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SIMGELER VE KISALTMALAR

X1

Bu galismada kullaniimis bazi kisaltmalar acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simge

dp
da
dm
di
do
Oem

Ok

Fo
Fw

Fa

Aciklama

Kama yuksekligi, mm
Kama eni, mm

Digli genisligi, mm
Dinamik yuk tagsima kapasitesi, N
Deformasyon katsayisi
Pinyon digli capi, mm
Digli capi, mm

Mil capt, mm

Mil i¢ cap1, mm

Mil dig ¢capi, mm
Emniyetli geriime, N/mm?
Kopma gerilmesi, N/mm?
Akma gerilmesi, N/mm?

Egilme kuvveti, N

Disli gerilmesi, N/mm?

Sabit sayi %

Lewis mukavemet katsayilari
Statik kuvvet, N

Asinma yuku, N

Dinamik yuk, N



Xii

Simge Aciklama

Fi Tegetsel kuvvet, N

Fr Radyal kuvvet, N

K Gerilme yorulmasi katsayisi, kN/m?
k Dis genigligi faktort, mm

K Konstriksiyon katsayisi

K, Egilme katsayisi

K, Burulma katsayisi

L Rulman 6émrl, milyondevir

m Modul, mm

M Moment, mm

P Esdeger yuk tagsima kapasitesi, N
P Gug, kw

0 Asinma yuku faktord, mm

T Kesme kuvveti, N

Tp Kesme agisindan sonsuz omur

T Tork, Nmm

/4 Acisal hiz, d/dak

|14 Lineer hiz, m/sn

Z Dis sayisi

Zg Buyuk digli dis sayisi

Zp Kuguk digli dis sayisi



1. GIRIS

Tum bilimsel ve teknolojik arastirmalarin temel amaci insanliga daha iyi ve
mureffeh bir gelecek sunmaktir. Bu tlr faaliyetlerin ylratiimesinde tasarim,
cok kritik bir yer ve 6neme sahiptir. Tasarim, belirli istekleri optimum tarzda
kargilamak amaciyla sarf edilen ¢abalarin timUnu kapsar ve birgok bilim dall
veya disiplinin bir arada uygulanmasi gereken yaratici bir faaliyettir. Bu
faaliyet alani; makine, elektronik, mimari, mobilya, kimya, yazilim v.b. gibi
bircok farkli konu veya uygulamalari kapsar. Makine muhendislik alani ve
tasarimi, diger tium alan veya teknolojiler Uzerinde oldukca fazla bir etkiye
sahiptir. Cok karmasik ve yuksek dereceli yaraticilk gerektiren tasarim,
“fonksiyonel uzayda belirtilen ihtiyaclari fiziki ¢6zim uzayinda optimum

karsilamak amaci ile yurutulen faaliyetlerin timu” olarak tanimlanabilir [1].

Tasarim terminolojisi, son yarim asirlik donemde oldukc¢a degismigtir. Makine

muhendislik tasarimi dort ¢ceside ayrilabilir [1]:

1) Orijinal tasarimlar; ayni, benzer veya yeni bir amagla orijinal bir tasarim
¢6zUmu uygulamayi kapsar.

2) Adapte tasarimlar; bilinen bir sistemi yeni bir tasarimda uyarlamaktir.

3) Gegis tasarimlari; gerekli bazi duzeltme veya iyilestirmelerle mevcut bir
aranu gelistirmedir.

4) Degisken tasarimlar; fonksiyon veya tasarim ¢6zimu sabit tutularak

sistemin boyut veya olusumunu degistirmeyi icerir.

Kaynaklarda dort farkh tasarim ¢esidinden bahsedilmekle birlikte bunlarin her
zaman kesin sinirlari tayin edilemeyebilir. Gergekte her tasarim, soyuttan

somuta dongusel ve gittikge ayrintilasan bir sekilde gelisir ve degisir.

Pazar ihtiyaglarina cevap vermek igin eski seri imalat yontemi ginumuzde
kitlesel 6zel Uretim ydontemine dénismus olup, farkli pargalarin az miktarda

uretimi s6z konusudur. Bu nedenle birbirine benzeyen ancak geometrik



Olclleri farkh olan parcalarin tasariminin kisa surede vyapilip Uretime
gecilmesi gerekir. Bunun igin bir seklin taniminda gerekli parametrelerin
kullanimina imkan veren tasarim yontemleri geligtiriimis olmaldir. Boyle bir
ihtiyag sonucu parametrik tasarim olarak adlandirilan tasarim teknikleri
ortaya ¢ikmistir. Bdylece tasarim asamasinda hizli analiz ve degisiklikler

muUmkun olmustur.

Parametrik tasarim yéntemi, BDT / BDi sistemlerinde sinirlandirma kavrami
ile birlikte uygulanmaktadir. Sinirflandirma, bir nesne veya nesneler grubu
davranislarini iliskilendiren veya kisitlayan bir bagintidir. Cizgilerin paralel
veya dik olmalari, bir ¢izginin bir egriye teget olmasi, dairelerin es merkezli
olmalari, bir boyutun bir bagka boyuttan kuguk olmasi veya bir boyutun bir

bagska boyutun belirli bir kati olmasi geometrik sinirlandirma érnekleridir.

Sinirlandirma  kavrami; serbestlik derecesi, asiri, az veya uygun
sinirlandirma seklinde kullanilabilir. Her sinirlandirma, alternatif sayisini bir
basamak azaltir. Diger taraftan sinirlandirma sayisi buyudukce geri kalan
serbest boyutlara farkh degerler verildikgce tasarim veya modelin uyumlu
kalmasi zorlasir. Bir tasarim az sinirlandirma ile tanimlanmigsa, bu tam bir
tanim olmaz ve hesaplanmasi gereken parametreler belirlenemez. Bundan

dolayi tasarimda, en uygun sekilde sinirlandirma yapiimahdir.

Hiz kutulari, digli ¢ark, mil gibi pargalardan olusan gu¢ ve hareket ileten
sistemlerdir. Sanayi devrimi ve mekanizasyonunun vyayginlasmasi ile
onemleri daha da artmistir. Hiz kutularinin en dnemli pargalarindan olan disli
carklar, 3000 yil 6ncesinde bile kullaniimiglardir. Bu tarihlerde genelde buyuk
tas bloklari tagimada manivela ve egik duzlem duzenleri kullaniimaktaydi.
Digli cark yontemi de bu duzenlerle beraber hareket ve yuk iletiminde
kullaniimigtir. Bu dizenlerde tam bir dis profili yoktu. Ancak carklar
Uzerindeki girinti  ve c¢ikintilarin  birbirlerini  6teleme ile etkiledikleri
gOzlenmistir. Yine de geometrik bir bUyuklik olarak c¢evre taksimati yani

disler arasindaki mesafeyi, hatveyi zorunlu olarak goérebiliriz. Bu tip dizenleri



bugln dahi Anadolu‘nun ¢esitli yorelerinde géormek mumkuanddr. Klasik ¢ag
Avrupa’sinda Galili Galileo'nun ve Hint, Arap yarimadalarinda o6zellikle

hareket icin kullaniimig digli gark duzenlerinde bir teknoloji gorulebilir.

