢arklarda meydana gelen dis profil hasarlart AGMA [9]
tarafindan dort genel sinifa ayrilmistir.

e Yiizey yorulmasi

e Plastik akma

e Kirillma

e Asmma

3.1. Yiizey Yorulmasi

Yiizey yorulmasi, malzemenin dayanim smir1 6tesindeki tekrarli yilizey veya yiizey
alt1 gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tiiridiir. Asir1 basing altinda fazla
sayida yiik tekrarmnin ardindan, dis yiizeyinde veya yiizey altinda olusan kiigiik
catlaklarinin gelisip birlesmesiyle meydana getirdikleri catlak sebekesinin ¢evirdigi
malzeme pargaciginin disli garktan kopup ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikar (Resim 3.1).

Genellikle pitting ya da spalling adi ile anilir [63].

Resim 3.1. Yiizey yorulmasi sonucu olusan pitting [63]
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3.2. Plastik Akma

Plastik akma, es c¢alisan dis ylizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglar1 ile
yuvarlanma ve kayma olaylar1 sonucu meydana gelen istem disi soguk sekillenmedir.
Yiizey ve yiizey alti malzemesinin akarak deforme olmasi sonucu olusan bir hasar
tipidir. Genellikle yumusak malzemelerde goriilmesine ragmen, agir yiik altindaki

semente edilmis disli yiizeylerinde de ortaya ¢ikabilir (Resim 3.2).

Resim 3.2. Plastik akma [63]

3.3. Kirilma

Kirilma, disli ¢arklarin profillerinde goriilen en temel disli hasaridir. Disli ¢arkin
dislerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis kokii ile dis
profilinin kesistigi noktalarda en yliksek gerilmelere sebep olur. Bir dis, temasin
gerceklestigi tarafta ¢cekme, bunun karsi tarafinda da basma gerilmelerine maruz
kalmaktadir. Eger disli carkin dis dibindeki kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢ekme
gerilmesi disli ¢ark malzemesinin mukavemet sinirindan fazla ise, dis dibinde
yorulma catlaklar1 olusacak ve disli ¢arkin yiiksek donme tekrarlarinda disin ¢ark

govdesinden kopmasina kadar ilerleyecektir.
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Resim 3.3. Kirilma

Resim 3.3’de dis kokii kavisinde ortaya ¢ikan klasik yorulma kirilmasi
goriilmektedir. Catlak, disin ¢ekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden baslar,
dise paralel veya dik yonde tamamen kirilmaya yol acana kadar yavasca ilerler.
Yorulma kirilmalari, malzemenin mukavemet sinmr1 istiindeki tekrarli egilme
zorlamalarindan kaynaklanir. Eger temas bolgesel yiiklemelere isaret ediyorsa
dislilerin birbirine goére pozisyonu, millerin paralelligi ya da uygulanmissa profil
kaydirma islemleri kontrol edilmelidir. Hatali tasarim, disli eksenleri arasindaki
paralellik bozuklugu, asir1 yiik ile ¢entik, ylizey veya yiizey alt1 hatalar1 gibi gerilim

arttiric1 etkenler yorulma kirilmasinin bilinen nedenleridir.

3.4. Asinma

Asinma, sistemlerin ¢alisan ylizeylerinde en ¢ok rastlanan bozulma tiiriidiir. Birbirine
gore bagil hareket yapan ve ayni zamanda temasta olan iki ylizeyden kiiglik
parcaciklar kalkmasiyla olusur. DIN 50320’de asmma, cisimlerin yiizeylerinden
mekanik etmenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi sebebiyle istenmeyen bir
degisikligin meydana gelmesi seklinde tarif edilir. Asinmanin tribolojik sistem i¢inde
diistiniilerek ¢oziimlenmesi gerektigini ileri siiren gorlise gore asinma, tribolojik
sistemi olusturan eleman ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin ortak bir tirlintidiir

seklinde tarif edilmektedir. Asinma; is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi, faz
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degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baglidir. Disli carklarda

asmmanin meydana gelmesinde genel nedenler;

e Yetersiz yag filminden dolay1 olusan mekanik temas,
e Kaullanilan yagin i¢indeki abrasiv parcalar,
e Hizli asinma veya scoring sebebiyle temas bolgesinde yag filminin bozulmasi,

e Yagin ve katkilarmn bilesimi sonucu olusacak kimyasal asinma

seklinde smiflandirilir. Asmmmanin baslamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin
olmas1 gerekir. Siirtiinen iki ylizeyin temas alanimna mekanik etkilesim alani1 denir.
Mekanik etkilesim alaninin asinmaya etkisi biiyiiktiir. Cok hassas islenen yiizeylerde
dahi piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimleri bu piiriizlerde olur. Piiriizler arasi
girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alaninin disinda kalir. Disli c¢arklarda
asmnma, uygulanan kuvvetler ve bu kuvvetlerin kavramaya giristeki tesirlerine gore

smiflandirilabilir. Buna gore;

e Adheziv Asinma

e Kavrama Asinmasi
e Abrasiv Asinma

e Koroziv Asinma

e Flanking

e Yanma

seklinde siniflandirma yapailabilinir.

3.4.1. Adheziv asinma

Disli ¢arklarda en ¢ok rastlanan bu asinma, genellikle yiiksek hiz ve yiiksek ytiklerde
goriiliir. Kavramaya giren digli carklarin temas ylizeylerinde yliksek mekanik
gerilmeler sonucu mikrokaynak bolgelerinin olugsmasi esasina dayanir. Elastik ve
plastik deformasyonla biiyliyen bu mikrokaynak bolgeleri gercek temas alaninin

olugmasini saglar. Gergek temas alani ¢ok kiigiik oldugundan yiizeylere uygulanan
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yiikiin etkisiyle temas eden piiriizlerde basing artis1 olur. Temastaki piirlizler
basinci tasiyamayacak duruma geldiginde akma smir1 asilir ve plastik
deformasyon meydana gelir. Bdylece molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini
gosterir. Malzeme molekiilleri birbiriyle temasa gegerek temas noktalarinda
kaynak baglarmi meydana getirir. Hareket sirasinda bu kaynak baglar1 kopar ve
mikrokaynaklar kirilip baska noktalarda yeni birlestirmelere sebebiyet verir.
Adheziv aginma olayinda malzeme kopmasi yiizeylerden birinde gerceklesirse,
diger yiizeye malzeme transferi olur. Siirtiinmenin devam etmesi halinde transfer
olan malzeme kopmak suretiyle aginma {riiniinii meydana getirir. Disli ¢arklarda
meydana gelen adheziv asinma;

e Normal asinma

e Orta asinma

e Siddetli aginma

e Scoring

seklinde alt siiflara ayrilabilir.

3.4.2. Kavrama asinmasi

Kavrama asmmasi, yiikiin belirli noktalarda veya bolgelerde disli ¢arka etkimesiyle
goriilmektedir. Genelde dondiiren disli ¢arkin dis dibi bolgesinde ya da dondiiriilen
disli ¢arkin dis basmin temas ettigi noktalarda goriiliir. Resim 3.4’de dondiiren

dislinin dis dibi bolgesinde olusan kavrama asinmasi goriilmektedir.

Resim 3.4. Kavrama asmmasi [29]
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Bu agmma tiirii hafif ylizey yorulmasi seklinde olup disli carka hasar vermez.
Asinmanm nedeni imalat ve tasarim bozuklugu olabilir. Yaglama sonucundan

etkilenmeyen bir aginmadir.

3.4.3. Abrasiv asinma

Kavrama esnasinda sert ve yabanci parcaciklarm dig yiizeyleri arasmna girerek

olusturdugu bir asmmma c¢esididir. Bu asinmaya es calisan disli carklarda olusan

asinmig pargaciklar, imalat esnasinda olusan talaglar ve dokiimden kalan dokiim

kumlar1 sebep olabilir.

Resim 3.5. Abrasiv asinmaya ugramis disli cark [29]

Resim 3.5’de goriildiigii gibi kavrama esnasinda iki ylizey arasina giren pargaciklar
yiizeylerden birine geg¢ici olarak yapisir ve donerken ikinci ylizeyden metal
parcaciklar koparwr. Asmma, asmmayt olusturan parcaciklarin biytlikligiiyle
orantilidir. Eger bu parcaciklarin boyutu biiyiik ise dis yiizeyinde ¢entik veya oyuklar
olusturabilirler. Abrasiv aginmay1 dnlemek i¢in disli ¢carklar imalat esnasinda yiizey
temizleme ve sertlestirme islemine tabii tutulabilirler. Ayni1 zamanda deneysel
caligmalarda disli kutusu i¢ine miknatis konularak veya deney aralarinda yag filtre

edilerek bu asmma Onlenebilinir.
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3.4.4. Koroziv asinma

Ortamda bulunan maddelerin disli ¢carkin dis yiizeyini kimyasal olarak bozmas1 bu
tiir asinmaya sebep olur. Asinmaya sebep olarak yagin i¢cinde bulunan asit ve su
verilebilir. Scoring tiirii ylizey bozulmalarin1 6nlemek amaciyla yagin igerisindeki
katki maddeleri dis yiizeyinde diizgiin ve yavas bir korosiv aginmaya sebep olurlar.
Isinin artmasi korosiv etkiyi hizlandirmaktadir (Resim 3.6). Bu asinmay1 6nlemek
icin disli ¢arklar fosforik asit iginde banyolanabilir. Korozyon aginmasmi en iyi

onleme metodu ise disli ¢arklara mangan kaplama yapmaktir [29].

Resim 3.6. Katkili yagdan kaynaklanan kimyasal korozyon [29]

3.4.5. Flanking

Es calisan dis yiizeylerinden kopan veya siyrilan ¢ok ince pulcuk ve kabuklar bu

asmmayi olusturur (Resim 3.7).

Resim 3.7. Flanking [29]
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Genelde yumusak celiklerde goriilen bu asinmay1 onlemenin en iyi yolu sertlestirme

yapmaktir.

3.4.6. Yanma (Burning)

Yanma bir asmma c¢esidi gibi goziikmese de sonucunda siddetli aginma veya ylizey
bozulmast meydana gelebilir. Yanmaya sebep veren faktorler asir1 hiz, yetersiz
yaglama, asir1 yiik ve ani sicaklik degisimleridir. Genellikle yumusak c¢eliklerde
goriiliir (Resim 3.8).

Resim 3.8. Yanma [29]

Bu asinmay1 6nlemenin yollar1 uygun yiik kullanmak, disli carkin calistig1 sisteme

sogutucu diizenek eklemek ve sistemi normal hizlarda ¢alistirmak yeterlidir.
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4. 1C DISLI CARKLARDA ASINMA

4.1. i¢ Disli Carklarda Asinma Denklemi

Temasta olan pinyon-i¢ disli gark ciftinin disleri yiiksek basing altinda birbirlerine
gore kayma ve yuvarlanma hareketi yaparlar ve bu sekilde aginma olmaksizin uzun
stire calisabilirler (Sekil 4.1). Disli carklar calisma esnasinda genellikle yag ile
yaglanirlar. Dis ylizeylerinde olusan ince yag filmi her zaman temasta olan disleri
birbirinden ayirmak i¢in yeterli olmaz. Bu asamada dislerin yiizeyinde bulunan

puriizler birbiriyle temas ederler ve bu noktalarda asinma meydana gelir.

dogrusu -
o \ S Tt
. , . . tetnel dairesi
/ \“ \
Pinyon digli
temel daires

Sekil 4.1. Temasta olan disler

Yar1 sivi siirtiinme veya yaglanmis ylizeylerden her hangi bir noktadaki kayma
asmmasi, h asinma derinligi, s temasta olan iki ylizey arasindaki kayma mesafesi, P
bolgesel temas basinci, T bolgesel yiizey sicaklhigi, disli ¢ark malzemesinin
ozellikleri ve kullanilan yaglayici yagin ozelliklerine bagli olarak Denklem 4.1

yardimiyla agiklanmaktadir [37].
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? = f(P,S,T, malzeme 6zellikleri, yaglayici ) (4.1)
S

veya

dh T ..

i f(P,S,T,maIzeme ozellikleri, yaglayici )9 (4.2)

Es calisan disli garklarin tam bir donme tekrar1 sonunda, birbiriyle kavrama
durumundaki dislerin temas noktalarindaki toplam asinma Es. 4.1 ve Es. 4.2°nin
integralleri alinarak bulunmaktadir. Bu denklem kavrama esnasinda dis profili
iizerinde temasta olan her noktay1r kapsamakta olup, kii¢iik bir alan, nokta veya
temasta olan yilizeylerden bir tanesi dikkate alinirsa aginma denklemi, k asmma
katsayis1 olmak tizere ;

h =kP 4.3)
S

seklinde yazilabilir. Es. 4.3’e gore kavrama esnasinda temasta olan dislerdeki
herhangi bir nokta {lizerinde aginmaya temasta olan disli ¢iftinin birbirine uyguladigi
basing, kayma mesafesi ve malzemenin Ozelliklerine bagli asinma katsayisi direkt

olarak etkilidir. Asinma, kavrama dogrusu boyunca birbiriyle temasta olan her nokta

icin genellestirilirse Es. 4.3 asagidaki gibi olur.

ah =kP (4.4)
ds
Bu denkleme ‘Genellestirilmis Archard Asmmma Denklemi’ denir [5] . Bu model
birbirine gore izafi hareket eden tiim kuru ve yaglanmis ylizeylerdeki asmmay1 ifade

eder, veya Denklem 4.4 hiza bagl olarak yazilmak istenirse ds =9dt kabul edilerek

asimma,
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dh
— =kPY 45
m (4.5)

seklinde ifade edilir. Birbirleriyle temasta olan pinyon-i¢ disli ¢iftinde kavrama
esasinda temasta olan dislerdeki p gibi herhangi bir noktanin, temasin baglangicindan

bitisine kadar olan agmmasi (Sekil 4.2);

S

hp =kP[ds (4.6)
0

seklinde yazilabilir.

kavrarma
dogrsm

pityon ve i dishi
gark ternel dairesi

Sekil 4.2. Disli ¢iftinin herhangi bir noktada temasi

Temasta olan pinyon-i¢ disli carklar ¢iftine Andersson tarafindan ortaya atilan ‘tekil-
nokta gozlem metodu’ [40] uygulanirsa, yani kavrama esnasinda pinyon-i¢ disli ¢cark
ciftinin dis profillerinin birbiri ile temas ettigi noktalardan herhangi bir noktanin
asmmas1 donme tekrar sayisina bagl olarak ifade edilmek istenirse, hy, n tur donme

tekrarindan sonra p noktasmdaki asmma derinligi, hp n-1) ayn1 noktanin bir 6nceki tur
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sonunda asmnma derinligi, k asinma katsayisi, Ppn.1) p noktasindaki basing, s, p

noktasinin kayma mesafesi olarak;
hp =hpl(n_1) +ka1(n_l)Sp (47)

seklinde yazilir. Kavrama esnasinda pinyon-i¢ disli ¢arki ¢ifti kavramanin
baslanicindan bitigine gore cesitli konumlarda birbirleriyle temas ederler. Temas
noktalarinin kayma mesafesinin belirlenebilmesi icin pinyon ve i¢ disli carkin
kavrama boyunca temasta olan diglerinden birbirine ters p; ve p, gibi iki nokta
secilsin. Pinyon-i¢ disli ¢iftinin her donme tekrarinda bu noktalar dis profili boyunca
hareket eder. Temasin baslangicindan bitisine kadar bu noktalar {i¢ farkli konumda
bulunur. ilk konum her iki noktanm ayni anda temasa baslamasi (Sekil 4.3.a)
durumudur ve bu konumda aralarinda bir mesafe farki yoktur. Ikinci konumda
pinyona ait nokta kavramadan c¢ikarken, i¢ disli carka ait nokta hala kavrama
bolgesindedir ve dolayisiyla segilen iki nokta arasinda sp; gibi bir mesafe olusur
(Sekil 4.3.b). Ugiincii konumda i¢ disli ¢arka ait nokta kavramadan ¢ikarken pinyona

ait nokta ile aralarinda sy, gibi bir mesafe olusur (Sekil 4.3.c).

pr I digli cark
s e Uy

Y
\
@)
Y
\
(0)

Sekil 4.3. Kavrama esnasinda disler iizerindeki noktalarin birbirinden uzakliklari [39]
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I dighi cark. Y 2
Uy

-. L
Pitryon j

-
(©)

Sekil 4.3. (Devam) Kavrama esnasinda disler ilizerindeki noktalarin birbirinden
uzakliklar1 [39].

Disli carklar birbirleriyle temas ettiginde, dis yilizeylerinde Hertz basincindan
kaynaklanan dikdortgen seklinde bir temas bandi olusmaktadir ve bu temas bandinin
uzunluguna Hertz temas uzunlugu denir (Sekil 4.4). Temasta olan pinyon-i¢ disli
ciftinde pinyon dislide secilen p; noktasi, temas uzunlugu boyunca 2a (Hertz temas
uzunlugu) kadar hareket ettiginde (Sekil 4.4), i¢ disli carkta se¢ilen p, noktas1 U; ve
U, srrasiyla kavrama dogrusu boyunca pinyon ve i¢ disli ¢arkin ¢evresel hizlari
olmak tizere, 2a(U,/U;) kadar hareket eder. Ayni sekilde i¢ disli garkta segilen p»
noktas1 2a kadar hareket ettiginde (Sekil 4.4), pinyon dislisinde secilen p; noktasi
2a(U1/U,) kadar hareket eder.

Sekil 4.4. Hertz temas uzunlugu

Kayma mesafesi, se¢ilen iki nokta arasindaki uzaklik oldugundan her iki nokta

arasindaki uzaklik sirastyla pinyon ve i¢ disli ¢ark i¢in;

Spl — Za(ﬂj (48)
Up
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Sp2 = 26{Mj (4.9)
U,

seklinde olur. Disli ¢arklarin dis yiizeyleri boliim dairelerinin disinda birbirleri
iizerinde kayma ve yuvarlanma hareketi yaparlar. y boliim dairesinden olan uzaklik

olmak tizere pinyon ve i¢ disli ¢arkin ¢evresel hizlar1 sirasiyla (Sekil 4.4);

Uqg :wl(d—zlsinowyj (4.10)
ve

dy .
U2 =y 7S|na+y (411)

ve kayma hizlarz;
S =U1 -Uy =(an —ap)y (4.12)

seklindedir. Es calisan pinyon-i¢ disli ¢ark c¢iftinde iletilen momentten dolay1 dislerin
temas noktasinda dis profillerini birbiri iizerine bastran ve kavrama dogrusu
iizerinde etkiyen dis kuvveti dis yiizeylerinde bir yiizey basinci meydana getirir
(Sekil 2.14). Bu yiizey basinci dis profillerinin temasta olan her bir noktasinda
meydana gelen Hertz basinci olup F, yilizeydeki basinci olusturan kuvvet, a Hertz

temas uzunlugu, y boliim dairesinden olan uzaklik olup;

P :iaig(az 2 (4.13)
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ifadesinden hesaplanabilir. Burada a dis profillerinin Hertz temas alan1 uzunlugu
olup p temas eden yiizeylerin esdeger egrilik yaricapi, E malzemelerin elastisite

modiilleri, b dis genisligine bagl olarak;

a. |AFnp (4.14)
7ED

ifadesinden bulunur. Es calisan pinyon ve i¢ disli ¢arka ait bir ¢ift dis kavramaya
girdiginde mekanizmanin iletecegi dondiirme momentinden kaynaklanan ve dis
tizerine gelen F, normal kuvveti kavrama boyunca etkir (Sekil 2.10). Kavramaya

giris esnasinda mekanizmanin iletecegi moment dikkate alinirsa;

£ = 2Mb (4.15)
do1
yiizeydeki basinci olusturan F,, kuvveti;
F, = K cosag (4.16)
seklinde bulunur. Esdeger elastiklik modiilii;
-1
2 2
P o S (4.17)
=] =)

seklindedir. Temasta olan pinyon i¢ disli ¢ifti ayn1 ¢cevre ve kayma hizma sahip iki
silindir gibi diisiiniiliirse temas yiizeylerinin egrilik yarigaplari, temas eden noktalarin

kavrama dairesi tizerinde ve boliim dairesinden olan uzakliklar1 olup (Sekil 4.2);

p1=d—(2)1$ina+y (4.18)
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P2 =d%sina+y (4.19)
-1
P :{i—i} (4.20)
PL P2

seklinde bulunabilinir.

Eger temas basici tiim kavrama boyunca sabit olarak alinirsa Es. 4.6, asinma
katsayisi, basing ve kayma mesafesinin carpimi olarak alinir. Boylelikle pinyon i¢in

(4.7) numarali aginma denklemi;

U;-u
hp’n=hp,(n_1)+kpp'(n_1) 2&((1U12)] (4.21)

i¢ disli ¢ark i¢in asinma denklemi;

h (UZ_Ul)J (4.22)

=h kP 2
p,Nn p!(n_l) i p!(n_l) a( U2

seklinde olur.
4.2. Asinma Denkleminin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Archard [5] tarafindan bulunan ve i¢ disli carklara gore degistirilen ‘Asmma
Derinligi Denklemi’ i¢in bir Matlab programu gelistirilmistir. Gelistirilen program
sayesinde farkli dis sayisina ve ¢evrim oranlarma sahip i¢ digli carklarm asinma
derinlikleri hesaplanabilmektedir. Bu program sematik olarak Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.



Prograrma baglangi;

|

Iialzeme datalarimn girilmesi (dig sayis)
modil, diz gerighifi kavrama agis, desir sayim)
uygulanan moment), Ilalzeme dzelliklerinin
girilrmesifelastisite modilii, poisson oram)

%

Frofil kawdirtma oranlanrin, hilim dairesi
gapiiun, ternel dairesi gapinin, aqisal hizlany,
halim dairesi hizlarinin belirlenmesi

%

Flavrarwa nmmnlngunn istenile n oranda
hilinmesi

Fawna lnzlarran, kayma zamamrom, femas
basmeiran, tek vevm cift termas bilgelerinin
helirle nrnesi

Barma dermliklerinin belirle nresi

T

Lgmrna derinlifi grafiklerinin gizilmesi

:

Prograram bitisi

Sekil 4.5. Programin sematik olarak gosterilmesi
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deneyin Amaci

Hertz tipi gerilmelerin meydana geldigi temas alanlarinda profil hasarlarini
incelemek icin c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan en Onemlileri; Dort
bilye testi, Almen-Wieland testi, Timken testi ve FZG disli testidir. Dort bilye testi,
yaglama yaginin malzemeler {izerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilan ve dort
adet bilye yardimiyla yapilan testtir. Almen-Wieland testinde, iki celik arasinda
yataklanmig doner safta kuvvet uygulanilarak, saftin ve kullanilan yagin hem normal
hem de smir sartlarda yiik tasima kapasitesi ve asinmaya kars1 direnci test edilir.
Timken testinde, sabit bir test blok malzemesi ve donme hareketi yapan test halkas1
arasindaki temas bolgesinin yaglayic1 tarafindan yaglanabilme ve yiik tasima
kabiliyeti test edilir. FZG disli testinde, disli ¢arklarin ¢esitli hiz ve yiikler altinda

asinmalari test edilir.

Deneysel ¢alismalarin amaci; FZG digli testi ile asinma deneyleri yapilarak i¢ disli
carklarda dis profil hasarlarindan biri olan asinmay1 incelemektir. Dis profillerinde
olusan asinmay1 incelemek icin bir pinyon-i¢ disli ¢ark yorulma ve asinma test
diizenegi imal edilerek asinma deneyleri yapilmistir. Test diizenegine uygun olarak
2:=17, z,=75 (i¢ disli cark) dis sayil1 standart disli ¢arklar kullanilarak farkli motor
hizlarinda ve yiikleme momentlerinde i¢ disli carklarin asmmmalar1 incelenmistir.
Ayrica disli ¢arklarda siklikla kullanilan bir yontem olan ve Boliim 2.4’te ayrintili
olarak anlatilan profil kaydirma metodu i¢ disli carklara uygulanarak profil
kaydirmanin i¢ disli carklarda asmmmaya etkisi incelenmistir. Disli carklarda, dis
yiizeylerindeki aginma direncini arttiran ve son yillarda uygulama yontemi artan
kaplama malzemesi ile disli ¢arkin dis yiizeyleri kaplanarak i¢ disli ¢carklarda olusan
asmnmaya etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda i¢ disli carklarin yani sira i¢
disli carklarla temas halinde bulunan ve sistemi dondiiren disli olan kii¢lik disli

(pinyon) carklarda olusan asinmalarda incelenmistir.
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5. 2. Deney Diizenegi

Dis digliler igin gelistirilen “FZG kapali devre gili¢ dolasim sistemi” disli ¢arklarda
asinma ve yorulma deneylerinde yaygimn olarak kullanilmaktadir. [10,35]. Bu test
diizenegi ile hem yaglayici yagin basing kapasitesi, korozyon ve aginma direnci hem
de disli carklarin gesitli yiik ve hizlarda asinmalar1 incelenmektedir. Deneysel
caligmalar i¢in bir pinyon-i¢ disli cark yorulma ve asmma test diizenegi imal edilerek
asmma deneyleri yapilmistir (Resim 5.1 ile 2 ve Sekil 5.1). imal edilen test diizenegi
ile farkli boyutlardaki pinyon-i¢ disli gark ciftleri ile asinma ve yorulma deneyleri
yapilabilir. Ayrica test diizene§indeki disli cark c¢iftinin takildigr millerin eksenler
aras1 mesafesi 10mm’ye kadar kaydirilabilen 6zellige sahip oldugu i¢in, farkh
eksenler aras1 mesafeye ve profil kaydirma miktarlaria sahip pinyon-i¢ disli ¢ark
ciftleri ile aginma ve yorulma deneyleri yapilabilir. Bunlarin yani sira imal edilen test
diizenegi ile yaglayici yagmin sabit veya degisken sicakliklarda hem normal hem de

sinir sartlarda yiik tasima kapasitesi ve asinmaya karsi direnci test edilebilmektedir.

Sekil 5.1°de sematik olarak gdsterilen diizenek ayni ¢evrim oranini saglayan iki disli
kutusundan meydana gelmektedir. Disli kutularindan biri Sekil 5.1°de 9 no’lu eleman
olup motordan gelen giicti millere ileten disli kutusudur. 17 no’lu disli kutusunda ise,
asmnma deneyine tabii tutulacak deney dislileri bulunmaktadir. ki disli kutusu
arasinda iki adet mil mevcuttur. Millerden biri test disli kutusunun iizerindeki i¢ disli
carki tagimaktadir. Bu mil {izerinde iki adet kardan kavrama mevcuttur. Diger mil
ise, lizerinde burulma momentinin olusturuldugu tork kaplininin mevcut oldugu
mildir. Test diizeneginde amag disli ¢arklara bagli olan mile burulma momenti
uygulayarak bu momenti disli carklara dagitmaktir. Bu diizenekte yiikleme sistem
hareketsizken yapilir. Sistemde disli ¢arklar ve miller donmeleri 6nlendikten sonra
yardime1 disli kutusu ve test disli kutusu arasinda bulunan mile takilan moment
kolunun serbest ucuna agirlik asilarak tork kaplini bulunan mil burulur. Agirliklar
moment kolunda takili iken kaplinin iizerinde bulunan civatalar sikilarak sistem
yiiklenir. Deneylere baslamadan once, agirlik asma koluna takilan agirliklarin
kalibrasyonu strain-gauge diizenek kullanilarak yapilmistir. Deney diizeneginde,
diglileri tastyan mili tahrik eden, 7,5 kW giiciinde, hiz1 dakikada 3000 devire kadar
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cikabilen trifaze elektrik motoru kullanilmistir. Bu motor sayesinde farkli motor
hizlarinda asinma deneyleri yapilabilmektedir. Bir diger motor ise sogutucu suyu, su
deposundan test dislilerinin bulundugu disli kutusuna iletir. Yaglama yagmin
sicakligmi 6lgmek iginde test dislilerinin bulundugu disli kutusunda 2 adet termo-
couple kullanilmistir. Sicaklik kontroliinde sapma +2°C’dir. Deneylerde sabit
sicaklikta ¢alisabilmek i¢in 1sitici-sogutucu diizenek mevcuttur. Bu diizenek sicaklik
kontrol panosuna baghdir. Test dislilerinin bulundugu kutuya yaglayict yagi
konuldugunda termo-couple’ler ile yagm sicakligi dlgiilebilir. Istenilen sicaklik
degeri kontrol panosunda ayarlandiktan sonra sistem ilk dnce yaglayici yagi isitmaya
baslar. Istenilen sicaklik degerine ulasildiginda sitic1 diizenek kendini otomatik
olarak devre dis1 birakir ve sogutucu diizenek aktif hale gecer. Bu sekilde tiim deney
boyunca 1sitici-sogutucu diizenek otomatik olarak calisir. Deney diizeneginde tahrik
motorunun devir sayisinin ayarlanabilecegi kontrol panosu bulunmaktadir. Hiz
kontrol panosu ile 3000 d/dak devirle donen sistem 10 ayri hiz kademesinde
calistirilabilir. Bu sayede sistemde farkli devirlerde yorulma ve asinma deneyleri

yapmak miimkiindjir.

Sekil 5.1. Kapali devre i¢ disli aginma test cihazi 1.Devir alict 2. Rediiktor 3. Giig
motoru 4. Gili¢ kontrol panosu 5. Kaplin 6. Isitic1 sogutucu diizenek
kontrol panosu 7. Yardimer digliler 8. Sogutma suyu iletim motoru 9.
Yardimci disli kutusu 10. Su kab1 11. Kayabilen yataklar 12. Tork kaplini
13. Disli garklar1 tastyan miller 14. Agirlik asma kolu 15. Kayabilen yatak
16. Test dislileri 17. Test disli kutusu



Resim 5.1. Deney diizeneginin 6nden goriiniisii

Resim 5.2. Deney diizeneginin yandan goriiniisii
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5.3. Deneylerde Kullanilan Disli Carklar

Deneylerde kullanilan pinyon ve i¢ disli carklar St50 celigi olup sertlikleri
130-140 HV’dir (Resim 5.3). Disli ¢arklara ait 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir.
Cizelge 5.1°de kullanilan 1 indisi pinyon 2 indisi karsilik disli (i¢ disli cark) igin

kullanilmastir.