Metal diglilere gecis 19. yuzyll sanayi devrimi ile oldu. Metalurji ve
mekanikteki gelismelere paralel yeni malzemelerle Uretilen digliler,
gunumuzde endustrinin vazgecilmez bir pargasi haline geldi. Hiz kutulari
farkli gli¢ ve hiz iletiminde kullanilan diglilerden olusan bir sistem olarak

gelistirildi.

Hiz kutulari hesaplarinda surekli mukavemet veya zaman mukavemeti
istegine bagli olarak malzeme emniyet degerlerinin yani sira c¢alisma
sartlarini ifade eden ¢ok sayida faktor kullanilir. Bu faktorler, digli gark
hesaplamalarinin uzun ve karmasik olmasina sebep olur. Genelde optimum

bir sonug, bircok hesap adimi ve tekrari ile bulunabilir.

Digli ¢cark boyutlandirma sureci c¢esitli alanlarda kapsaml bilgi, tecribe ve
yogun bir miUhendislik galismasi gerektirir. Tasarimci, bazi digli ¢ark faktor
anlamlarindan imalat 6zelliklerine kadar genis bir alan bilgisine ihtiya¢ duyar.
Bu bilgilere guvenli ve hizl bir sekilde ulagim, tasarim surecini kisaltabilecegi
kadar daha iyi ve guvenilir tasarim da saglayacaktir. Bu amagla cesitli
‘Bilgisayar Destekli Tasarim’ (BDT) paket ve yaklasimlari buyuk kolayliklar

sunmaktadir.

Bu calismada; hiz kutusu tasariminda gerekli hesap ve analizleri
kolaylastiracak, olasi hata ve sureyi en aza indirmek amaciyla gelistirilen bir

bilgisayar programi tanitilacaktir.

Birinci bdlimde tasarimin tanimlari, tasarim cgesitleri, digli ¢arklarin tarihi

gelisimi ve parametrik tasarimin anlatildigi giris bolumu sunulacaktir.



ikinci bolimde parametrik tasarim ve BDT ile yapilan calismalar hakkinda bir

kaynak arastirmasi sunulacaktir.

Uglincl bolimde iki kademeli diiz disli hiz kutusuna ait diglilerin modil hesab,
mil ¢ap! hesabl, millere gelen kuvvetlerin tur ve buydklUkleri, rulman katalogu
yardimi ile uygun rulman secimi, mil ¢aplarina uygun kama sec¢imi konulari

anlatilacaktir.

Dordunciu bolimde iki kademeli diz digli hiz kutusuna ait diglilerin modul hesabi,
mil ¢ap! hesabl, millere gelen kuvvetlerin tur ve buyudklUkleri, rulman katalogu
yardimi ile uygun rulman sec¢imi ve mil ¢caplarina uygun kama seg¢imi ornek bir

problem ile anlatilacaktir.

Besinci bolimde iki kademeli diz disli hiz kutusu mukavemet hesabi

programinin kullanimi 6rneklerle ele alinacaktir.

Son olarak altinci bolimde ylksek matematik kurami olan kapali esitsizliklerin
(intervals) makine elemanlari problemlerine uygulanigi ele alinacak ve ornekler

sunulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasarim iglemi yinelemeli ve ayrintilarla gelisen bir karar verme faaliyetidir.
Bu sureg, ihtiyac belirleme ile baslar, problem ¢6zimu icin bir dizi faaliyet ile

devam eder ve ayrintili Gran tanimi ile sonlanir [4].

Son yillarda makine tasariminda bilgisayar destekli tasarim programlari
yaygin kullanilmaya baslanmigtir. Bunun nedeni, bilgisayar destekli tasarim
programlarinin klasik tasarima gore sagladigi Ustunluklerdir. Ancak, ayni
tasarimin farkli girdi degerleri icin defalarca yapilmasi, zaman ve ekonomi
gibi agilardan olumsuzluklara neden olmaktadir. Ornegin; farkli gevrim orani,
dis sayisi, gug, helis agisi, emniyet katsayisi gibi her girdi degiskenin
yaklasik bes farkli deger alabilecegi bir helisel disli ¢ifti hesaplar yapilmasi
istensin. Bu durumda her bir parametrenin kombinasyonu seklinde girig
sartlari olugsacagindan 5x5x5x5x5 = 3125 farkl giris sarti olusacak ve 3125
defa boyutlandirma hesabi yapilmasi gerekecektir. Degisken adet ve bunlara
atanan deger sayisinin artmasi durumunda, bu kombinasyon sayisi daha da
blyuyecektir. Bu olumsuzluklarin Gstesinden gelebilmek amaciyla bilgisayar
destekli tasarim programlari ile uyumlu calisan ve farkli veriler icin ayni
programi defalarca calistirarak boyutlandirma yapan parametrik tasarim
yazilimlari gelistiriimistir. Parametrik tasarimin sagladigi faydalar soyle

siralanabilir;

- Oldukga hizli boyutlandirma yapabilme,

- Hesaplamalarda hassasiyet ve guvenilirligi artirma,

- Yeterli bilgi ve tecrubesi olmayan tasarimcilarin da kolay boyutlandirma
yapabilmesi,

- Boyutlandirmay: etkileyen parametre ve denklemlere ait bazi degisiklikler
gerektiginde, yazilimda gerekli duzeltmeler yapilarak hizli sonug elde etme,

- Farkh girdi degerleri ile tasarimi inceleme ve bunlarin boyutlari nasil
etkiledigini analiz edebilme,

- Boyutlandirma da standardizasyon saglama,



- Tablo veya grafik okuma kaynakli klasik boyutlandirma hatalarini énleme.

Digli cark boyutlandirma ve modelleme alaninda kaynaklarda bir ¢ok calisma
mevcuttur. Hefeng, Savage ve Knorr, kremayer bigak ile imal edilmis silindirik
diz disli garklarin bilgisayar ortaminda geometrik modellenmesi konusunda
bir arastirma yapmiglardir [5]. Rao, gerilme analizi yapilacak helisel digli
carklarin U¢ boyutlu modellerini elde etmek icin temel matematiksel
denklemler ¢ikartmistir [6].

Arikan ve Tamar, ¢alismalarinda daha dnceden Tsay tarafindan kullaniimig
dis olusturma metodunu kullanarak, U¢ boyutlu dis modelini Ideas
programiyla modellemistir [7]. Akkurt ve Engin, helisel digli ¢arklarin tasarimi
icin Autocad-ADS dili ile bir program gelistirmiglerdir. Bu programda, girilen
veriler kullanilarak 6nce disli cark boyutlandiriimakta ve sonra imalat resimleri
AutoCAD programinda otomatik elde edilmektedir [8]. Fetvaci, iki boyutlu diz
disli modellemekte ve ANSYS programinin parametrik tasarim modulunu ile

dis kuvvetlerini analiz etmektedir. Bu amagla bir makro program gelistirmistir

9.

Argyris, Donno ve Litvin, sonsuz vida mekanizmalarinin temas c¢izgilerini
belirleyerek grafiksel ¢ozum sunan bir programi gelistirmiglerdir. Bu program,
mekanizma iletim hata analizine imkan vermektedir [10]. Cavdar ve Karpat
tarafindan yapilan arastirmanin devami olan bu c¢alismada, program ve

yaklagim daha iyilegtirilmis ve gelistirilmistir [11].

Konigsberger, farkli hizlarda calisabilen digli kutusu tasariminda,
detaylandinimis teorik agiklamalara yer vermistir. Bu ¢calismada grafik ¢ozim
metodlari ile kurulus diyagramlari ayrintili olarak incelenmis ve hiz
kademelerini dagiliminda geometrik kademelendirme metodununun
avantajlarini ifade etmistir [12]. Bush, Osman ve Sankar, 9 devir kademeli ve
3 eksenli disli kutusunun digli c¢aplari ve genel kinematik kurulus

diyagramlarinin denklemleri tizerinde ¢alismislardir. Denklemleri tekli ve ciftli



kurulug yapisi olarak ele almiglar ve istenilen uygunlukta caplarin elde
edilmesi, hiz diyagramlarinin ¢izdirilmesi igin bir bilgisayar programi
yapmislardir [13]. White, dokuz kademeli bir sistemin transmisyon orani ve
dislilerle ilgili kimi esitlikleri hesaplamalara yerlestirmistir [14].

Kaynaklarda en ¢ok atifta bulunulan ve ‘Sistematik Tasarim Yaklasimi’ olarak

anilan tasarim iglemi akis semasi, Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Bu c¢alismada; hiz kutusu tasariminda gerekli hesap ve analizleri
kolaylastiracak, olasi hata ve sureyi en aza indirmek amaciyla gelistirilen bir
bilgisayar programi tanitilacaktir, calismaya ek olarak kapali esitsizlikler
(intervals) yonteminin makine elemanlari problemlerine uygulanigi ele

alinacaktir.
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Sekil 2.1. Sistematik tasarim islem basamaklari [4]
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3. iKi KADEMELI DUZ DiSLi HIZ KUTUSU TASARIMI

Digli c¢arklar, ¢ok eski zamanlardan gunumuze kullanilan makine
elemanlandir. Eski c¢aglarda degirmen tasini dondirme, su ¢ekme, yuk
kaldirma gibi islerde kullaniimislardir. Son yillardaki teknolojik gelismelere
paralel olarak ¢ok degisik tur, boyut ve hassasiyette yapilabilmekte ve birgok
makine ve sistemde dairesel hareket ve gug¢ naklinde kullaniimaktadirlar.
Gunumuzde digli carklar, bindigimiz otomobillerden kolumuzdaki mekanik
saatlere kadar ¢ok genis bir alanda uygulama ve kullanim alanina sahip olan

cok 6nemli makine elemanlaridir.

3.1. iki Kademeli Diiz Disli Hiz Kutusu

Hiz kutularinin tasariminda hiz kutusunun istenen o6zellikler dogrultusunda
mukavemet hesaplari yapilir ve bu mukavemet hesaplarina gore uygun digli
boyutlari, mil boyutlari, rulman sec¢imi, kama boyutlari gibi geometrik

parametreler belirlenir.

{@ & 5 & )\

i
o 5
: \\ N
==
« ® K
(: ==
QN
e \i\\\\\\‘ + —
o | RN 6

Lo s0 o

Sekil 3.1. iki kademeli diiz disli hiz kutusu [19]
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Hiz kutusu tasarimi anlatiimadan 6nce tasarim islem basamaklari kisaca ele

alinsin [4].

1) Amacin netlestirilmesi: lyi bir tasarim problem taniminin (ihtiyac listesi
veya sartname) yapilabilmesi igin gerekli tim bilgilerin derlenmesi,

2) Kavramsal tasarim: Bazi farkh tasarim ¢ézimlerinin (tasarim alternatifleri)
olusturularak aralarindan bir veya birkaginin segilmesi,

3) Sekillendirme tasarimi: Segilen ¢dézim kavramlarin gelistiriimesi, tasarim
olusum ve imalat islemlerinin belirlenmesi,

4) Ayrintili tasarim: Geometrik sekil, boyutlar, ylzey purizllliagua, toleranslar
ve parcalara ait diger imalat Ozelliklerle birlikte genel montaj yapisinin

belirlenmesi.

olarak aciklanir.

3.2. iki Kademeli Diiz Disli Hiz Kutusu Mukavemet Hesaplari

iki kademeli diz disli hiz kutusu tasariminda verilen girdi parametrelerine
gbre makine elemanlarinin mukavemet hesaplari yapilir. Bu kapsamda hiz
kutusunda kullanilan disli ¢arklarin modul degerleri, dis sayilari, diglilere etki
eden kuvvetlerin tlr ve bayuklukleri, digli carklara ait diger boyutlar, kullanilan
mil ¢aplari, millere gelen kuvvetlerin tir ve buyuklukleri, gerekli rulman turu
secimi ve rulman omrd, rulmanlara etki eden kuvvet tur ve buyuklukleri,
uygun kama secimi ve kamalara etki eden kuvvetler ve gerektigi yerlerde bu

elemanlarin malzemelerini belirleme gibi hesap veya iglemler yapilir.

iki kademeli diiz disli hiz kutusu tasarimi icin verilen girdiler (girdi
parametreleri); motor glcu, giris devir sayisi, giris digli sayisi, digli
hassasiyeti, digli sertlik derecesi, malzeme Ozellikleri ve dayanim bilgileri
seklinde olabilir. Bu girdi parametre degerlerine gore yukarida belirtilen diger

parametre degerleri (¢ikti de@erleri) hesaplanir ve buna goére sistem
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boyutlandirilir, standart parcalar secilir, ¢izim yapilir ve standart olmayan

parcalar imal edilir.