Resim 5.3. Deneylerde kullanilan disli carklar

Cizelge 5.1. Deney dislilerinin 6zellikleri

Dis formu no Sembol | Birim Deger
. Z1 - 17
Dis sayis1 2 . 75
Modiil m mm 3
Dis genisligi b mm 10
Profil kaydirma faktorii X1 - 0
X2 - 0
Standart kavrama agis1 Olo ° 20
: o do1 mm 51
Taksimat dairesi ¢ap1 dop mm 295
: o dpm mm 57
Dis bas dairesi ¢ap1 dop mm 219
o dg1 mm 47,92
Temel dairesi ¢ap1 de mm 211.43
Dis taban dairesi ¢ap1 du mm 43,5
de mm 232,5
Eksenler aras1 mesafe a mm 87

Kavrama orani € - 1,88
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Cizelge 5.1. (Devam) Deney dislilerinin 6zellikleri

Sapma miktar1 S mm 0,385
Sertlik HV 130-140
Dis adimi to mm 8,86

i . So1 mm 4,43
Dis kalinlig1 S o 243
Dis boslugu I mm 4,43
Dis yiiksekligi h mm 6
Dis bagi yiiksekligi hp mm 3
Dis taban yiiksekligi h mm 3,75
Disin tiim yiiksekligi h, mm 6,75
Cevrim orani i - 4,41

5. 4. Deneylerde Kullanilan Yag

Deneylerde, kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.2’de verilen transmisyon otomotiv disli

yagi kullanilmistir. Bu yagm o6zellikleri [4];

e Is1ya ve korozyona kars1 dayaniklidir, calisma 6mriinii uzatir.

e Agir1 basinca karsi dayaniklidir.

e Kopilirme yapmaz, EP ve asinmayi 6nleyici katkilar sayesinde her tiirlii asinmaya
kars1 miikemmel koruma saglar.

e Agir yik kosullar1 ve yliksek hizda ¢alisan otomotiv ve endiistriyel ara¢ ve
ekipmanlar i¢in her tiirlii calisma kosullarinda ideal yaglama saglar.

e Kece ile miikemmel uyum saglar.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan yagin 6zellikleri [4]

SAE Numarasi 80W/90
Ozgiil Agirlik g/ml (15 °C) 0,906
Viskozite (mm?/s) (40 °C) 200
Viskozite (mm?/s) (100 °C) 17,5-18,5
Viskozite Indeksi 95
Alevlenme Noktasi (°C) 220
Akma Noktasi (°C) -27
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5. 5. Deneylerde Uygulanan Yoéntem

I¢ disli carklarda dis profil hasarlarinmn incelenmesi i¢in yapilan deneylerin

uygulanmasinda takip edilen sira agagidaki gibidir.

e Disli kutusuna baglanacak olan test dislileri Olglim yapilmak igin
numaralandirilir.

e Disli ¢arklar ve disli kutusu trikloretilen ve basingli hava ile kurutulur.

e Deney yapilacak pinyon ve i¢ disli ¢ark sirayla disli kutusuna baglanir.

e Digli kutusunun i¢ine abrasiv asinmadan kaynaklanan metalik artiklari tutmasi
icin miknatislar yerlestirilir.

e Deneyde kullanilacak yag i¢ disli ¢arkin merkez mesafesi yaga batacak sekilde
disli kutusuna doldurulur ve disli kutusu tamamen kapatilir.

o Sistemdeki disli carklar yiik koluna asilan yiik ile yiiklenir.

e Yag sicakligi ilk kararlastirilan sicakliga gelene kadar 1sitilir.

e Termostat ile termo-couple arasinda +2 °C 1s1 farki oldugundan sistem istenilen
sicakliga erisilene kadar sogutucu diizenek devreye girer.

e Istenilen sicaklik elde edildiginde elektrik motoru vasitasiyla sistem calistirlir.

e Pinyonun 100 000 tur dénme tekrarinda sistem otomatik olarak durdurulur.

e Yiiklenen kaplin, civatalarinin gevsetilmesiyle disliler iizerindeki yiik bosaltilir.

e Kutudaki yag alt tarafinda bulunan bir kaba bosaltilir.

e Test dislileri disli kutusundan ¢ikartilir, trikloretilen ile {izerindeki yag silinir ve
basing¢li hava ile lizerindeki artik malzemeler temizlenir.

e Pinyon ve i¢ disli ¢arklarin agirlik tartimlar1 yapilir.

e Disli c¢arklarm numaralandirilmis dislerinin  asmma derinlikleri CMM

(Coordinate Measuring Machines) cihazi kullanilarak 6lgiiliir.
5.6. Deney Plam
I¢ disli ¢arklarda dis profil hasarlarini incelemek icin 4 farkh grupta toplam 150 adet

deney yapilmasi planlanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda; burulma momentinin,

motor hizinin, profil kaydima miktarmin ve kaplama malzemesinin i¢ disli ¢arklarin
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ve kiiclik dislilerin dis profilinde meydana getirdigi hasarlar incelenmistir.
Deneylerde yag sicakligi 23+2°C’de tutulmustur. I¢ disli ¢arklarda, dis profil

hasarlar1 deneylerinin yapilmasi i¢in Cizelge 5.3’deki deney plani izlenmistir.

Cizelge 5.3. Deney plani

Deney | Profil kaydirma | Moment | Motor Doénme Deney Kaplama
No miktar1 (Nm) hiz1 tekrari Sayisi Cesidi
(d/d) (tur)

1-10 X1=X=0 50 1000 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
11-20 X1=X,=0 50 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
21-30 X1=X,=0 50 2000 1,10°-1,10° 10 Kaplamasiz
31-40 X1=X=0 100 1000 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
41-50 X1=X=0 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
51-60 X1=X,=0 100 2000 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
61-70 X1=X,=0 150 1000 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
71-80 X1=X=0 150 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
81-90 X1=X,=0 150 2000 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
91-100 | x;= X,=0,095 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz

101-110 | x;= x,=0,195 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
111-120 | x,=x,=0,41 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 | Kaplamasiz
121-130 X1=X=0 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 PTFE
131-140 X1=X=0 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 MoS;
141-150 X1=X=0 100 1500 | 1,10°-1,10° 10 MoS;

Burulma momentinin ve motor hizinin i¢ disli ¢arklarin dis profillerinde olusturdugu
hasarlar1 incelemek igin test dislileri ti¢ farkli burulma momenti (50 Nm, 100 Nm,
150 Nm) ve {ii¢ farkli motor hizinda (1000 d/dak, 1500 d/dak, 2000 d/dak)
dondiiriilerek burulma momentinin ve motor hizinin i¢ disli c¢arklar ile kiigiik
dislilerin dis profillerinde olusturdugu dis profil hasarlari incelenmistir. Her bir
burulma momenti i¢in farkli motor hizinda toplam 90 adet deney yapilmistir. Asinma
deneylerinde kullanilan test dislilerinin ¢evrim orani 4,41°dir. Dolayisiyla i¢
dislilerin motor hizlar1 pinyon dislilerin motor hizlarinin 1/4,41°1 kadardir. Deneysel
sonuglar verilirken kullanilan motor hizi pinyon disliye uygulanan motor hiz1 olarak

almmaktadir.

Profil kaydirma miktarinin i¢ disli ¢arklarm dis profillerinde olusturdugu hasarlar
incelemek icin, disli carklarin kavramaya giris ve ¢ikis uzunluklar1 baz alinarak

deney numuneleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayni eksenler arasi mesafede;
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x1=0,095, x,=0,095 (e1=7,23mm, €,=8,86mm), x;=0,195, X»,=0,195 (e;=7,77mm,
e,=7,77mm), x;=0,41, x,=0,41 (e;=8,86mm, e,=5,98mm), profil kaydirma oranlarina

sahip disli ¢arklar ile toplam 30 adet deney yapilmistir.

I¢ disli carklarda kaplama malzemesinin dis profillerinde olusturdugu hasarlar
incelemek i¢in disli ¢arklar 3 farkli kaplama malzemesiyle kaplanarak (PTFE, MoS;
(Poliamid baglayicili), MoS; (Epoksi baglayicili)), kaplama malzemesinin dis profil
hasarlarma etkisi belirlenmeye calisilmistir. Kullanilan kaplama malzemelerinin
teknik 6zellikleri ve kullanim amagclar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu grupta toplam

30 adet deney yapilmistr.

Cizelge 5.4. Kaplama malzemelerinin 6zellikleri

Kaplama Teknik 6zellik Kullanim
malzemesi Ozellik Deger Amaglari
PTEE Renk Siyah  [Korozyona karsi koruma
(Politraflora 20 °C’de yogunluk (g/ml) 0.95 Diistik stirtiinme katsayisi
. Uygulama 1s1s1 (°C) -180...240 [Estetik
etilen) Film kalinlig1 (um) 5-20 'Yuksek sicaklikta ¢alisma
MoS, Renk Koyu gri  [Ustiin yaglama yetenegi
(Poliamid 20 °C’de yogunluk (g/ml) 1.10 Kimyasal maddelere direngli
- Uygulama 1s1s1 (°C) -70...380 |Korozyona direngli
baglayieil) 5 ntie (um) 520  [Estetik
MoS, Renk Gri Korozyona karsi koruma
(Epoksi 20 °C’de yogunluk (g/ml) 1.2 Metale kusursuz yapigsma
9 Uygulama 1s1s1 (°C) -70...380 |Diisiik siirtiinme katsayisi
baglayieilr) Film kalinlig1 (um) 5-20 'Yaglara kars1 direngli

5.7. I¢ Disli Carklarda Dis Profil Hasarlarmin Tespiti

I¢ disli carklarda ve pinyon dislilerde dis profil hasarlarmin tespiti i¢in iki farkli
yontem kullanilmistir. Elektronik tarti ile dis profil hasarlarini inceleyebilmek i¢in
pinyon dislisinin her 100 000 donme tekrarinda pinyon ve i¢ disli cark, test
cihazindan sokiilmiis, tizerlerinde bulunan yag trikloretilen ile Silinmis ve tartilarak
disli ciftinde meydana gelen asinma miktarlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir. Ug boyutlu
koordinat 6l¢lim cihaziyla dis profil hasarlarmi belirleyebilmek i¢in pinyon dislisinin

her 100 000 donme tekrarinda pinyon ve i¢ disli cark, CMM (Coordinate Measuring
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Machines) cihazi kullanilarak dis profillerinde meydana gelen asmma derinlikleri

Olclilmiistiir.

5.7.1. Elektronik tarti cihazx

I¢ disli gark dis profil hasarlar1 deneylerinde, pinyon dislisinin her 100 000 dénme
tekrarmmda disli ciftindeki asmma kaybi elektronik tarti cihazi (Resim 5.4) ile
tartilarak pinyon ve i¢ disli carkta ki aginma miktarlar1 belirlenmeye calisilmistir.

Olgiim icin kullanilan hassas terazinin teknik dzellikleri Cizelge 5.3 de verilmistir.

=

Resim 5.4. Elektronik tart1 cihazi

Teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°de verilen ve deneyler sonunda aginma miktarlarini
Olemek i¢in kullanilan elektronik tart1 cihaz1 0,001 gr 6lgme hassasiyetine sahiptir.

Maksimum 6l¢me kapasitesi 6200 gr’dir.

Cizelge 5.5. Hassas terazi teknik 6zellikleri

Hassasiyet (gr) 0,001
Kapasite (gr) 6200
Kefe Olgiisii (mm) 170x180
Tekrarlanabilirlik (gr) +0,01
Dogrusallik (gr) +0,02r
Kalibrasyon Tam otomatik
PC Baglantisi RS232
Dogrulama sicak. (°C) 5/40
Agirlik (gr) 4600
Boyutlar (mm) 190x317x78
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5.7.2. U¢ boyutlu koordinat él¢iim cihazi (CMM)

Pinyon dislisinin her 100 000 donme tekrarinda pinyon ve i¢ disli carkin profillerinde
meydana gelen asmma derinligi i¢ boyutlu koordinat 6lgiim cihazi (Resim 5.5) ile
Olgiilerek test dislilerinde olusan aginma derinlikleri belirlenmeye c¢alisilmistir.

Olgiimlerde kullanmilan ii¢ boyutlu koordinat &lgiim cihazmin teknik o6zellikleri

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Resim 5.5. Ug boyutlu koordinat 8l¢iim cihazi

Resim 5.6. I¢ disli carkin asinma derinliginin 6l¢iilmesi



72

Cizelge 5.6.CMM cihazi teknik 6zellileri

Olgiim Aralig1 (mm) AN
N7 1000:700:500
Caligma hizi (mm/s) 516
Calisma ivmesi (mm?/s) 1700
Olgiim hassasiyeti (um)
(1SO 10360-2) 1,7+1/333
COziintirlik (Um) 0,01
Max. 6l¢lim parcast
agirhig: (kg) 900
Olgme yazilimi PC-DMIS-CD ++
Caligma sicakligi (°C) 10-21

Teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilen CMM cihazi test dislilerini 516 mm/s
Olciim hiziyla ve yaklasik 1,7 ym 6l¢iim hassasiyetiyle 6lgmektedir. Cihazin ucunda
bulunan 6l¢iim ucu (Resim 5.6) sayesinde Olgiilen verileri bilgisayar ortamina

aktarmaktadir. Ol¢iim ucu yiizeyden nokta alarak veya yiizeyi taramak suretiyle iki
farkli 6l¢iim yapmaktadir.

Pinyon ve i¢ disli ¢carklarin dis profillerinde olusan asinma derinliginin 6lgiilmesi igin
deney dislilerinin kavrama durumundaki dis profillerinin 3 farkli bdlgesinden 50
noktadan Ol¢iimler alinmistir (Sekil 5.2). Bu oOl¢limlerin ortalamasi almarak dis

profilinde olusan asinma belirlenmistir. I¢ disli ¢arkla ilgili yapilan drnek dlgiime ait
veriler EK-4’te gosterilmistir.

tinktalan
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Sekil 5.2. Dis profilinden 6l¢lim yapilan noktalar
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6. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Dis Profillerinde Asinma Derinliginin Degisimi

Teknik oOzellikleri Boliim 5.3’de verilen test dislilerinin dig profillerinde olusan
asinma derinliginin, dis profili boyunca degisimi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Teorik calismalar i¢in, Boliim 4’de anlatilan ve dis disli ¢arklarda
kullanilan Asmma Derinligi Denklemi esas alinarak i¢ disli c¢arklarda asmnma
derinligini veren bir denklem elde edilmis ve denklemin kullanilabilmesi i¢in bir
Matlab programi yazilmistir. Yazilan program ile farkli yilk ve motor hizlar1 i¢in i¢
disli cark mekanizmalarindaki dislilerin dis profili boyunca asinma derinlikleri
hesaplanmistir. I¢ disli ¢ark mekanizmalarinda asmma deneyleri yapmak amaciyla
gelistirilen ve imal edilen kapali devre giic dolasim sistemi (FZG) isimli deney
diizenegi ile asinma deneyleri yapilmistir. Deneylerde dis sayis1 z;=17 olan kiigiik
(pinyon) disli ile z,=75 olan ¢ember (i¢) disliler kullanilmigtir. Boliim 5’de verilen
deney prosediiriine gore yapilan asinma deneylerinde, es ¢alisan deney dislilerinden
kiigiik disli ¢carkin her 100 000 donme tekrarindan sonra disliler deney diizeneginden
cikartilarak temizlenmistir. Temizlenen disli ¢arklar 1/1000 gr hassasiyetli tarti
cihazinda tartilarak asinma sonucu agirlik kayiplari belirlenmistir. Ayrica dis profili
boyunca asmnmanin nasil degistigini incelemek amaciyla CMM (Coordinate
Measuring Machines) ii¢ boyutlu koordinat 6l¢iim cihazi ile kiigiik disli ve ¢gember
disli carkin dislerinin dis profilleri boyunca asinma derinlikleri Ol¢lilmiistiir. Bu
Ol¢ciimlerde asinmaya maruz kalan dis profil yilizeyinin 3 farkli bolgesinden ve profil
uzunlugunca 50 farkli noktadan degerler alinmustir. Olgiilen bu asinma derinligi
degerlerinin ortalamasi dis profilinde meydana gelen asmma derinligi olarak
degerlendirilmistir. I¢ disli cark mekanizmalarinda, dis profillerinde meydana gelen

asmma tiirii dis profil hasarlari ile ilgili deneyler 4 ana gruptan olusmaktadir.

1. Ozellikleri ve boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilen disli ¢arklar ii¢ farkli moment ile
yiklenerek kiigiik disli ve c¢ember disli ¢arkta meydana gelen asinmalar
incelenmistir. Bu deneyler, kiigiik disli miline uygulanan {i¢ farkli dondiirme

momenti degeri ve li¢ farkli devir sayisi i¢in yapilmistir. Deneylerde yag sicakligi
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23+2°C’de sabit tutulmustur. Deneylerde kullanilan test dislileri profil kaydirma
yapilmamis ve ylizey kaplamasi bulunmayan dislilerdir. Kiigiik disli i¢in teorik ve
deneysel sonuglar Sekil 6.1, 2 ve 3’de cember disli ¢ark icin ise Sekil 6.4, 5 ve 6’da
verilmistir.

2. Ozellikleri ve boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilen disli ¢arklar {i¢ farkli motor hizinda
dondiiriilerek kiigiik disli ve ¢ember disli carkta meydana gelen asmnmalar
incelenmistir. Bu deneyler, kii¢iik disli milinin her bir donme hiz1 i¢in farkh
dondiirme momentinde yapilmistir. Deneylerde kullanilan test diglilerinin ¢evrim
oram1 4,41°dir. Dolayisiyla i¢ diglilerin motor hizlar1 pinyon dislilerin motor
hizlarinmn 1/4,41°1 kadardir. Deneysel sonuglar verilirken kullanilan motor hizi
pinyon disliye uygulanan motor hiz1 olarak alimmaktadir. Kii¢lik disli i¢in teorik ve
deneysel sonuglar Sekil 6.1, 2 ve 3’de (a), (b) ve (c) grafikleri olarak verilmistir.
Cember disli cark icin ise Sekil 6.4, 5 ve 6’da (a), (b) ve (c) grafikleri olarak
verilmistir.

3. I¢ disli carklarda, profil kaydirma miktarmin asinma derinligine etkisini incelemek
icin, Bolim 5.6’da anlatildig1 sekilde disli carklarin kavramaya giris ve c¢ikis
uzunluklar1 baz alinarak deney numuneleri belirlenmistir. Kii¢iik disli ve gember disli
carklara ait deneysel ve teorik caligmalarin sonuglar1 Sekil 6.7 ve 8’de verilmistir.
Deneylerde kiigiik disli ve ¢ember disli cark 100 Nm degerindeki burulma momenti
ile ylklenmis ve motor hizi1 1500 d/dak degerinde sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar profil kaydirilmamis deney dislilerine ait sonuglarla karsilastirilmastir.

4. i¢ disli carklarda, yiizey kaplama malzemelerinin asinma derinligine etkilerini
incelemek i¢in Bolim 5, Cizelge 5.4°de 6zellikleri verilen ti¢ farkli yiizey kaplama
malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler PTFE, MoS; (Poliamid baglayicili), MoS;
(Epoksi baglayicilt) isimli malzemelerdir. Profil kaydirma yapilmamis ve ylizey
kaplama yapilmis kiiciik disli ve ¢gember disli carklara ait teorik ve deneysel asinma
derinligi degerleri Sekil 6.9 ve 10°da verilmistir. Yapilan asinma deneylerinde kiigiik
disli ve ¢ember disli ¢ark 100 Nm degerinde sabit bir burulma momenti ile
yiklenmis ve motor hizi 1500 d/dak degerinde sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar kendi aralarinda ve yiizey kaplamasi bulunmayan dislilere ait sonuglarla

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.1. 50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamas1 bulunmayan kii¢iik diglinin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.2. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydiwrma yapilmamis, yiizey
kaplamas1 bulunmayan kiiciik dislinin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.3. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan kiiciik dislinin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.4.
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50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan ¢ember disli carkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asmmma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.5. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan ¢ember disli ¢arkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.6. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan ¢ember disli ¢arkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel agimma derinligi degisimi a) Motor hiz1 1000 d/dak, b) Motor
hiz1 1500 d/dak, c) Motor hiz1 2000 d/dak
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Sekil 6.1, 2 ve 3’de li¢ farkl devir tekrarinda, {i¢ farkl yiikleme durumu i¢in verilen
kiiciik disli carka ait teorik ve deneysel asinma derinligi grafikleri incelendiginde
teorik ve deneysel degerlerin uyum i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Kiigiik dislilerin
dislerinde meydana gelen en biliylik asinma derinligi, dislerin ¢ember disli cark
digleri ile kavramaya girdigi dis tabani bolgesindedir. Dis tabanindan dislerin
yuvarlanma noktasina gidildik¢e asinma derinligi, dis profillerinin izafi kayma hizina
uygun sekilde azalmaktadir. izafi kayma hiz1 yuvarlanma noktasinda sifir olmaktadir.
Es calisan disli carklarda kavrama oranmin degerine bagli olarak, dislerin ¢alisma
sirasinda sadece bir ¢ift dis veya bir ¢iftten fazla dis kavrama durumunda olur. Eger
sadece bir ¢ift dis kavrama durumunda olursa dis kuvveti bu dis ¢ifti tarafindan
iletilir. Eger bir ¢ift dis kavramadan ayrilmadan 6nce takip eden dis ¢ifti kavramaya
girecek olursa dis kuvveti birden fazla dis c¢ifti tarafindan iletilir. Kavrama
durumunda etkiyen dis kuvvetindeki bu degisime bagl olarak da dis profillerinde
meydana gelen asmma derinlikleri degisir. Sekil 6.1, 2 ve 3’de verilen, kiiciik
dislilere ait asinma derinligi grafiklerinden, yuvarlanma noktasindan yaklasik 1 mm
uzaklikta ve 1,1 mm uzunlugundaki bolgede dis profillerine etkiyen dis kuvvetinin,
kavrama durumundaki dis cifti sayisi ile degistigi goriilmektedir. Bu bolgede teorik
ve deneysel degerler arasindaki fark yaklasik %1,5-2 arasinda degismektedir. Bu
bolgede teorik ve deneysel degerler arasindaki farkin, dis profillerinin temizleme
hassasiyetinden ve ilgili bolgede Ol¢clim alinan nokta sayisinin yetersizliginden

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

50 Nm burulma momenti ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamas, ylizey kaplamasi
bulunmayan kiiciik dislilerin, ti¢ farkli motor hiz1 i¢in dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinlikleri degisimi Sekil 6.1’de, 100 Nm burulma momenti ile
yiiklenen disliler i¢cin Sekil 6.2°de ve 150 Nm burulma momenti ile yiiklenen disliler
icin Sekil 6.3’de verilmistir. U¢ farkli yiikleme ve motor hiz1 i¢in en biiyiik asinma
derinligi kiiciik dislilerin dis tabani bdlgesinde meydana gelmektedir. Kiigiik disli ile
cember disli carkin diglerinin kavramaya girdigi ve asinma derinliginin maksimum
oldugu kavrama baslangic noktasindaki teorik ve deneysel asinma derinlikleri
arasindaki fark es calisan dis profillerinin diger bolgelerindeki teorik ve deneysel

degerler arasindaki farka gore fazladir. Ayrica donme tekrar1 sayisina bagli olarak da
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bu fark degismektedir. Dénme tekrart sayist N=1x10° i¢cin maksimum asinma
derinligi degerleri esas alindiginda fark %2’nin altinda kalmaktadir. Bu
degerlendirmeler dikkate alindiginda Sekil 6.1, 2 ve 3’de verilen teorik ve deneysel

asinma derinligi degerlerinin dis profilleri boyunca uyumlu olduklar1 kabul edilebilir.

Deneylerde kullanilan kiiclik disli carkin ii¢ farkli burulma momenti ile yiiklenme
durumu i¢in digli ¢arkin dis tabani bolgesinde meydana gelen asmma derinligi
degerleri karsilastirildiginda, izafi kayma hizinin degerine bagl olarak lineer bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. Her {i¢ yiikleme durumu i¢in motor hiz1 arttiginda
asinma derinligi degerleri artmaktadir. Motor hiz1 ile asinma derinligi degerlerindeki
artis diisik burulma momentlerinde daha biiyiikk oranlardadir. Ornegin 50 Nm
burulma momenti i¢in motor hiz1 1,5 kat1 arttirildiginda asinma derinligindeki artis
%15, motor hiz1 2 kat1 arttirildiginda asinma derinligi %35 artarken, 100 Nm
burulma momenti i¢in ayni hiz artiglarina karsilik gelen asinma derinligi artiglar1

%13,5 ve %29, 150 Nm burulma momenti i¢in ise %6 ve %17 olmaktadir.

Sekil 6.4, 5 ve 6’da ii¢ farkli motor hizinda, ii¢ farkl yiikleme durumu igin verilen
cember disli ¢arka ait teorik ve deneysel aginma derinligi grafikleri incelendiginde
teorik ve deneysel degerlerin uyum i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Cember dislilerin
dislerinde meydana gelen en biiyiik asinma derinligi, cember disli ¢carkin kavramaya
girdigi dis basi bolgesindedir. Kiigiik disli carkta oldugu gibi ¢ember dislinin dis
basindan yuvarlanma dairesine dogru gidildikce dis profilinde meydana gelen asinma
derinligi azalmaktadir. Izafi kayma hizinm sifir oldugu yuvarlanma noktasinda

asmma derinligi de sifirdir.

50 Nm burulma momenti ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamas, ylizey kaplamasi
bulunmayan ¢ember dislilerin, ii¢ farklt motor hiz1 i¢in dis profili boyunca teorik ve
deneysel aginma derinlikleri degisimi Sekil 6.4’de, 100 Nm burulma momenti ile
yiiklenen disliler i¢cin Sekil 6.5°de ve 150 Nm burulma momenti ile yiiklenen disliler
icin Sekil 6.6°da verilmistir. U¢ farkli yiikleme ve motor hiz1 igin en bilyiik asinma
derinligi cember dislilerin dis bas1 bolgesinde meydana gelmektedir. Kiigiik disli ile

cember disli carkin dislerinin kavramaya girdigi ve asinma derinliginin maksimum
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oldugu kavrama baslangic noktasindaki teorik ve deneysel asinma derinlikleri
arasindaki fark es calisan dis profillerinin diger bdlgelerindeki teorik ve deneysel
degerler arasindaki farka gore fazladir. Ayrica donme tekrar1 sayisina bagli olarak da
bu fark degismektedir. Asinma deneylerinde kullanilan test diglilerinin ¢evrim orani
4,41 oldugundan ¢ember disliler i¢in donme tekrar1 sayist kiiclik diglilerin donme
tekrar1 sayisinin 1/4,41°1 kadardir. Kiiglik digli ¢arkin N=1x10° dénme tekrarinda
cember disli cark N=2,3x10° tur dsnmektedir. Dénme tekrar1 sayis1 N=2,3x10" icin
maksimum asmma derinligi degerleri esas almdiginda fark %2’nin altinda
kalmaktadir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda Sekil 6.4, 5 ve 6’de verilen
teorik ve deneysel asmma derinligi degerlerinin dis profilleri boyunca uyumlu

olduklar1 kabul edilebilir.

Sekil 6.4, 5 ve 6 birlikte incelendiginde deneylerde kullanilan ¢ember disli ¢arkin {i¢
farkli burulma momenti ile yiliklenme durumu i¢in disli carkin dis bas1 bolgesinde
meydana gelen asinma derinligi degerleri karsilastirildiginda, izafi kayma hizinin
degerine baglh olarak lineer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Her ii¢ yiikleme
durumu i¢in motor hiz1 arttiginda asinma derinligi degerleri artmaktadir. Ornek
olarak 50 Nm burulma momenti i¢in motor hizi 1,5 kati arttirildiinda asinma
derinligindeki artis %23, motor hiz1 2 kati arttirildiginda asinma derinligi %37
artmaktadir. 100 Nm burulma momenti i¢in motor hiz1 1,5 kat1 arttirildiginda asinma
derinligindeki artis %13, motor hiz1 2 kat1 arttirildiginda asinma derinligindeki artis
%28’dir. 150 Nm burulma momenti i¢in motor hiz1 1,5 kati arttirildiginda aginma
derinligindeki artis %7, motor hiz1 2 kat1 arttirildiginda asmma derinligindeki artis
%18 seklinde olmaktadir.

Asinma deneylerinde kullanilan test dislilerinin ¢evrim orami 4,41°dir. Dolayisiyla
cember disliler i¢in donme sayis1 tekrar1 kiiciik dislilerin dénme tekrar1 sayisinin
1/4,41°1 kadardir. Bu nedenle ¢ember dislilerin dis profillerinde meydana gelen

asmma derinlik degerleri kiigiik dislilere gére daha azdir.
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Sekil 6.7. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hizi 1500 d/dak, yiizey
kaplamast bulunmayan kii¢iik disli ¢carkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asmmma derinligi degisimi a) X;=X2=0,095 b) Xx;=X»=0,195 c)
X1=%2=0,410 profil kaydirma islemi yapilmis
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Sekil 6.8. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hizi 1500 d/dak, yiizey
kaplamasi bulunmayan ¢ember disli ¢arkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asmmma derinligi degisimi a) X;=X2=0,095 b) Xx;=X»=0,195 c)
X1=%2=0,410 profil kaydirma islemi yapilmis
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Profil kaydirma miktarmin i¢ disli carklardaki asmmaya etkisini incelemek igin
Boliim 5.6°da anlatildig: sekilde disli ¢arklarin kavramaya giris ve ¢ikis uzunluklari
baz alinan ii¢ farkli profil kaydirma islemi uygulanmis disli ¢ifti kullanilmistir.
100Nm moment ile yiliklenen, motor hizt 1500 d/dak olan ve i¢ farkli profil
kaydirma miktar1 (X;=X2=0,095, x;=x,=0,195, X1=X»=0,410) uygulanmis kii¢iik disli
ile cember disli carkin dis profili boyunca asinma derinligi degisimi grafigi olan
Sekil 6.7 ve 8 birlikte incelendiginde kiiciik disli ve cember disli ¢arka ait teorik ve

deneysel degerlerin uyum i¢inde olduklar1 goriilmektedir.

100 Nm sabit bir moment ile yiiklenen, 1500 d/dak motor hizinda, profil kaydirma
yapilmamis kiiclik dislinin dig profili boyunca teorik ve deneysel asinma derinligi
degisimi grafigi olan Sekil 6.2 (b)’den goriilecegi lizere kiiclik dislinin dislerinde
meydana gelen en bliyliik asinma derinligi, dislerin ¢ember disli ¢ark disleri ile
kavramaya girdigi dis tabami bolgesindedir. Dis tabanindan dislerin yuvarlanma
noktasina gidildikge asinma derinligi, dis profillerinin izafi kayma hizina uygun
sekilde azalmaktadir. Izafi kayma hizi yuvarlanma noktasinda sifir olmaktadir.
Yuvarlanma noktasindan yaklasik 1,1 mm uzaklikta ve 1 mm uzunlugundaki bolgede
dis profillerine etkiyen dis kuvvetinin, kavrama durumundaki dis ¢ifti sayis1 ile
degistigi goriilmektedir. Buna karsilik dis kuvvetinin kavrama durumundaki dis
sayist ile degistigi bolge X1=X=0,095 oldugu durumda yuvarlanma noktasindan
baslayan ve boyu yaklasik 1,63 mm’lik bolge, X;=X2=0,195 oldugu durumda
yuvarlanma noktasindan baslayan ve yuvarlanma noktasinin her iki yaninda yaklasik
1,09 mm’lik bdlge, x1=x>=0,410 oldugu durumda yuvarlanma bdlgesinden baslayan
ve kavramaya giris bolgesine dogru yaklasik 3,35 mm’lik bolgedir. Sekil 6.7ye gore
bu bolgelerde teorik ve deneysel degerler arasindaki fark yaklasik %1,5-2 arasinda
degismektedir. Bu bolgelerde teorik ve deneysel degerler arasindaki farkin, dis
profillerinin temizleme hassasiyetinden ve ilgili bélgede 6l¢iim alinan nokta sayisinin

yetersizliginden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sekil 6.2.(b)’de 100 Nm degerinde sabit bir yiikleme momenti ile yliklenmis, motor
hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma islemi uygulanmamis kiigiik disli ile Sekil 6.7°de
100 Nm degerinde sabit bir yiikleme momenti ile yiiklenmis, motor hiz1 1500 d/dak
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olan ti¢ farkli profil kaydirma igslemi uygulanmis kiiclik disli ¢ark karsilastirildiginda
profil kaydirma islemi uygulanmig kiicik disli carklarin asmnma derinligi
degerlerinde azalma goriilmektedir. Ornek olarak, 100 Nm moment ile yiiklenen,
motor hizi 1500 d/dak, profil kaydirma islemi yapilmamis kii¢iik disli carkta,
N=1x10° dénme tekrar1 sonunda maksimum asmma derinligi degeri, profil kaydirma
miktart X;=X=0,095 oldugu durumda %10,6 azalmakta, profil kaydirma miktar1
X1=X=0,195 oldugu durumda %?23,3 azalmakta, ve profil kaydirma miktar1
X1=X2=0,410 oldugu durumda %39,7 azalmaktadwr. Profil kaydirma miktarinin
artmastyla kiiciik dislilerde asmma derinligi azalmaktadir, dolayisiyla kiiclik

dislilerde art1 profil kaydirma iglemi yapilmasi uygundur.