3.2.1. Duz digli mukavemet hesaplari ve boyutlandiriimasi

Birbirini kavrayan disliler arasinda kuvvetin iletiimesi, temas yuzeyleri
Uzerinden olur (Sekil 3.2). Disli kuvveti; radyal kuvvet (Fr) ve tegetsel

kuvvetin (Ft) bileskesidir.

Kavrama baglangici Kavrama bitimi

A Ao,

0y
'|| i
r \ fo

w: ddindirilen
*_,..—-"_—-_-.H‘_-‘_‘-.‘_‘“_\
02

w2 déndirilen
f‘“_*b“\\
2

a) b)

Sekil 3.2. Digli kuvvetleri [3]

Duz diglilerde uygun modulun bulunmasinda dort temel sart vardir ancak bu

dort sartin saglanmasi halinde secilen modul uygun olur. Bu sartlar;

1. Emniyetli gerilme (0em) > Gerilme (o)
2. Disli genisligi / modul x T degeri <4
3. Asinma yuku (Fw) > Dinamik yuk (Fa)
4. Statik yuk (Fo) > Dinamik yik (Fd)

olarak belirtilebilir [15].
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Duz disli moduli yaklasik olarak asagidaki esitlikten hesaplanir:

3 2T

m=——5—
okrx o7

(3.1)

Bu sartlarin nasil saglandigi sirasiyla ele alinirsa. Digli garktaki olusacak tork,

motor gucunun agisal hiza bolinmesi ile soyle bulunur:

P=TWwW (3.2)
Lineer hiz (cevresel hiz), cevresel hiz ve disli ¢cark ¢api garpiminin ikiye

bélinmesiyle elde edilir:

yow % (3.3)
2

Daha sonra elde edilen lineer hiz, emniyet gerilme hesabinda ve farkli

blyUkluk degerlerinde su sekilde kullanilir:

em=ﬁ{ 3 j V <10 m/sn (3.4)
3 \3+V
aem:ﬂ{ 6 j 10 < V< 20 m/sn (3.5)
3 L6+
o, 5,6
o =Z| 20 V < 20 m/sn 3.6
"3 [5,6+\/7J 3o

Lewis mukavemet katsayisi (¢ ) dis sayisina gore asagidaki cizelgeden

secilir.



Cizelge 3.1. Lewis mukavemet katsayilari (¢ ) [15]

Dis sayisi 14° Tam derinlik 20° Tam derinlik 20° kok
Evolvent Evolvent Evolvent
12 0,067 0,078 0,099
13 0,071 0,083 0,103
14 0,075 0,088 0,108
15 0,078 0,092 0,111
16 0,081 0,094 0,115
17 0,084 0,096 0,117
18 0,086 0,098 0,12
19 0,088 0,1 0,123
20 0,09 0,102 0,125
21 0,092 0,104 0,127
23 0,094 0,106 0,13
25 0,097 0,108 0,133
27 0,099 0,111 0,136
30 0,101 0,114 0,139
34 0,104 0,118 0,142
38 0,106 0,122 0,145
43 0,108 0,126 0,147
50 0,11 0,13 0,151
60 0,113 0,134 0,154
75 0,115 0,138 0,158
100 0,117 0,142 0,161
150 0,119 0,146 0,165
300 0,122 0,15 0,17
Tarak Dis 0,124 0,154 0,175

Yaklasik modul hesabinin baslangi¢ asamasinda modul heniz belirlenmedigi
icin, k degeri 4 kabul edilir [15]. Benzer sekilde gerilme hesaplarinda modul
henuz belirlenmedigdi icin lineer hiz da bulunamaz. Bu sebeple lineer hiz 10-
20 m/sn arasi kabul edilir [15]. Uygun modulin hesaplanmasi i¢in gereken

parametrelerin bulunmasindan sonra Eg. 3.1 yardimi ile yaklasik modul elde

edilir.

Daha sonra hesaplanan yaklasik modul kullanilarak birinci sartin saglanip

saglamadigi kontrol edilir. Arkasindan sirasiyla disli ¢ark ¢api bulunur ve bu

captan Es. 3.3 ile lineer hiz hesaplanir.

13
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Buradan da hesaplanan lineer hiz degeri yardimiyla Es. 3.4, Es. 3.5 veya Es.
3.6° dan uygun olani secilerek emniyetli gerilme (oem) bulunur. Dislideki
gerilmeyi (0) hesaplamak igin, Es. 3.1’ de bulunan yaklasik modul aktarilarak
disli ¢ark gerilme degeri hesaplanir. Bulunan disli gerilmesi ile emniyetli
gerilme karsilastirilir, birinci sart oem > 0 saglaniyorsa, hesaplanan yaklasik
modul dogru oldugu kabul edilir. Daha sonra diger sartlarin uygunlugu
arastirilir. ilk sart saglanmiyorsa, hesaplanan modiil bir sayi arttirilir ve tekrar
hesap kontrol edilir. Bu islem, sart saglanana kadar surdurulur.

Modul hesabindaki ikinci sart incelenirse:
k=——2<4 (3.7)

Bilindigi gibi duz digli ¢carklarda genislik, modulin 8-12 kati arasi olmahdir [3].
Es. 3.7’ de esitlik saglanamiyorsa modul esitlik saglanana kadar arttirilir ve

diger sartlarin karsilanma durumu incelenir.

Digli cark Uzerine etki eden statik kuvvetler, ilk iki sarti karsilayan modul ile

hesaplanir.

o

F:%wmmn (3.8)

Disgli carktaki asinma yuku, Cizelge 3.2" de verilen gerilme yorulma katsayisi
(K) secimine gore hesaplanir. Bu katsayi pinyon ve digli cark malzemelerine

gore ve brinel sertlik sayisina gore segilir.