Sekil 6.5.(b)’de 100 Nm degerinde sabit bir yilkleme momenti ile yiiklenmis, motor
hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma islemi uygulanmamis ¢ember disli cark ile Sekil
6.8’de 100 Nm degerinde sabit bir ylikleme momenti ile yiiklenmis, motor hiz1 1500
d/dak olan ¢ farkli profil kaydirma islemi uygulanmig g¢ember disli cark
karsilagtirildiginda profil kaydirma islemi uygulanmig ¢ember disli ¢arklarin aginma
derinligi degerlerinde azalma goriilmektedir. Ornek olarak, 100 Nm moment ile
yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma islemi uygulanmamis ¢ember disli
carkta, N=2,3x10° dénme tekrar1 sonunda maksimum asmma derinligi degeri, profil
kaydirma miktar1 X;=X»=0,095 oldugu durumda %9,7 azalmakta, profil kaydirma
miktart X;=X=0,195 oldugu durumda %21,4 azalmakta, ve profil kaydirma miktar1
X1=X2=0,410 oldugu durumda %33 azalmaktadir. Art1 profil kaydirma uygulanmis
disli ciftinde profil kaydirma miktarinin artmasiyla cember disli ¢arklarda asinma
derinligi azalmaktadir, dolayisiyla cember disli carklarda art1 profil kaydirma islemi

yapilmas1 uygundur.



88

0.16 T T T T T T T
kavramaya giris kavramadan ¢tkig
0.14 i @ @ @ deneysel
i ——teorik
N=1x10° i
0.12f 1 4
» l
—_ 1
g i
g, o al 1
2 i
= &l
5 0.08 1y gy g |
= £l
fe 1 4
:E 0.06 i
L
1
0.04 i 1
N=1x10° !
0.02 \ 1 PYL
1
I W
0 n . PO
-8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Kavrama boyu(mm)

(a) Dis yiizeyleri PTFE ile kaplanmis

0.16

T T T
kavramaya giris kavramadan gikis

[, 7

0.04-

0.02

0.141 7 o @0 deneysel |
i —teorik
I
0.12 i g
! N=1x10° ;
—_ I
.
E 0.1F ! g
= al
=l &1
.§ 0.081 g g
« N=5210° £l
% 0.06 - i "
g i
|
I
|
I
I
I
I
I

2 0 2
Kavrama boyu(mm)

(b) Dis ylizeyleri MoS; (Poliamid baglayicili) ile kaplanmis

0.16 . - . T T ;
kavramaya giris kavrernadan gikis
C
0.14} i ® ® o deneysel
i —teorik
I
012} i g
Ne1x10° i
—_ I
£ oaf Pl g
g al
5 oosf E| 1
£
g N=5x10° 5,:
g
%006 i 2
% |
|
0.04F : .
|
N=1x10° ‘
0.02} i .
I
| mmmmmmmnnninil
o 2 ; %

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Kavrama boyu(mm)

(c) Dis yiizeyleri MoS; (Epoksi baglayicili) ile kaplanmig

Sekil 6.9. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil
kaydirma yapilmamis kiiciik disli ¢arkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi
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(c) Dis yiizeyleri MoS; (Epoksi baglayicili) ile kaplanmis

Sekil 6.10. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil
kaydirma yapilmamis ¢ember disli ¢arkin dis profili boyunca teorik ve
deneysel asinma derinligi degisimi
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Yiizey kaplama malzemelerinin, i¢ disli carklardaki asinma derinligine etkilerini
incelemek ic¢in, Ozellikleri Bolim 5, Cizelge 5.4’de verilen ii¢ farkli kaplama
malzemesi uygulanmis disli ¢ifti kullanilmistir.  Sekil 6.9 ve 10 birlikte
incelendiginde 100 Nm degerinde sabit bir yiikkleme momenti ile yiikklenmis, motor
hiz1 1500 d/dak olan ve ti¢ farkli ylizey kaplama malzemesi ile dis profilleri
kaplanmis kiiciik disli ve cember disli ¢arka ait teorik ve deneysel degerlerin uyum
icinde olduklar1 goriilmektedir. Sekil 6.2.(b)’de 100 Nm degerinde sabit bir yiikleme
momenti ile yiikklenmis, motor hizi 1500 d/dak, yiizey kaplama malzemesi
uygulanmamis kiigiik disli ile Sekil 6.9°da 100 Nm degerinde sabit bir yiikleme
momenti ile yiiklenmis, motor hizi1 1500 d/dak olan ii¢ farkh ylizey kaplama
malzemesi ile dis profilleri kaplanmis kiigiik disliler karsilastirildiginda kaplama
malzemesi uygulanmis kiigiik disli ¢arklarm asinma derinligi degerlerinde azalma
goriilmektedir. Ornek olarak, 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak,
ylizey kaplama malzemesi yapilmamig kiiclik disli ¢arkta, N=1x10° dénme tekrari
sonunda maksimum asinma derinligi degeri, PTFE (Politrafloraetilen) kullanilarak
dis profillerinde kaplama yapildiginda %3 azalmakta, MoS; (Poliamid baglayicili)
kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %13,8 azalmakta ve MoS;
(Epoksi baglayicili) kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %17

azalmaktadur.

Sekil 6.5.(b)’de 100 Nm degerinde sabit bir yiikleme momenti ile yliklenmis, motor
hiz1 1500 d/dak, yiizey kaplama malzemesi uygulanmamis ¢ember disli ¢ark ile Sekil
6.10’da 100 Nm degerinde sabit bir yiikkleme momenti ile yiiklenmis, motor hizi
1500 d/dak olan ii¢ farkh yiizey kaplama malzemesi ile dis profilleri kaplanmis
cember disli carklar karsilastirildiginda kaplama malzemesi uygulanmis ¢cember disli
carklarin asinma derinligi degerlerinde azalma goriilmektedir. Ornek olarak, 100 Nm
moment ile yliklenen, motor hizi 1500 d/dak, yiizey kaplama malzemesi
uygulanmamig ¢ember disli carkta, N=2,3X105 donme tekrar1 sonunda maksimum
asinma derinligi degeri, PTFE (Politrafloraetilen) kullanilarak dis profillerinde
kaplama yapildiginda %2,3 azalmakta, M0S; (Poliamid baglayicili) kullanilarak dis
profillerinde kaplama yapildiginda %12,3 azalmakta ve MoS; (Epoksi baglayicili)
kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %15,9 azalmaktadir.
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6.2. Elektronik Tarti ile Disli Ciftindeki Asinmanin Gozlenmesi

Boliim 5.5’de anlatildig: gibi kiiciik dislinin her N=1x10° dénme tekrarinda kiigiik
disli ve c¢ember disli cark test disli kutusundan c¢ikartilmistir. Disli carklar,
iizerlerinde bulunan aginma artiklar1 ve yagdan armdirilmak igin trikloretilen
yardimiyla temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan disli carklar teknik
ozellikleri Bolim 5.7.1°de anlatilan elektronik tart1 ile tartilip asinma miktarlar
Olciilmiis ve sonuglar kiicilik disli ve ¢ember disliler i¢in Sekil 6.11°den Sekil 6.16’ya
kadar grafikler halinde verilmistir. Deneylerde kullanilan test dislilerinin ¢evrim
oran1 4,41 oldugundan c¢ember dislilerin motor hizlar1 kiiclik dislilerin motor
hizlariin 1/4,41°1 kadardir. Deneysel sonuglar verilirken kullanilan motor hiz1 kiigiik

disliye uygulanan motor hizi olarak alinmaktadir.
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Sekil 6.11. 50 Nm moment ile yliklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamas1 bulunmayan kiigiik disli ¢arkta meydana gelen asinma

miktari
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Sekil 6.12. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yilizey
kaplamas1 bulunmayan kiiciik disli ¢arkta meydana gelen asinma
miktar1
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150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamas1 bulunmayan kii¢iik disli carkta meydana gelen asmmma

50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan g¢ember disli carkta meydana gelen asinma

Sekil 6.13.
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Sekil 6.14.
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Sekil 6.15.

100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamas1 bulunmayan g¢ember disli ¢arkta meydana gelen asinma
miktari
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Sekil 6.16. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamas1 bulunmayan ¢ember disli carkta meydana gelen asmma
miktari

Kiiciik dislilere ait asinma miktarlarin1 gosteren Sekil 6.11 incelendiginde, test
diizenegindeki motor hizi arttigi zaman kiiciik dislideki asinma miktar1 degerinin
arttig1 goriilmektedir. Ornek olarak, 50 Nm sabit burulma momenti ile yiiklenmis,
motor hiz1 1000 d/dak olan kiigiik dislide N=1x10° dénme tekrar1 sonunda toplam
asinma miktar1 motor hiz1 1,5 kati arttirildiginda %27 artmig, motor hiz1 2 kati
attirildiginda asmnma miktart %80 artmustir. Sekil 6.11, 12 ve 13 birlikte
incelendiginde, kiiciik disli miline uygulanan burulma momenti arttiginda kii¢iik
dislide asmma miktar1 artmaktadir. Ornek olarak, kiiciik disli miline uygulanan
burulma momenti 50 Nm ve motor hizi1 2000 d/dak oldugu durumda N=1 x10° dénme
tekrar1 sonunda kiigiik dislideki toplam asmmma miktari, burulma momenti 2 kati

arttirildiginda %46 artmis, burulma momenti 3 kati arttirildiginda %114 artmustur.

Cember dislilere ait asinma miktarlarin1 gosteren Sekil 6.14 incelendiginde, test
diizenegindeki motor hiz1 artti§1 zaman ¢ember dislideki asmnma miktar1 degerinin
arttigr goriilmektedir. Ornek olarak, 50 Nm burulma momenti ile yiiklenmis,
1000d/dak motor hizinda N=2,3X105 donme tekrar1 sonunda motor hizi 1,5 kati
arttirildiginda ¢ember dislide asinma miktar1 %23 artmis, motor hizi 2 kati
attirildiginda asinma miktar1 %56 artmustir. Sekil 6.14, 15 ve 16 birlikte
incelendiginde, ¢ember disli miline uygulanan burulma momenti arttiginda ¢ember

dislide asinma miktar1 artmaktadir. Ornek olarak, cember disli miline uygulanan
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burulma momenti 50 Nm ve motor hiz1 2000 d/dak oldugu durumda N=2,3x10°
donme tekrar1 sonunda ¢ember dislideki toplam asinma miktar1 burulma momenti 2

kat1 arttiridldiginda %43 artmig, burulma momenti 3 kat1 arttirildiginda %110

artmistir.
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Sekil 6.17. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, yiizey kaplamasi
bulunmayan kiigiik disli carkta meydana gelen asinma miktar1

—— x=0
—8— x=0,095
350 - —4&— x=0,195

—e— x=0,410

100 Nm moment , 1500 d/d

Asinma miktari(mg)

23 -

© ® © @ o 9 o w % N~
N < © O = oM O o o
- < = = &

Donme tekrari (x104)

Sekil 6.18. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, yiizey kaplamasi
bulunmayan ¢cember disli carkta meydana gelen asinma miktar1

Sekil 6.17 ile 18 birlikte incelendiginde hem kiigiik dislide hem de ¢ember disli
carkta profil kaydirma miktar1 arttik¢a disli carklarda asinma miktar1 azalmaktadir.
Dolayisiyla cember disli ¢arklarda profil kaydirma iglemi yapmak uygundur. Kiigiik
digli ¢ark cember disli ¢arka gore 4,41 kat daha fazla donme tekrar1 yaptig: i¢in
asinma miktar1 kiiglik disli carkta daha fazla goriilmektedir. Sekil 6.17°ye gore 100

Nm moment ile yiiklenen, motor hizi 1500 d/dak, yiizey kaplamasi bulunmayan
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kiigik disli carkta, N=1x10° dénme tekrar1 sonunda elektronik tart1 ile Slgiilen

toplam agmma miktari, profil kaydirma miktar1 X;=x,=0,095 oldugu durumda %9,2

azalmakta, profil kaydirma miktar1 X;=X»=0,195 oldugu durumda %19,2 azalmakta

ve profil kaydirma miktar1 X;=X,=0,410 oldugu durumda %38,7 azalmaktadir.

Sekil 6.18’e¢ gore 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, yiizey

kaplamasi bulunmayan g¢ember disli carkta, N=2,3x10°> doénme tekrari sonunda

elektronik tart1 ile Olgiilen toplam asmma miktar, profil kaydirma miktar:

X1=X2=0,095 oldugu durumda %9,1 azalmakta, profil kaydirma miktart X;=x,=0,195

oldugu durumda %16,1 azalmakta ve profil kaydirma miktar1 X;=X,=0,410 oldugu

durumda %33,3 azalmaktadair.

Asinma miktari(mg)

0

1200 ~

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

100 Nm moment, 1500 d/d

0

1

2 3 4 5 6 7 8

Dénme tekrari (x10°)

—&— kaplamasiz
—&— PTFE
—A— MoS2-1
—8— MoS2-2

Sekil 6.19. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma
yapilmamus kiiclik disli ¢arkta meydana gelen asinma miktar1

350 -
300 -
250 A
200 -
150 A
100 A

Asinma miktari(mg)

(92
o
!

o

100 Nm moment , 1500 d/d

0

2,3 |

T
(o]

2 N
oS o

4,6 1
11,5
13,8 1
16,1
18,4

>

Donme tekrari (x10

)

20,7 A

23 -

—&— kaplamasiz
—&— PTFE
—A— MoS2-1
—o— MoS2-2

Sekil 6.20. 100 Nm moment ile yiliklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma
yapilmamis ¢ember disli carkta meydana gelen asinma miktar1
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Sekil 6.19 ile 20 birlikte incelendiginde hem kii¢iik dislinin hem de ¢ember disli
carkin dis profillerinde ylizey kaplama islemi yapildiginda asmnma miktari
azalmaktadir. Dolayisiyla g¢ember disli ¢arklarin dis profillerinin kaplama

malzemesiyle kaplanmasi uygundur.

Sekil 6.19’a gore 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil
kaydirma yapilmamus kiigiik disli carkta, N=1x10° dénme tekrari sonunda elektronik
tart1 ile Olgiilen toplam asmmma miktar1 PTFE (Politrafloraetilen) kullamilarak dis
profillerinde kaplama yapildiginda %5,8 azalmakta, MoS; (Poliamid baglayicili)
kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %12,6 azalmakta ve MoS;
(Epoksi baglayicili) kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda toplam

asinma miktar1 %16,7 azalmaktadir.