F,=d,bK.Q (3.9)

0= 2.Zg (3.10)
Zp+Zg



Cizelge 3.2. Gerilme yorulmasi katsayisi [15]

Celik pinyon ve gelik disli igin Ylzey dayanma k;:;"me yorulma2
) ) N yisi K (kN/m?)
ortalma Brinel Sertlik Sayisi limiti (MN/m?2) e 20°
150 342 206 282
200 480 405 555
250 618 673 919
300 755 1004 1372
400 1030 1869 2553
Brinel sertlik sayisi, BHN
Celik pinyon Disli
150 Dokim demir 342 303 414
200 Dokim demir 480 600 820
250 Dokim demir 618 1000 1310
150 Fosforlu bronz 342 317 427
200 Fosforlu bronz 445 503 689
D. Demir pinyon | D. Demir disli 549 618 1050 1420
D. Demir pinyon | D. Demir disli 1330 1960

Digli carkin dinamik yUk hesabi deformasyon katsayisi (C) kullanilarak

yapllir:

F, = 21V.(b.C+F)) +F (3.11)
21V +.bC+F,

Tegetsel kuvvet, tork ve digli gark gcap degerleri kullanilarak bulunur:

F=2T (3.12)
dd

Deformasyon katsayisini (C) hesaplamak i¢in dncelikle Sekil 3.3 ve Cizelge
3.3’den module ve digli hassasiyetine gore digteki hata orani segilir, eger
hata orani

Cizelge 3.3'de hesaplanan modil bulunmuyor ise disteki

interpolasyon yontemi ile hesaplanir.



0,12
0,1
0,08
£
E 006
O
8 004
4]
I

Ticari amagla
kullanilan digliler

Hassas olarak
islenmis digliler

0,02 Cok hassas digliler

4

8 12 16

Diiz diglilerde moddil dederleri, mm

Sekil 3.3. Disteki hata degeri grafigi [15]

Cizelge 3.3. Dislerin hata degeri gizelgesi [15]

Dislideki Hata (e ), mm
Modul Ticari Hassas | Cok Hassas
0 0,05 0,025 0,012
2 0,05 0,025 0,012
4 0,054 0,027 0,014
6 0,065 0,032 0,015
8 0,08 0,038 0,018
10 0,093 0,045 0,023
12 0,1 0,05 0,025
14 0,105 0,054 0,027
26 0,115 0,067 0,035

20

24

16

Hesaplanan hata degeri, digli malzemesi ve dis formuna goére Cizelge 3.4’

den deformasyon katsayisi segilir. Cizelge 3.4’ de hesaplanan hata degeri

bulunmuyorsa deformasyon katsayisi interpolasyon yontemi ile hesaplanir.



Cizelge 3.4. Deformasyon katsayisi (C), kKN/m [15]

Malzeme _ Disteki Hata (e ), mm
Involit dis formu
Pinyon Disli 0,01 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08
D.Demir Celik 14° 55 110 220 330 440
Celik D.Demir 14° 76 152 304 456 608
Celik Celik 14° 110 220 440 660 880
D.Demir | D.Demir | 20° tam derinlik 57 114 228 342 456
Celik D.Demir | 20° tam derinlik 79 158 316 474 632
Celik Celik 20° tam derinlik 114 228 456 6384 912
D.Demir | D.Demir 20° kok 59 118 236 354 472
Celik D.Demir 20° kok 81 162 324 486 648
Celik Celik 20° kok 119 238 476 714 952

Deformasyon katsayisi secildikten sonra diglideki dinamik ylk hesaplanir.
Hesaplanan dinamik yuk (Fd), asinma yuku (Fw) ve statik yukin (Fo) Gguncu
ve dorduncu sartlari
saglaniyorsa bulunan modul dogrudur, sartlar saglanmiyorsa hesaplanan

modul bir modul arttinllir ve hesaplar tekrar edilir. Bu iglem, sartlar saglanana

kadar surdardldr.

Uygun modulun secilmesi icin tanimlanan dort temel sart saglandiginda

saglaylp saglamadigi

kontrol

edilir,

tanimlanan girdi parametrelerine gére uygun modul bulunur.

3.2.2 Hiz kutusundaki millerin gap ve mukavemet hesaplari

Duz digli carklar da millere gelen kuvvetler tegetsel kuvvet ve radyal kuvvettir.

eger sartlar

Ayni zaman da bu iki kuvvetin bilegkesi digli ¢arkin kuvvetini olusturur.
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1 déndiiren

1 dindiiren
—

l'\ 2 dondiiriilen

—

Sekil 3.4. Mile gelen kuvvetler [3]

Tegetsel kuvvet tork ve disli capi yardimi ile hesaplanir.

7=F. % (3.13)

Mile gelen radyal kuvvet, tegetsel kuvvet yardimi ile hesaplanir.

F. =F iga (3.14)

Mil capl hesabinda mile gelen en yuksek moment degeri kullanilir, en yuksek
moment degerini hesaplamak i¢in mile gelen radyal kuvvet ve tegetsel kuvvet
kullanilarak yatay ve disey moment diyagramlar gizilir. Daha sonra kuvvetin

en yuksek oldugu noktalardan en yuksek moment hesaplanir.
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Dusey duzlem moment diyagraminda radyal kuvvet yardimi ile yataklara

gelen kuvvetler hesaplanarak en ylksek momentin hangi noktaya geldigi
belirlenir (Sekil 3.5).

A

|
=]

|

|

l

Sekil 3.5. Dusey dizlem kesme ve egdilme momenti diyagrami

Yatay duzlem moment diyagramin da tegetsel kuvvet yardimi ile yataklara

gelen kuvvetler hesaplanarak en yuksek momentin hangi noktaya geldigi
belirlenir (Sekil 3.6.).

Ft W yFt

Sekil 3.6. Yatay dizlem kesme ve egilme momenti diyagrami
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En yidksek momentin hangi noktaya geldigini hesaplamak igin destek
noktalarinin disey duzlemde ve yatay diuzlemdeki momentlerinin kareleri

toplaminin karekoku alinarak maksimum moment bulunur.

MmaX = V Madz +Mayz (315)

En yUksek moment hesabindan sonra mil capi hesabi icin gerekli girdiler

saglanir ve Es. 3.16 yardimi ile mil gapi bulunur.

P 2
a7 =0 g o, @Eede KD 1y (3.16)
1, (1-K") 8

Mil cap! hesabinda kesme agisindan sonsuz émur (z,) mil malzemesinin

kopma ve akma gerilmesi yardimi ile hesaplanir. Kesme agisindan sonsuz
omur Es. 3.17 ve Es. 3.18 sonuglarina gore kuguk olani segilir. Eger mil
kamali ise alinan deder % 25 azaltilarak mil gapi formualin de kullanilir.

7, =0,18.0, (3.17)
7,=03.0, (3.18)
Konstriksiyon katsayisi ( K ) milin geometrisi ile belirlenir, milin i¢i dolu ise

katsayi sifir alinir, eger milin ici bos ise katsayi mil i¢ capinin mil dis ¢capina

bolunmesi ile hesaplanir.

o4 (3.19)

Mil capi hesabinda egilme katsayisi (K,) ve burulma katsayisi (K,) digli

carklara gelen yukun uyguluma sekline gore Cizelge 3.5’ den segilir.
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Cizelge 3.5. YUk uygulama sekline gore K, ve K, parametreleri [15]

Egilme (Ke ) | Burulma (Kb )

Sabit miller igin

Yik yavas yavas 1.0 1.0
uygulaniyorsa ' .
Yik aniden 1,5-2,0 1,5-2,0

uygulaniyorsa
Ddnen miller igin

YUk yavas yavas 15 1
uygulaniyorsa '
Yik aniden 1,5-2.0 1,0-1,5
uygulaniyorsa
Agir darbeli ylik 2.0-3.0 1,5-3,0

uygulaniyorsa

Duz diglilerde mil ¢ap! hesabi Es 3.16" da tanimlanan girdilerin yardimi ile

yapilir.

3.2.3 Hiz kutusundaki yataklarin segilmesi

Hiz kutusundaki yataklarin segimi millere gelen kuvvetlerin tir ve
bayudkluklerine ve mil caplarina gére yapilir. Yataklar, rulman katalogunda
belirtilen uygun mil ¢capi ve dinamik yuk tasima kapasitesine ( C ) gore
secilir. Rulmanin istenilen c¢alisma omrd milin devir sayisi yardimi ile
hesaplanir. Hesaplanan rulman émri ve esdeger yuk tasima kapasitesi (P)
kullanilarak Es. 3.20 yardimi ile dinamik yuk tasima kapasitesi hesaplanir.
Bulunan dinamik yuk tagima kapasitesi ve mil gapina gore katalogdan uygun

rulman segilir.

o
L= (Fj (3.20)
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Duz diglilerle eksenel kuvvet olmadigi igin esdeger yik tasima kapasitesi (P)
rulmana gelen yatay duzlemdeki ve disey duzlemdeki kuvvetlerin karelerinin

toplaminin karekoku alinarak hesaplanir:

u tR, (3.21)

ay

Rulman omiar hesabindaki m katsayisi bilyali yataklarda 3 makarali

yataklarda 10/3 olarak kabul edilir.
3.2.4 Hiz kutusundaki kamalarin segimi

Kama secimi kamaya uygulanan egilme ve kesme kuvvetleri yardimi ile

yapilir. Kesme kuvveti (7 ) hesabi Es. 3.22, egilme kuvveti (o, ) hesabi Es.

3.23 yardimi ile hesaplanir.

- 3.22
Y (3.22)
o, = (3.23)

4
2

Kamanin en ( b ) ve yuksekligi ( @ ) mil capina gore katalogdan segilir. Kama
boyu; Es. 3.22 ve Es. 3.23" de bulunan kama uzunluklarindan buyuk olani

uygun kama boyu ( L ) olarak segilir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLi PARAMETRIK HIZ KUTUSU TASARIMI

iki kademeli diiz disli kutusunun mukavemet hesaplarini parametrik olarak
hesaplayan bir Excel programi hazirlanmistir. Hazirlanan Excel programinda

girdi parametrelerine gore iki kademeli digli kutusunun mukavemet hesaplari

yapilir.

4.1. iki Kademeli Diiz Digli Hiz Kutusu Mukavemet Hesaplari

iki kademeli diz disli hiz kutusu tasarimi icin verilen girdi parametreleri;
motor gucu, giris devir sayisi, giris digli sayisi, disli hassasiyeti, digli sertlik

derecesi ve malzeme bilgileri olarak alinabilir.

iki kademeli diz disli hiz kutusu tasariminda verilen girdi parametrelerine
gére hiz kutusundaki diglilerin modull, diglilere gelen kuvvetlerin hesabi,
diglilerin boyutlandirilmasi, mil caplarinin hesaplanmasi, millere gelen
kuvvetlerin hesaplanmasi, mil c¢aplari ve istenilen rulman Omrine goére
rulman segimi, rulmanlara gelen kuvvetlerin hesaplanmasi, mil ¢api ve

millerdeki torklara gére uygun kamalarin se¢imi yaplilir.

iki kademeli hiz kutusunun mukavemet hesabi igin gerekli girdi parametreleri

asagidaki gibi olsun.

Motor gucu ( P ) : 10 KW

Giris devir sayisi ( n ): 1500 dev/dak
Giris disli sayisi ( Zp ): 20

Disli malzemesi : C1050

Brinel sertlik sayisi ( BHN ): 400

Digli hassasiyeti: Cok hassas islenmis
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Sekil 4.1. iki kademeli diiz disli kutusu

4.1.1. Duz disli mukavemet hesaplari ve boyutlandiriimasi

Duz dislilerde uygun modulin bulunmasinda doért temel sart vardir [15]:

1. Emniyetli gerilme (gem) > Gerilme (o)

2. Disli genisligi / modul x pi degeri <4

3. Asinma yuku (Fw) > Dinamik yuk (Fa)

4. Statik yUk (Fo) > Dinamik yuk (Fd)

Oncelikle uygun moddliin bulunmasi icin gereken temel sartlardan birinci sart

saglanmalidir. DUz disli modulu dis dibi mukavemetine gore yaklagik olarak
hesaplanir (Bkz. Es. 3.1).
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Diglideki tork degeri hesaplanir (Bkz. Es. 3.2).

~1000.60
150027

7 =63 636 Nmm

Emniyetli gerilme hesaplanir (Bkz. Es. 3.5). Lineer hiz digli ¢capi henlz belli

olmadigi igin hesaplanamaz ve varsayim olarak 10 alinir:

800( 6 j
Gem:_
3 \6+10

o,, =100 N/mm?

Modul hesabi igin gereken Lewis mukavemet katsayisi (¢ ) dis sayisina gore

(Bkz. Cizelge 3.1) den 0,102 segilir.