Sekil 6.20°’ye gore 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil
kaydirma yapilmamis cember disli carkta, N=2,3x10° donme tekrar1 sonunda
elektronik tart1 ile Olglilen toplam asinma miktar1 PTFE (Politrafloraetilen)
kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %5,7 azalmakta, MoS; (Poliamid
baglayicili) kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %12,5 azalmakta ve
MoS; (Epoksi baglayicili) kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda toplam

asinma miktar1 %15 azalmaktadir.
6.3. Teorik, CMM ve Tartim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Matlab programiyla hesaplanmasi yapilan ve Boliim 4’de verilen asinma grafikleri
ile tic boyutlu koordinat 6l¢iim cihazindan alinan deneysel sonuglardan olusan
grafiklerin (Sekil 6.1-10) altinda kalan alan Matlab programi yardimiyla
hesaplanarak kiiciik disli ve ¢ember disli ¢arklarda olusan asinma miktarlar1 elde
edilmistir. Kii¢iik dislinin her N=1x10° dénme tekrar1 sonunda kiigiik disli ve cember
disli carklar test cihazindan ¢ikarilmis, temizlenmis ve elektronik tartida tartilmak
suretiyle asmnma miktarlar1 belirlenmistir. Teorik olarak elde edilen asinma
miktarlari, deneysel olarak elde edilen asinma miktarlar1 ve elektronik tartim sonucu

elde edilen aginma miktarlar1 Sekil 6.21°den 30’a kadar olan grafiklerde verilmistir.
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Asinma miktari(mg)

1600 -
1400 A
1200 A
1000 A

50 Nm moment

800 -
600
400 A
200 -
0 - ]
1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayisi(d/d)

B CMM
B Teorik
B Tartim

Sekil

6.21. 50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamasi bulunmayan kiigiik disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim

sonuglarmin karsilastirilmasi

100 Nm moment uCMM
1600 - B Teorik
1400 - B Tartim
£ 1200 -
é 1000 -
T 800 -
£ 600
E, 400 A
200 -
0' U
1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayisi(d/d)

Sekil 6.22. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamasi bulunmayan kiigiik disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim
sonuclarmin karsilastiriimasi

150 Nm moment = CMM
1600 - B Teorik
1400 - B Tartim
(=2}
E
5
=
E
(]
£
f=
@
<
1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayisi(d/d)
Sekil 6.23. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey

kaplamasi bulunmayan kiigiik disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim

sonuglarmin karsilastirilmasi
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50 Nm moment B CMM

450 B Teorik
400 1 B Tartim

S 350 -
300 -
250 -
200 -
150 A
100 A
50
0 4

Asinma miktari(m

1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayisi(d/d)

Sekil 6.24. 50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey
kaplamasi bulunmayan g¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim
sonuglarmin karsilastirilmasi

100 Nm moment 8 CMM
450 - B Teorik

400 4 B Tartim

m
w W
o g
o O
1 1

250 A
200 A
150 A
100 A
50 A

0 .

Asima miktari(mm)

1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayisi(d/d)

Sekil 6.25. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamasi bulunmayan g¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim
sonu¢larmin karsilastirilmasi

B CMM
B Teorik

450 - B Tartim
_ 400 A
£ 350 -
T 300 -
250 -
200 A
150 A
100 A

150 Nm moment

g

Asinma miktari

)]
o
1

0.

1000d/d 1500d/d 2000d/d
Devir sayis(d/d)

Sekil 6.26. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey
kaplamasi bulunmayan g¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim
sonuglarmin karsilastirilmasi
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B CMM
B Teorik
B Tartim

100 Nm moment,1500 d/d
1600 -
1400 -

-
N
o
o

1000 4
800 -
600 -
400 -
200 -

Asinma miktari(mg)

x=0 x=0,095 x=0,195 x=0,410

Profik kaydirma orani

Sekil 6.27. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, yiizey kaplamasi
bulunmayan farkli profil kaydirma miktarlar1 uygulanmis kiiciik disli
carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarmin karsilastiriimasi

100 Nm moment, 1500 d/d = CMM
450 - B Teorik

400 - B Tartim
350 -
300 4
250 A
200 A
150 A
100 A

50 -

Asinma miktari(mg)

x=0 x=0,095 x=0,195 x=0,410

Profil kaydirma orani

Sekil 6.28. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, ylizey kaplamas1
bulunmayan farkli profil kaydirma miktarlar1 uygulanmis ¢ember disli
carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarmin karsilastiriimasi

100 Nm moment ,1500 d/d 8 CMM
1600 - W Teorik

1400 A B Tartim

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 A

Asinma miktari(mg)

Kaplamasiz PTFE MoS2-1 MoS2-2

Kaplama malzemesi

Sekil 6.29. 100 Nm moment ile yliklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma
yapilmamis farkl yiizey kaplama islemleri uygulanmis kiigtik disli ¢arkin
CMM, teorik ve tartim sonuglarinin karsilastirilmasi grafigi
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100 Nm moment , 1500 d/d B CMM
450 ~ B Teorik
_ 400 - B Tartim
E 350 -
T 300 A
2 250
E 200 A
©
£ 150 -
[=
;w 100 A
50 A
0 4
Kaplamasiz PTFE MoS2-1 MoS2-2
Kaplama malzemesi

Sekil 6.30. 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma
yapilmamis farkli yiizey kaplama islemleri uygulanmis c¢cember disli
carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarinin karsilastirilmas: grafigi

Sekil 6.21, 22 ve 23’de sirasiyla 50 Nm, 100 Nm ve 150 Nm moment ile yiiklenen,
profil kaydirma yapilmamus, yiizey kaplamasi bulunmayan kiigiik disli ¢carkin CMM,
teorik ve tartim sonuglarmin karsilastirilmasi, Sekil 6.24, 25 ve 26’da sirasiyla 50
Nm, 100 Nm ve 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamus, yiizey
kaplamasi bulunmayan ¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim sonuglarinin
karsilagtirilmasi, Sekil 6.27 ve 28’de 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500
d/dak, yiizey kaplamasi bulunmayan, farkli profil kaydirma miktarlar1 uygulanmis
kicik disli ve c¢ember disli carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarinin
karsilagtirilmasi, Sekil 6.29 ve 30’da 100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500
d/dak, profil kaydirma yapilmamus, farkli yilizey kaplama islemleri uygulanmis kii¢iik
disli ve ¢cember disli carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarmin karsilastirilmasi
verilmistir. CMM, teorik ve elektronik tart1 grafikleri incelendiginde, ¢ember disli
carklara uygulanan burulma momenti arttiginda toplam asmnma miktarlar
artmaktadir. Asinma miktarlar1 her ic durumda da (CMM, teorik, elektronik tart1)
birbirinden ¢ok farkli degildir. Bu da yapilan deneyler ile teorik ¢aligmanin uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Her {ic durum birbiriyle karsilastirilacak olursa en
az asinma miktar1 elektronik tarti ile elde edilen sonuglarda, daha sonra teorik olarak
elde edilen sonuglarda ve en fazla asinma miktar1 ii¢ boyutlu koordinat 6l¢iim
cihaziyla elde edilen sonuglardadir. Elektronik tart1 ile elde edilen sonuglarin CMM

ve teorik grafiklerden elde edilen asmmma miktarlar1 degerlerinden daha diisiik
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cikmasmin nedeni olarak her deney asamasindan sonra temizleme islemi yapilmis
kiigiik digli ve ¢gember disli carklarin lizerlerinde bir miktar yag ve asian parcalarin

kalmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, ylizey kaplamasi
bulunmayan kiigiik disli garkin CMM, teorik ve tartim sonuglarinin karsilastiriimasi
grafigi olan Sekil 6.21 incelendiginde, motor hiz1 arttiginda, her {i¢ durumda kiiciik
dislide asmma miktar1 artmaktadir. Ornegin 50 Nm burulma momenti i¢in motor hizi
1000 d/dak.’dan 1500 d/dak.’ya ¢ikarildiginda kiiciik dislide CMM 6l¢iimleri ile elde
edilen asinma miktarlarina gore %26, teorik asinma miktarlarmma gore %24 ve agirhk
tartim yontemiyle elde edilen asinma miktarlarina gore %27 artis olmaktadir. Dénme
tekrar1 sayisi N=1x10° icin toplam asima miktarlar1 esas alindiginda her ii¢ 6lgcme
durumundaki asmnma miktarlar1 arasindaki fark %3’iin altinda kalmaktadir. Bu
degerlendirmeler dikkate alindiginda kiiciik disli ¢ark i¢in her ii¢ durumda olgiilen
sonuglarm uyumlu olduklar1 kabul edilebilir. Sekil 6.21, 22 ve 23 birlikte
incelendiginde kiigiik disliye etki eden burulma momenti arttiginda CMM, teorik ve

elektronik tartidan alman sonuglara gore asinma miktar1 artmaktadir.

50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey kaplamasi
bulunmayan ¢ember disli carkin CMM, teorik ve tartim sonuglarinin karsilastirilmasi
grafigi olan Sekil 6.24 incelendiginde, motor hiz1 arttiginda, her ii¢ durumda ¢ember
disli ¢arkta asmma miktar1 artmaktadir. Ornegin 50 Nm burulma momenti i¢in motor
hiz1 1000 d/dak.’dan 1500 d/dak.’ya ¢ikarildiginda ¢cember dislide CMM &lgiimleri
ile elde edilen asmma miktarlarmma gore %22, teorik asinma miktarlarina gore %21
ve agrlik tartim yontemiyle elde edilen asgmma miktarlarina gore %23 artis
olmaktadir. Donme tekrar1 sayisi N=2,3x10° i¢in toplam asmma miktarlar1 esas
alindiginda her ii¢ 6lcme durumundaki asinma miktarlar1 arasindaki fark %2’nin
altinda kalmaktadir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda ¢cember disli ¢ark i¢in
her li¢ durumda 6lgiilen sonuglarin uyumlu olduklar1 kabul edilebilir. Sekil 6.24, 25
ve 26 birlikte incelendiginde ¢ember disli ¢arka etki eden burulma momenti
arttiginda CMM, teorik ve elektronik tartidan alinan sonuglara goére aginma miktar1

artmaktadir.
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100 Nm moment ile yliklenen, motor hiz1 1500 d/dak, yilizey kaplamas1 bulunmayan,
farkli profil kaydirma miktarlar1 uygulanmis kiiciik digli ¢arkin CMM, teorik ve
tartim sonuclarmin karsilagtirilmasi grafigi olan Sekil 6.27 incelendiginde, kiiciik
digli i¢cin profil kaydirma miktar1 arttiginda her {i¢ durumda asinma miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hizi
1500 d/dak olan kii¢iik dislide profil kaydirma miktari x;=0,095 oldugu durumda
CMM olgiimleri ile elde edilen asinma miktarlarma gore %10, teorik asinma
miktarlaria gore %11 ve agirlik tartim yontemiyle elde edilen aginma miktarlarina
gore %9 azalma olmaktadir. Donme tekrari sayisi N=1x10° icin toplam asmma
miktarlar1 esas alindiginda her ii¢c 6lcme durumundaki aginma miktarlar1 arasindaki
fark %2 nin altinda kalmaktadir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda kiiciik disli

icin her lic durumda 6lgiilen sonuglarm uyumlu olduklar1 kabul edilebilir.

100 Nm moment ile yiiklenen, motor hizi 1500 d/dak, yiizey kaplamasi bulunmayan,
farkli profil kaydirma miktarlar1 uygulanmis ¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve
tartim sonuglarmin karsilastirilmasi grafigi olan Sekil 6.28 incelendiginde, ¢ember
disli ¢ark icin profil kaydirma miktar1 arttiginda her ii¢ durumda aginma miktarmin
azald1g1 goriilmektedir. Ornegin 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hiz1
1500d/dak olan ¢ember disli carkin profil kaydirma miktar1 x;=0,095 oldugu
durumda CMM olgiimleri ile elde edilen asinma miktarlarina gore %9, teorik asinma
miktarlaria gore %10 ve agirlik tartim yontemiyle elde edilen asinma miktarlarina
gore %8 azalma olmaktadir. Dénme tekrarn sayist N=2,3x10° i¢in toplam asinma
miktarlar1 esas alindiginda her ii¢ 6lgme durumundaki asinma miktarlar1 arasindaki
fark %2’nin altinda kalmaktadir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda ¢ember

disli cark her ii¢ durumda 6l¢iilen sonug¢larin uyumlu olduklar1 kabul edilebilir.

100 Nm moment ile yiliklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma yapilmamias,
farkl yiizey kaplama iglemleri uygulanms kiigiik disli ¢arkin CMM, teorik ve tartim
sonuglarinin karsilastirilmasi grafigi olan Sekil 6.29 incelendiginde, farkli yiizey
kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanmis kiigiik disli i¢in her {i¢ durumda asmma
miktarmin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen,

motor hiz1 1500 d/dak olan kii¢lik dislinin yiizeyi PTFE ile kaplandigimmda CMM



103

Olctimleri ile elde edilen asinma miktarlarina gore %6, teorik asinma miktarlarina
gore %5 ve agirlik tartim yontemiyle elde edilen aginma miktarlarina gore %5,7
azalma olmaktadir. Dénme tekrar1 sayist N=1x10° i¢in toplam agmma miktarlar1 esas
alindiginda her ii¢ 6lgme durumundaki aginma miktarlar1 arasindaki fark %1’ nin
altinda kalmaktadir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda kiiciik disli i¢in her {i¢

durumda 6l¢iilen sonuglarin uyumlu olduklar1 kabul edilebilir.

100 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/dak, profil kaydirma yapilmamus,
farkli yiizey kaplama islemleri uygulanmis ¢ember disli ¢arkin CMM, teorik ve
tartim sonuglarmin karsilagtirilmas: grafigi olan Sekil 6.30 incelendiginde, farkh
ylizey kaplama malzemesi ile ylizeyi kaplanmis ¢ember disli cark i¢in her {i¢
durumda asmma miktarmin azaldign goriilmektedir. Ornegin 100 Nm burulma
momenti ile yiiklenen, motor hizt 1500 d/dak olan ¢ember disli carkin dis profil
ylizeyleri PTFE ile kaplandiginda CMM oOl¢timleri ile elde edilen asmma
miktarlarina goére %35, teorik asmma miktarlarma goére %4 ve agiwhik tartim
yontemiyle elde edilen aginma miktarlarina gore %4,6 azalma olmaktadir. N=2,3x10°
donme tekrar1 sonunda asinma miktarlar1 esas alindiginda her ii¢ 6lgme durumundaki
asinma miktarlar1 arasindaki fark %1 nin altinda kalmaktadir. Bu degerlendirmeler
dikkate alindiginda ¢gember disli ¢ark i¢in her iic durumda 6l¢iilen sonuglarin uyumlu

olduklar1 kabul edilebilir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Cember disli c¢arklarin dis profillerinde olusan asinma derinliginin dis profili
boyunca degisimi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Teorik ¢alismalar icin, dis
digli carklarda kullanilan Asmma Derinligi Denklemi [5] esas alinarak i¢ disli
carklarda asmmma derinligini veren bir denklem elde edilerek bir Matlab programi
yazilmistir. Cember disli cark mekanizmalarinda asima deneyleri yapmak amaciyla
gelistirilen ve imal edilen kapali devre giic dolasim sistemi (FZG) isimli deney
diizenegi ile asmma deneyleri yapilmistir. Dis profili boyunca asmmanin nasil
degistigini incelemek amaciyla CMM (Coordinate Measuring Machines) ii¢ boyutlu
koordinat 6l¢iim cihazi ile kiigiik digli ve ¢cember disli carkin dislerinin dis profilleri

boyunca asinma derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Hem teorik hem de deneysel sonuglara gore kiiciik dislinin diglerinde meydana
gelen en biiyilk asinma derinligi kiigiik dislinin ¢ember disli cark digleri ile
kavramaya girdigi dis tabani bolgesinde, ¢ember disli carkin diglerinde meydana
gelen en biiylik asmma derinligi ¢ember disli carkin kiiciik dislinin disleri ile
kavramaya girdigi dis basi bolgesindedir. Distan temash disli ¢arklarda ise kiigiik
dislinin dislerinde meydana gelen en biiyilk asmmma derinligi kiiciik dislinin
(dondiiren) bliyiik disli ¢arkin (dondiiriilen) disleri ile kavramaya girdigi dis tabani
bolgesinde, biiylik disli carkin dislerinde meydana gelen en biiylik asinma derinligi
bliyiik disli carkin kiiciik dislinin disleri ile kavramadan c¢iktig1 dis tabani
bolgesindedir [33,35].

2. Test dislilerindeki kii¢iik disli ¢ember disliye gore daha fazla kavramaya

girdiginden asmma miktarlar1 kii¢iik dislilerde daha fazladir.

3. Cember diglilerde motor hizi arttig1 zaman asmnma derinligi artmaktadir. Motor
hiz1 ile asimnma derinligi degerlerindeki artis diisiik burulma momentlerinde daha
biiyiik oranlardadir. 50 Nm burulma momenti i¢in motor hiz1 1,5 kat1 arttirildiginda
asinma derinligindeki artis %15, motor hizit 2 kati arttirildiginda asmmma

derinligindeki artis %35 olmaktadir. 100 Nm burulma momenti i¢in ayni hiz
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artiglarina karsilik gelen asinma derinligi artislart %13,5 ve %29, 150Nm burulma
momenti i¢in ise %6 ve %17 seklinde olmaktadir. Bulunan sonuclar dis disli ¢arklar

ile yapilan ¢aligsmalara [31,38,40] paraleldir.