Yaklagik modul hesabinda ilk asamada dis genisligi faktora ( k ) degeri modul

henuz hesaplanamadigi i¢in her zaman 4 alinir.
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Cizelge 3.1. Lewis mukavemet katsayilari (¢ ) [15]

Dis sayisi 14° Tam derinlik 20° Tam derinlik 20° kok
Evolvent Evolvent Evolvent
12 0,067 0,078 0,099
13 0,071 0,083 0,103
14 0,075 0,088 0,108
15 0,078 0,092 0,111
16 0,081 0,094 0,115
17 0,084 0,096 0,117
18 0,086 0,098 0,12
19 0,088 0,1 0,123
20 0,09 0,102 0,125
21 0,092 0,104 0,127
23 0,094 0,106 0,13
25 0,097 0,108 0,133
27 0,099 0,111 0,136
30 0,101 0,114 0,139
34 0,104 0,118 0,142
38 0,106 0,122 0,145
43 0,108 0,126 0,147
50 0,11 0,13 0,151
60 0,113 0,134 0,154
75 0,115 0,138 0,158
100 0,117 0,142 0,161
150 0,119 0,146 0,165
300 0,122 0,15 0,17
Tarak Dis 0,124 0,154 0,175

| 263636
100.4.72.0,102.20

m=2,5 mm

Hesaplanan modulun ardindan sirasiyla disli cark ¢api bulunur ve bu ¢aptan
lineer hiz hesaplanir (Bkz. Es. 3.3). Buradan da hesaplanan lineer hiz degeri
yardimi ile emniyetli gerilme (0em) bulunur (Bkz. Es. 3.4). Dislideki gerilmeyi
(o) hesaplamak igin, Es. 3.1’ e buldugumuz yaklasik modul aktarilarak digli
cark gerilme degeri hesaplanir. Bulunan disli geriimesi ve emniyetli gerilme

karsilastirilarak birinci sartin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
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v =1500.2% %9
60" 2
V =3,92 m/sn

800( 3
o, =—
“3 (3+3,92J

o,, =115,6 N/'mm?

2.63 636
25=3 5
c.4.77.0,102.20

o =101,13 N/mm?

Hesaplanan emniyetli gerilme, diglideki gerilmeden buyuk oldugu igin birinci
sart saglanmig olur. Eger birinci sart saglanamazsa hesaplanan modul bir
say! arttirlhir ve tekrar hesap kontrol edilir. Bu islem, sart saglanana kadar

surduraldr.
Modul hesabinda ikinci sart incelenirse:

Bilindigi Uzere duz diglilerde disli genisligi modulin 8-12 kati arasinda ele
alinir [3]. Bulunan modul yardimi ile uygun bir digli genisligi hesaplanir,
bulunan digli genisligi ile egitlik saglanamiyorsa modul arttirilarak esgitlik
saglanir (Bkz. Es. 3.7).

I = 28
2,57

=3,56

Hesaplanan k degeri ile ikinci sart saglandi.
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Modul hesabinda Gguncu sart incelenirse:

Dislideki statik kuvvet en son bulunan modil yardimi ile hesaplanir (Bkz. Es.
3.8).

F = %.28.0,1 02.7.2,5

o

F, =5982 N

Disli ¢carktaki asinma yiUku Cizelge 3.2’ den gerilme yorulmasi katsayisi (K)
segimine goére hesaplanir (Bkz. Es. 3.9). Bu katsayl pinyon ve disli ¢ark

malzemelerine gore ve brinel sertlik sayisina gore segilir.

2.80
0= 20 + 80
0=16

F,=0,05.0,028.2 553 000.1,6

F,=5718 N
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Cizelge 3.2. Gerilme Yorulmasi Katsayisi (K) [15]

Celik pinyon ve gelik disli igin Yuzey dayanma k;:gl/rgle %O(Lur\llr/nn?z)
ortalma Brinel sertlik degeri limiti (MN/m?) e 20°
150 342 206 282
200 480 405 555
250 618 673 919
300 755 1004 1372
400 1030 1869 2553
Brinel sertlik degeri, BHN
Celik pinyon Disli
150 Celik dokim 342 303 414
200 Celik dokim 480 600 820
250 Celik dokim 618 1000 1310
150 Fosforlu bronz 342 317 427
200 Fosforlu bronz 445 503 689
C. DOkim pinyon | C. Dokim digli 549 618 1050 1420
C. Dokim pinyon | C. Dokim digli 1330 1960

Disli ¢arkin dinamik yik hesabi deformasyon katsayisi (C) ile kullanilarak
yapilir. Deformasyon katsayisi hesaplamak igin dncelikle Sekil 3.3 ve Cizelge
3.3’ den module ve digli hassasiyetine gore disteki hata orani segilir, eger
Cizelge 3.3’ de hesaplanan modil bulunmuyor ise disteki hata orani
interpolasyon yontemi ile hesaplanir. Modul 2,5 e gobre hata orani

interpolasyondan 0,0125 bulunur.

0,12
0,1
Ticari amacla

0,08 kullanilan disliler
£
E 006
2, Hassas olarak
% 0,04 — islenmis digliler
Ir

002 E T T o hassas digier |

| | | \ \ | | \ \ | |

4 8 12 16 20 24

Diiz diglilerde modiil dederleri, mm

Sekil 3.3. Disteki hata degeri grafigi [15]



Cizelge 3.3. Diglerin hata degeri gizelgesi [15]

Diglideki Hata (e ), mm
Modil Ticari Hassas | Cok Hassas
0 0,05 0,025 0,012
2 0,05 0,025 0,012
4 0,054 0,027 0,014
6 0,065 0,032 0,015
8 0,08 0,038 0,018
10 0,093 0,045 0,023
12 0,1 0,05 0,025
14 0,105 0,054 0,027
26 0,115 0,067 0,035

Hesaplanan hata degeri, digli malzemesi ve dis formuna goére Cizelge 3.4’
den deformasyon katsayisi segilir. Cizelge 3.4’ de hesaplanan hata degeri

bulunmuyorsa deformasyon katsayisi interpolasyon yontemi ile hesaplanir.

yardimi

Hesaplanan hata degerine gore interpolasyon yontemi
deformasyon katsayisi 142,5 kN/m bulunur.
Cizelge 3.4. Deformasyon katsayisi (C), kN/m [15]
Malzeme Disteki Hata (e ), mm
Evolvent dis formu
Pinyon Disli 0,01 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08
C.Dokim Celik 14° 55 110 220 330 440
Celik C.Dokium 14° 76 152 304 456 608
Celik Celik 14° 110 220 440 660 880
C.Dékim | C.Dékiim | 20° tam derinlik | 57 114 | 228 | 342 | 456
Celik C.Dokum | 20° tam derinlik 79 158 316 474 632
Celik Celik 20° tam derinlik 114 228 456 684 912
C.Dokim | C.DSkiUm 20° kdk 59 118 236 354 472
Celik C.Dokim 20° koék 81 162 324 486 648
Celik Celik 20° kdk 119 | 238 | 476 | 714 | 952
21.3,92.(0,028.142 500 + 2545
F, = ( ) + 2545

F, =5843 N

©21.3,92+./0,028.142 500 + 2545
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Tegetsel kuvvet tork ve disli ¢apindan faydalanarak hesaplanir (Bkz.
Es.3.12).