4. Cember disli ¢arklarda disli miline uygulanan burulma momenti arttiginda asinma
derinligi degerleri artmaktadir. Disli miline uygulanan burulma momenti ile aginma
derinligi degerlerindeki artis diisiik burulma momentlerinde bir miktar daha fazladir.
1000 d/dak motor hizi i¢in burulma momenti 2 kat1 arttirildiginda asmma
derinligindeki artis %43, burulma momenti 3 kati arttirildiginda asinma
derinligindeki artis %99 olmaktadir. 1500 d/dak motor hizi i¢in ayni burulma
momenti artiglaria karsilik gelen asinma derinligi artislar1 %41 ve %84, 2000 d/dak
motor hizi i¢in ise %36 ve %73 seklinde olmaktadir. Bulunan sonuglar dis disli

carklar ile yapilan ¢alismalara [39,42,47] paraleldir.

5. Cember disli carklarda art1 profil kaydirma igslemi yapildiginda asinma derinligi
degerleri azalmaktadir. Asmma derinligi degerleri profil kaydirma miktar
X1=X2=0,095 oldugu durumda %?9,7 azalmakta, profil kaydirma miktar1 X;=X,=0,195
oldugu durumda %21,4 azalmakta, ve profil kaydirma miktar1 x;=X,=0,410 oldugu
durumda %33 azalmaktadir. Teorik ve deneysel sonuglara gore c¢ember disli
carklarda profil kaydirma islemi yapmak asmmay1 azaltmak bakimindan avantajhidir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus dis disli ¢arklarda asinma ile ilgili yapilan
calismalara gore [14,22] en fazla asinma derinligi kii¢iik disli ve es calisan biiyiik
disli ¢arkin dis tabaninda meydana gelmektedir. Bu nedenle eksenler aras1 mesafeyi
degistirmeden yapilan profil kaydirma isleminde kiiclik disliye art1 profil kaydirma
islemi uygulanwrken es calisan biiylik disli ¢arka eksi profil kaydirma islemi
uygulanmaktadir. I¢ disli ¢arklarda ise ayn1 eksenler aras1 mesafeyi degistirmeden

kiigiik ve ¢cember disli ¢arka art1 profil kaydirma islemi uygulanir.

6. Cember disli carklarda kaplama malzemesi kullanilarak dis profillerinde kaplama
yapildiginda asmma derinligi degerleri azalmaktadir. Asinma derinligi degerleri
PTFE (Politrafloraetilen) kullanilarak dis profillerinde kaplama yapildiginda %2,3
azalmakta, MoS; (Poliamid baglayicili) kullanilarak dis profillerinde kaplama
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yapildiginda %12,3 azalmakta ve MoS; (Epoksi baglayicili) kullanilarak dis
profillerinde kaplama yapildiginda %15,9 azalmaktadwr. Teorik ve deneysel
sonuglara gore cember disli c¢arklarda kaplama malzemesi kullanilarak dis
profillerinde kaplama islemi yapmak dislerdeki asinmayi azaltmak bakimindan

uygundur.

7. D1s disli ¢arklar ile ilgili deneysel ¢alismalarda disli kutusuna, biiyiik disli carkin
2-3 modiill degeri kadar yag icerisine girmesini saglayacak miktarda yag
doldurulmasi yeterli olmaktadir [35,54]. Cember disli cark ile yapilan deneylerde ise
cember dislinin 2-3 modiil kadar yag igerisine girmesi dislerin yaglanmasi
bakimindan yeterli olmamakta ve ozellikle yiiksek devirlerde dislerdeki asmmma
aniden artmakta ve dis yiizeyleri bozulmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda iyi
bir yaglama icin ¢ember dislinin merkezine kadar yag igerisinde olmasi gerektigi
goriilmiistiir. Cember diglinin yag icerisine dalma miktarmi yaglama ve asinmaya

etkileri bir baska arastirma konusu olabilir.

8. Dis disli ¢arklarda kullanilan Asinma Derinligi Denklemi [5] esas alinarak ¢cember
disli ¢arklarda asmma derinligini veren bir denklem elde edilerek Matlab programi
yazilmistir. Bu program farkli motor hizlarinda, burulma momentlerinde, profil
kaydirma oranlarinda ve kaplama malzemesi kullanildigi durumlarda calistirilarak
cember disli ¢arklarin asinma derinligi degerleri teorik olarak belirlenebilmektedir.
Ayni1 kosullarda deneysel calismalar yapilarak belirlenen asinma derinligi degerleri
ile teorik asinma derinligi degerleri uyum i¢indedir. Cember disli carklarm iiretim
asamalari, deneylerin yapim siireleri ve her deney kademesinde cember disli
carklarin test diizeneginden sokiiliip dl¢iilmesi ve bir sonraki deneyin yapim siireleri
dikkate alindiginda c¢ember disli ¢arklarda olusan asinma derinligi degerlerini

incelemek i¢in elde edilen asinma denklemi kullanilabilir.
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EKLER



EK-1. i¢ ve Dis Disli Carklarin Ana Boyutlarmin Hesaplanmasi

1. Taksimat dairesi ¢capi (d,)

d01: m.z,

do1= 3.17=51mm

d02: m.z,

d02: 3.75=225mm

2. Yuvarlanma dairesi ¢cap (dp)

dp1= do1+2m

dp1=51+2.3=57mm

dp2= do2-2m

dp2= 225-2.3=219mm

3. Taban dairesi ¢ap1 (d;)

dt12(21-2.5).m

du=(17-2,5).3=43.5mm

dt2:(22+2.5).m

dp=(225+2.5).3=232.5mm

113
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EK-1. (Devam) i¢ ve D1s Disli Carklarin Ana Boyutlarmin Hesaplanmas1

4. Standart kavrama agisi (0.0)

DIN 867’ye gore standart kavrama agis1 20°°dir.

5. Temel dairesi cap1 (dg)

dg1=d01€0S0L0

dg1=51c0s20=47.92mm

dg2=0d02C0S0L0

dg2=225c0s20=211.43mm

6. Eksenler aras1 mesafe (a)

a=m.(z,-z1)/2

a=3.(75-17)/2=87mm

7. Dis adimu (to)

to=mt.m

to=m.3=9,42mm

8. Dis kalinhg (so)

So:to/ 2
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EK-1. (Devam) ¢ ve D1s Disli Carklarm Ana Boyutlarinin Hesaplanmasi

$0=9,42/2=4,71mm

9. Dis boslugu (lp)

lo=to/2

10=9,42/2=4,71mm

10. Dis yiiksekligi (h)

h=2.m

h=2.3=6mm

11. Dis bas1 yiiksekligi (hy)

hbzl.m,

hp=1.3=3mm

12. Dis taban yiiksekligi (h)

ht:1,2.m

h=1,2.3=3,6mm

13. Dis tiim yiiksekligi (h,)

h,=2,2.m,



EK-1. (Devam) i¢ ve D1s Disli Carklarin Ana Boyutlarmin Hesaplanmas1

h,=2,2.3=6,6mm

14. Cevrim orani (i)

i:dZ/dj_:WZ/Wl:ZZ/Zl,

iI=75/17=4.41mm

15. Kavrama orani(g)

. J([d% —d?g) —/(d%2 —d?g2) + 2asin g,
- 27mcos a,

V(572 —47.92%) —|/(219? - 211.43%) + 2.87.5in 20
< =
273c0s 20

=1.879

16. Kavramaya giris boyu(e;)

e, =1/2(Jd,” ~d,*) ~(d, sina)/2

e, =1/2(+/57% — 47.92%) — (51sin 20)/2 = 6.76mm
1

16. Kavramadan ¢ikis boyu(e,)

e, =(d,sin a)/2—1/2(\/db22 _dgzz)

e, = (225sin 20)/2 —1/2(/219% — 211.43?) = 9.7Imm
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EK-2. Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar
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EK-2. (Devam) Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar
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il 1) 200 300 400 L
T R - ,
— - k_ ot . 2l Minn ! 12
1 | = G A g e L .
L | b b - 1000 N s P
| J | AN~ e i i
] Y - el 1.
._.-..I-- — 1 Iy _1_-"".:._ 5—'__ it
h_l I [ - 1_-';.-. #' = I]:,-\-_.‘_::_Jllz ;-’1: (3 e
1T 1 . .I b i1 ﬁ'l."lll'.'!{ : T

"'L'_,_ ;"C...f'lﬂ._-.'_._.;__!_ .i'__.,.. N S SN —
[ 4 _&‘ S } | ; I | g
T T T

_ : ' :r_.__._ }

R
1
-

P RIS U U 0 0 S A

Cetvel 3 Yaglama Faktorii (Z)

49

A

A/

£
j,;
fr
J'ff f/ f/‘ / /

894

Cetvel 4 Bindirme Faktorii (Ze)

118



119

EK-2. (Devam) Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar

(SLEME TARZI TAMRIK SEKL!

. Sabit Blekirk | Hafif Darbeli | Orta Darbeli Tek
Tahrik Editen Makina Motore Bubar | Cok Siiwdedi | Silindirli

Tiirbini Yanmali Motat | Yanmal Motar
Hidrolik
Muotor

Darbesiz Jeneratdtler, Bandl
Konveyarler, Levhalt Bandlar,
Tagima Helezontan, Hafif
Asansirler, Elekirikyi Trenler, 10 1,25 15
Takin Tezgahlarmn Kizakian,
Aspiratgeler, Turho {1253) {1,50) {115}
" | Komgresdrler, Sabit ' .

Yofuoluklar 1510 Karstirier ve
Yogurecular, Maksimum
Kesme Moment Olugturan
Presler -

Onta Derecede Darbeli Talam
Tezgahlanmn Ana Motorlan,
Apr Yik Asgngérlen, Vinglern | :
Déndlriicdleri, Maden 1,35 J,5 1,75
Ocaklarmn Aspirattiren,
Yojumlugu Degisk Maddeler (1,50) {1L15) (2,0)
Igin, Kangtine: ve Yofurucalar, :
Cok Silindirl; Pistonlu
Pompalar, Pompalar :
Kivvetli darbelder igin dtnein
Presler, Makashar, Kauguk '
Yogurucular, [Haddehane ve 1,75 2,0 ve tzeri. 2 25 ve drer
Dokdm Makinadan, Dozeder,
A Sanifter Afe Bayik | (28) | (2.25) (25)
Dagiom Pompalan, Sondaj '
Makinalan, Briket Presleri | ; ]

Cetvel 5. Calisma Faktori (Ko)



EK-2. (Devam) Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar

30
43
28
27

5

y RS

22

2y

& ]

L}
T8
13
14

15

N\

0,01

4,005

10,008
Q.01

0,015

=i LT

0025
o3

a0%

[T 7

11 LA

0,05

0,04
S i ﬂ. oF

0,08
]

i)

‘3—h"

o T S || S | R 1 X

Cetvel 6 Alin Faktori (Zy)

120



EK-2. (Devam) Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar

121

ain® ] Al 2 3 K 5 S g 3 ]
i1 00023541 0,002 4507 0 0025285 00025375 0,0026578 0,002 7394 0,002 8123 0,0028865 0,002 9620 0,0030389
12 a3 0,0031966 00032775 0,0033598 0,003 4424 . 0,0035285 0,0036150 0,003 7028 0,003 7623 0,003 8831
13 00039754 0,004 0692 0,004 1644 0,004 2612 00043595 0,004 4593 0,004 5607 0,004 6528 0,004 7681 0,004 8742
1 D,0049819 0,0050912 0,0052022 0,0053147 09054290 0005544 B 0,005 5624 0,005TBYT 0,005 2028 0,006 0254
15 00061458 00062760 0,0064039 0,006533 7 00066652 0,006 7985 0,0063337 0,00T0706 0,007 2095 0,0073501
18 0,607453 0,007637 0,007 764 0,007832 0,008082 0,008234 0,008388 0,008544 0,008702 0,008863
17 0.009025 0,009189 0,009355 0,009523 0,003654 0,009565 0,010041 0,010217 0,010356 0010577
18 C.010760 G,010946 0011133 0,011323 0011515 . 0,011709 &Uttiﬂ 0,012105 0,012308 0,012509
19 0,02 Ms 0012923 0013134 0,013345 0,013 562 0013779 0013958 0,014 222 0,014.447 0014674
o] 0014304 0,015137 0,015372 0,015609 0015850 0.016092 0016337 0,016585 0,016836 0,01 7082
21 0,017345 0,017603 0,017865 0,018129 0,018395 0,018665 0,018937 0019212 - 0,0194%0 0,019770
2 D020054 0,020340 0,020629 0,000921 pozian7 0021514 0021815 0022118 0022420 0,022 738
23 0,023048 0,023365 0,523684 006 0024332 0,024560 0,024942 0,025326 0,005684 0,026005
24 0,026 350 0,026607 0,027048 0,027402 0,027 760 0028121 d.02248% 0,028852 0,029223 0,029588
25 0029975 0,030357 0,630741 0,031130 0,031 521 Q.031917 0032318 - 0032718 0033124 0,033534
o 0,0:33947 0,034 354 0,034 785 0035209 0035837 . 0,036085 0,036 305 0,036945 0.&?3@ 0,037 535
21 0,0382087 0,033742 0,039201 0,030664 0,040131 0,040602 0,041 076 0,041556 0,042038 0,042508
28 0043017 0,043513 0,044012 0,044 516 0,065024 0,045537 0,045 054 0,0465T5 0,047100 0,047 630
bl 0.048164 0,048 7112 D,045245 0,049 792 0050344 0,050001 0,051462 0,052027 0,05250T 0,053172
30 0,083751 ' 0,054 336 0,054 924 0,055518 0056116 0,056 720 0,057328 0,057 40 0,058558 0,059181
3 0,052500 0,06044% D,061079 0,061 T 0,062369 9,063022 0,063 680 0,064 343 0,065012 0,065688
] 0,056 364 0,067 048 0,067738 0.068432 0,069 133 0,069538 0,070549 0,071266 0.071988 0,072718
33 0,073 448 - o,u‘u 138 0074532 © 0075683 0,076439 0,077200 0077968 Q,0T8741 0,079520 0,080300
34 0081097 0,081 504 0,082697 0,083508 0084321 0,085142 085970 0,086504 0,087 G44. 0,088400
35 0,089342 0,090201 0,091 067 0,091938 0,092816 0,083701 0,084 502 0,005 400 0,096395 0,087306
30 D.09822 0,09915 0,10008 0,10102 010198 0,10292 0,10388 0,10454 a,10581 0,10879
a3t 0,10778 010878 0,10873 0,11078 0,11180 0,11283 11388 0,11490 011595 01700
a8 0,11806 0,11913 092021 0,12120 0,12238 0,12348 012458 01287 012683 0,12757
39 o12en 0,13025 013141 0,13258 0,13375 013483 0135612 0,13732 0,13853 013974
40 0,14087 014220 014344 0,14462 0,74595 014722 . 0,148 50 0,14979 0,15108 015230
a1 0,15370 015503 0,15636 i],i!ﬁ"ﬂ) 0,15905 0,16041 096178 0,16317 0,164 58 0,18598
42 0,16737 0,168 79 017022 417166 017311 017457 0,176 04 0,17752 0,1 7801 018031
43 018202 0,18355 0,18508 018682 0168 18 018975 01513 01923 0,19451 0,19812
A4 0,19774 0,19938 020102 0,20268 020435 . 0,20603 Q20772 0,20542 021114 021286
45 021460 021635 021812 0,21589 022168 0,22348 022530 022712 0,22808 023081
L] 0,23268 023456 023645 0,23835 024027 0,24220 024415 0_2051! 0,24B08 025008
4T 0,25206 0,25408 025611 0,25615 026021 026223 0.26436 0,25646 0,26658 o0zrn
L] 27285 027501 0271719 027038 028159 028381 0,28605 0,26830 ' 0,2905T 029208
49 0,29516 0,79747 025981 030236 0,30453 030591 030931 031173 031497 031662
50 0,31909 032138 032408 0,32661 032915 0,331 71 033428 - 0,33688 0,33949 3_'.342 13
Cetvel 7. Evolvent Fonksiyonu
Dig disliler un='-2l.'.r°,y=l Ig
Negatif profil kaydirma D?;iil:i Pozitif profil kaydirma E;ﬂ%%r .
r &
%z =-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 =-0.1 0 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 =z ¢q
10 4,33 3,68 3,27 3.02 2.37 20 1.70
12 4.75  3.84 3.37 3.06 2.88 2,79 24 1,80
15 . 4,55 3.90 3,45 3,15 2,92 2.78 2.70 30 1.90
20 4.85 4,23 3.76 3.37 3.12 2,92 2,76 2.66 2.60 3& 2.00
25 4.90 4.44 4.04 3,71 3.41  3.17 2.98 2.82 2.69 2.60 2.55 50 2.10
30 4.13 3.27 3.64 3.45 3.24 3.05 2.89 2.75 2.64 2.56 2.52 60 2.15
35  3.83 3,65 3.45 3,29 3,12 2,97 2,82 2.70 2,60 2,54 -2.49 T0 2.20
40 3.68 3.51 3.34 3.18 3.04 2,90 2,77 2.66 2.57 2.52 2.47 100 2.30
&0 3,47 3,32 3,17 3,03 2,91 2,80 2.89% 2,80 2,53 2,48 2,44 130 2.35
60 3.34 3.20 3.07 2.95 2.83 2.83 2.64 2.57 2.50 2.46 2.42 160 2.38
80  3.14 3,02 2.92 2,81 2,70 2,70 2.57 2.51 2.46 2.42 2.39 180 2.39
100 3.02 2.81 2.82 2.72 2.64 2.64 2.53 2,43 2.43 2.40 2.33 200 2.40
150 2,84 2.76 2.69 2,62 2.55 2.55 2.46 2.43 2,39 2.37 2.36 = 2.50

Cetvel 8. Dis sekil faktorleri



EK-2. (Devam) Yiizey Gerilmesi Hesabinda Kullanilan Diyagramlar
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Cetvel 9. Disli Cark Malzemeleri
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EK-3. Disli Cark Kaliteleri

Kalte[ 1] 2[3]4

s[6[7]&[eofii]iz]

Genel makine [Tiirbin konst
konstriksiyonu  {Igten yanmah motor
igin garklar konstriksiyom
Geru konstritksiyoren
makinelent konst.
Tekstil makinelen konst.
Kimya endiistrisi
Presler
Aparat konst.
Demiryolu
Kaldirma ve transport
Hassas Cihaz [Biro ve hesap makineleri |
teknigi Saat mekanizmalan
Cihazlar
Talam e
tezgahlan 1 | Takuntezgshlan |
Gran L
deney
aletleri  [pastar
Tagit _ L [O¢akkonsiniksiyonu |
kenstriksiyonu! [Yolcuvagonlan |
igin Garklar Otobus, troleybas |
Trakior
Lokomotsf
Ziraat makineleni

a-) Kullamam alanina gire

123

Kalite |1 [2[3[4[5]6]7] g fgfiof11]1z

a-) Tittbin veya benzen sisternlerde kullaralan
dighi garklann kalitesi, 70 rojen'ye kadar
5...6 olarak segilir.

h-)Olgme veya benzen cihazlardaki dishi
carklar igin, gok digitk huzlarda bile yiiksek
kaliteler seqilir, (2., 4).

b-) Cevre Hizma Gore

Fellows azduma

Presleme, pres dokim
Sertlestinlbui disly

Kalite [ |

2|34

516l7] 3

9101112

Taglama

Traglama ‘

c-) Imalat yéntemine gére
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EK-4. Disli Carklarin Fotograf Cekimleri

1000d/dak 1500d/dak 2000d/dak

Sekil 1. 50 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamais, ylizey kaplamas1
bulunmayan ¢ember disli ¢arkin makro fotograf ¢ekimleri

1000d/dak 1500d/dak 2000d/dak

Sekil 2. 100 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey kaplamasi
bulunmayan ¢ember disli ¢arkin makro fotograf ¢ekimleri

1000d/dak 1500d/dak 2000d/dak

Sekil 3. 150 Nm moment ile yiiklenen, profil kaydirma yapilmamis, yiizey kaplamasi
bulunmayan ¢ember disli ¢arkin makro fotograf ¢ekimleri
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EK-4. (Devam) Disli Carklarin Fotograf Cekimleri

X1:X2:0,095 X1:X2:O,195 X1:X2=0,410

Sekil 4. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hizi 1500 d/d, yiizey
kaplamas1 bulunmayan ¢ember disli carkin makro fotograf ¢gekimleri

PTFE MO0S; (Poli. bagl.) MoS; (Epo. bagl.)

Sekil 5. 100 Nm burulma momenti ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/d, profil
kaydirma yapilmamis ¢cember disli ¢arkin makro fotograf ¢ekimleri
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EK-5. i¢ Disli Carklarin Optik Mikroskop Gériintiileri

(a) Dis bas1 bolgesi

(c) Dis dibi bolgest

Sekil 1. 50 Nm moment ile yiliklenen, motor hizi 1500 d/d, profil kaydirma
yapilmamis, yiizey kaplamasi bulunmayan i¢ disli ¢arkin optik mikroskop
goriintiileri (zoom X100)
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EK-5. (Devam) I¢ Disli Carklarm Optik Mikroskop Gériintiileri

.[Ai;‘kn‘l“;“‘.. ))& ¥ "'
(b) Boliim dairesi bolgesi

thn'd

(c) Dis dibi bolgesi
Sekil 2. 100 Nm moment ile yliklenen, motor hizt 1500 d/d, profil kaydirma

yapilmamis, yiizey kaplamasi bulunmayan i¢ disli ¢arkin optik mikroskop
goriintiileri (zoom X100)
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EK-5. (Devam) I¢ Disli Carklarm Optik Mikroskop Gériintiileri

Nty o A
(b) Boliim dairesi bolgesi

L A &) 4

(c) Dis dibi bolgesi

Sekil 3. 150 Nm moment ile yiiklenen, motor hiz1 1500 d/d, profil kaydirma
yapilmamis, yiizey kaplamasi bulunmayan i¢ disli ¢arkin optik mikroskop
goriintiileri (zoom X100)



EK-6. Ornek CMM Ol¢iimii
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p - PART HAME : GAZI ARASTIRMA-BUYUK DISLIS AD May 10, 2010 14:17
(=] Dizayn

REWV HUMEER - SER HUMEER : STATS COUNHT: 1
DIM LOCl= LOCATION OF POINT PNT1 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -6.7697 -6.7697 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -114.6314 -114.6314 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -25.9923 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0077 0.0000 ----#---
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC2= LOCATION OF POINT PNT2 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -6.5067 -6.5067 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -114.0921 -114.0921 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -26.0026 -26.0000 0.0500 0.0500 -0.0026 0.0000 —---#----
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC3= LOCATION OF POINT PNT3 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -6.3420 -6.3420 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -113.7645 -113.7645 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -25.9921 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0079 0.0000 ----#---
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC4= LOCATION OF POINT PNT4 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -6.1211 -6.1211 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -113.2987 -113.2987 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -25.9963 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0037
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000
DIM LOC5= LOCATION OF POINT PNT5 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -5.9179 -5.9179 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -112.8727 -112.8727 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -25.9961 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0039 0.0000 ----#---
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC6= LOCATION OF POINT PNT6 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -5.6682 -5.6682 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
Y -112.3500 -112.3500 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
Z -25.9990 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0010 0.0000
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
DIM LOC7= LOCATION OF POINT PNT7 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -5.4952 -5.4952 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -111.9261 -111.9261 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -25.9969 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0031 0.0000 ----#---
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC8= LOCATION OF POINT PNT8 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -5.2886 -5.2886 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
Y -111.4331 -111.4331 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
Z -25.9903 -26.0000 0.0500 0.0500 0.0097 0.0000
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000
DIM LOC9= LOCATION OF POINT PNT9 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -5.1260 -5.1260 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -111.0104 -111.0104 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -26.0020 -26.0000 0.0500 0.0500 -0.0020 0.0000 ---#----
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC10= LOCATION OF POINT PNT10 UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -4.9409 -4.9409 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -110.5226 -110.5226 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -26.0019 -26.0000 0.0500 0.0500 -0.0019 0.0000 ---#----
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
DIM LOC1l= LOCATION OF POINT PNT11l UNITS=MM
AX MEAS NOMINAL +TOL -TOL DEV OUTTOL
X -4.7855 -4.7855 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Y -110.1012 -110.1012 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----
Z -26.0048 -26.0000 0.0500 0.0500 -0.0048 0.0000 ---#----
T 0.0000 0.0000 0.0500 0.0500 0.0000 0.0000 ---#----



EK-6. (Devam) Ornek CMM Olgiimii

DIM LOC12= LOCATION OF POINT

AX

X
Y
4
T

MEAS NOMINAL
-4.6040 -4.6040
-109.5875 -109.5875
-26.0016 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC13= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-4.4214 -4.4214
-109.1471 -109.1471
-25.9976 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC14= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-3.9814 -3.9814
-108.9465 -108.9465
-26.0058 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC15= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-3.4036 -3.4036
-108.9991 -108.9991
-26.0042 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC16= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-2.9670 -2.9670
-108.9630 -108.9630
-25.9944 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC17= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-2.6563 -2.6563
-108.9590 -108.9590
-25.9963 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC18= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-2.2780 -2.2780
-109.3926 -109.3926
-26.0041 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC19= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-2.1664 -2.1664
-109.8144 -109.8144
-25.9994 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC20= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-2.0418 -2.0418
-110.2557 -110.2557
-25.9957 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC21= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-1.8616 -1.8616
-110.7731 -110.7731
-25.9968 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC22= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-1.7034 -1.7034
-111.2420 -111.2420
-25.9931 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC23= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-1.5356 -1.5356
-111.7593 -111.7593
-25.9942 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC24= LOCATION OF POINT

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM

o oo o

ocooo

o ooo

ocooo

oo oo

ocooo

o o oo

o oo o

DEV

.0000
.0000
.0016
.0000

DEV

.0000
.0000
.0024
.0000

DEV

.0000
.0000
.0058
.0000

DEV

.0000
.0000
.0042
.0000

DEV

.0000
.0000
.0056
.0000

DEV

.0000
.0000
.0037
.0000

DEV

.0000
.0000
.0041
.0000

DEV

.0000
.0000
.0043
.0000

DEV

.0000
.0000
.0069
.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL

H= odE e e

130



EK-6. (Devam) Ornek CMM Olgiimii

MEAS NOMINAL
-1.3662 -1.3662
-112.2115 -112.2115
-25.9925 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC25= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-1.2072 -1.2072
-112.6806 -112.6806
-25.9971 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC26= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-1.0226 -1.0226
-113.1565 -113.1565
-25.9962 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC27= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-0.8248 -0.8248
-113.6301 -113.6301
-25.9913 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC28= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-0.6329 -0.6329
-114.0481 -114.0481
-25.9951 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC29= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-0.4357 -0.4357
-114.5463 -114.5463
-25.9988 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC30= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-0.2417 -0.2417
-115.0328 -115.0328
-26.0011 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC31= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
-0.0537 -0.0537
-115.4475 -115.4475
-25.9918 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC32= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
0.1820 0.1820
-115.9028 -115.9028
-25.9907 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC33= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
0.4992 0.4992
-116.3188 -116.3188
-25.9951 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC34= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
0.8071 0.8071
-116.5062 -116.5062
-25.9906 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC35= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
1.4630 1.4630
-116.5213 -116.5213
-25.9972 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC36= LOCATION OF POINT

-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM

ocooo ocooo coocoo ocoooo oooo

ocooo

oo oo

o o oo

ocooo

ocooo

oo oo

DEV

.0000
.0000
.0075
.0000

DEV

.0000
.0000
.0029
.0000

DEV

.0000
.0000
.0038
.0000

DEV

.0000
.0000
.0087
.0000

DEV

.0000
.0000
.0049
.0000

DEV

.0000
.0000
.0012
.0000

DEV

.0000
.0000
.0011
.0000

DEV

.0000
.0000
.0082
.0000

DEV

.0000
.0000
.0049
.0000

DEV

.0000
.0000
.0094
.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL

0.0000 ---
0.0000 ---
0.0000 ——-—#---
0.0000 —-—#----

OUTTOL

0.0000 —--#----
0.0000 —-—#----
0.0000 —--—#---
0.0000 —--#----

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL

0.0000 ---
0.0000 ---
0.0000 ---
0.0000 ---

OUTTOL

0.0000 ---
0.0000 ---
0.0000 ---
0.0000 ---

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000 —-—#----
0.0000 —-—#----
0.0000 ---—§---
0.0000 —-—#----

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000 -=—#---=
0.0000 -=-—#---=
0.0000 -=-—#--=
0.0000 --—#---=
OUTTOL

0.0000 --—#---=
0.0000 -=-—#---=

131



EK-6. (Devam) Ornek CMM Olgiimii

MEAS NOMINAL
1.8923 1.8923
-116.4603 -116.4603
-25.9953 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC37= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
2.2663 2.2663
-116.1392 -116.1392
-25.9977 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC38= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
2.5052 2.5052
-115.6947 -115.6947
-25.9945 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC39= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
2.7190 2.7190
-115.2156 -115.2156
-25.9919 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC40= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
2.9017 2.9017
-114.7651 -114.7651
-25.9994 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC41= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.0853 3.0853
-114.3124 -114.3124
-25.9995 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC42= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.2686 3.2686
-113.8614 -113.8614
-26.0017 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC43= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.4509 3.4509
-113.4041 -113.4041
-25.9997 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC44= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.6256 3.6256
-112.9207 -112.9207
-26.0040 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC45= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.7866 3.7866
-112.4483 -112.4483
-26.0093 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC46= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
3.9462 3.9462
-111.9265 -111.9265
-26.0078 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC47= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
4.0608 4.0608
-111.5088 -111.5088
-26.0083 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC48= LOCATION OF POINT

-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM

ocooo ocooo oo oo ocoooo oooo

ocooo

oo oo

DEV

.0000
.0000
.0047
.0000

DEV

.0000
.0000
.0023
.0000

DEV

.0000
.0000
.0055
.0000

DEV

.0000
.0000
.0081
.0000

DEV

.0000
.0000
.0006
.0000

DEV

.0000
.0000
.0005
.0000

DEV

.0000
.0000
.0003
.0000

DEV

.0000
.0000
.0093
.0000

DEV

.0000
.0000
.0078
.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
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EK-6. (Devam) Ornek CMM Olgiimii

MEAS NOMINAL
4.2172 4.2172
-110.9481 -110.9481
-26.0037 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC49= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
4.3329 4.3329
-110.4859 -110.4859
-26.0052 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC50= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
4.4614 4.4614
-109.9997 -109.9997
-25.9997 -26.0000
0.0000 0.0000
LOC51= LOCATION OF POINT
MEAS NOMINAL
4.5940 4.5940
-109.5261 -109.5261
-26.0060 -26.0000
0.0000 0.0000

+TOL
.0500
.0500
.0500
.0500

oooo

PNT49
+TOL
.0500
.0500
.0500
.0500

oooo

PNT50
+TOL
.0500
.0500
.0500
.0500

coocoo

PNT51
+TOL
.0500
.0500
.0500
.0500

ocooo

-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

UNITS=MM
-TOL
0.0500
0.0500
0.0500
0.0500

ocoocoo

DEV

.0000
.0000
.0037
.0000

DEV

.0000
.0000
.0052
.0000

DEV

.0000
.0000
.0003
.0000

DEV

.0000
.0000
.0060
.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OUTTOL
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