F 263636
50
F, =2545 N

Hesaplanan dinamik yuk (Fd), asinma yuku (Fw) ve statik yukin (Fo) Gguncu
ve dorduncu sartlari saglayip saglamadigi kontrol edilir. Egder sartlar
saglaniyorsa bulunan modul dogrudur, sartlar saglanmiyorsa hesaplanan
modul bir modul arttinlir ve hesaplar tekrar edilir. Bu islem, sartlar saglanana
kadar surduralir. Sonuglara bakildiginda doérdincu sartimiz  saglanmig
Uglncl sartimiz saglanamamistir. Uygun modudlt bulmak igin modul bir

arttirithp 3,5 olarak ele alinir ve dort temel sarta gore tekrar hesaplanir.

v =1500.2% %07
60
V =5,49 m/sn

800( 3
oy =——
‘ 3[3+5,49J

o,, =95 N/mm?

2.63 636
35=3: 5
0.4.77.0,102.20

o =36,2 N/mm?
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Birinci sart saglandi, ikinci sart incelenir.

k= 38 =3,45
3,5.7

ikinci sart saglandi, Gglincl ve dérdiincii sart incelenir.

F = %.3 8.0,102.7.3,5

o

F,=11365 N
F, =0,07.0,038.2 553 000.1,6
F,=10865 N

~21.5,49.(0,038.153 900 +1818) N

= 1818
21.5,49+\/0,038.153 900 +1818

d

F,=4357 N

Sonuglara bakildiginda Gglncli ve dorduncu sartlarda saglanmis oldu,

hesaplanan modul uygundur.

ikinci kademede bulunan dislilerin modiilii de ayni yéntemle hesaplanir.
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4.1.2. Hiz kutusundaki millerin gap ve mukavemet hesaplari

Hiz kutusundaki ikinci milin mukavemet hesaplari ele alinsin. DUz digliler de
mile gelen kuvvetler tegetsel kuvvet ve radyal kuvvetlerdir. Tegetsel kuvvet

tork ve disli cap1 yardimiyla ile hesaplanir (Bkz. Es. 3.13).

= 263636
70
F, =1818 N

Mile gelen radyal kuvvet, tedetsel kuvvet yardimi ile hesaplanir (Bkz. Es.
3.14).

F =1818.tg20°

F =591 N

Mil capl hesabinda mile gelen en yuksek moment degeri kullanilir. En yuksek
moment degerini hesaplamak icin mile gelen radyal ve tegetsel kuvvetler
kullanilarak yatay ve dusey moment diyagramlar ¢izilir. Daha sonra kuvvetin
en yuksek oldugu noktalardan en yuksek moment hesaplanir.

Dusey duzlem moment diyagramin da radyal kuvvet yardimi ile yataklara
gelen kuvvetler hesaplanarak en yuksek momentin hangi noktaya geldigi

belirlenir (Sekil 3.5).

A ve B noktalarina gelen kuvvetleri B noktasina goére moment alinarak ve

Y F, =0 yontemi ile hesaplanir.

-0,48.R, +591.0,53=0
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R, =310 N

~3104591-R, =0

R, =281 N
A = B
310N | A L 281 N
Fr=591 N
1488 N
v
-1488 N
M

Sekil 4.2. Dugey duzlem kesme ve egilme momenti diyagrami

Yatay duzlem moment diyagramin da tegetsel kuvvet yardimi ile yataklara
gelen kuvvetlerde hesaplanarak en yuksek momentin hangi noktaya geldigi
belirlenir (Sekil 3.6.).

-0,48.R, +1818.0,53=0

R, =954 N

-954 +1818—R, =0

R, =864 N
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A = B
% 48 mm 53 mm %
954 N | A L 864N
Ft=1818 N
4579 N
v
-4579 N
M

Sekil 4.3. Yatay duzlem kesme ve egilme momenti diyagrami

En ylksek momentin hangi noktaya geldigini hesaplamak igin destek
noktalarinin dusey duzlemde ve yatay duzlemdeki momentlerinin kareleri

toplaminin karekoku alinarak maksimum moment bulunur.

M =4/1418% + 4579 = 4793 Ncm

max

En ylksek moment hesabindan sonra mil ¢capi hesaplanir (Bkz. Es. 3.16).

Yatay kuvvet ( F, ) olmadidi icin sifir alinir.

e 16
" 7.94,75.(1-0%)

J(1,5.47 930)° +(2.63 636)*

d =19,8 mm

Duz dislilerde millere eksenel kuvvet gelmedigi icin eksenel kuvvet sifir

alinarak hesaplanir (Bkz. Es. 3.16).
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Mil capi hesaplanirken kesme agisindan sonsuz é6mdr (z,,) mil malzemesinin

kopma ve akma gerilmesi ile hesaplanir ve ¢ikan sonuglardan en kugugu

alinir. Eger mil kamali ise alinan deger % 25 azaltilarak kullanilir.

7, =0,18.0,

7, =0,18.800 =144 N/mm?

7, =030,

7, =0,3.420 =126 N/mm?

Mil kamali oldu@u igin en kugluk deger 126 N/mm? degeri %25 azaltilarak mil

hesabin da kullanilir.

Konstriksiyon katsayisi ( K ) milin geometrisi ile belirlenir, milin igi dolu ise
katsayi sifir alinir. Eger milin ici bos ise katsayl mil i¢c gapinin mil dis ¢apina

boéllinmesi ile hesaplanir, milin igi dolu oldugu icin sifir alinir.

Mil capi hesabinda egilme katsayisi K, ve burulma katsayisi K, yuku

uygulama sekline gére Cizelge 3.5’ den segilir. Yapilan mil hesabinda yukin

aniden uygulandigi varsayiimigtir.
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Cizelge 3.5. Egilme (Ke) ve Burulma (Kb) katsayilari [15]

Egilme (Ke) | Burulma (Kb)

Sabit miller igin

YUk yavas yavag 1.0 1.0
uygulaniyorsa
Yik aniden 1,5-2,0 1,5-2,0

uygulaniyorsa
Doénen miller icin

Yik yavas yavag 15 1
uygulaniyorsa ’
Yik aniden 1,5-2,0 1,0-1,5
uygulaniyorsa
Agir darbeli yuk 2,0-3,0 1,5-3,0

uygulaniyorsa

Hiz kutusundaki diger millerin gaplari ayni yontem ile hesaplanir.
4.1.3 Hiz kutusundaki yataklarin segimi

Hiz kutusundaki yataklarin seg¢imi millere gelen kuvvetlerin tir ve

buyuklUklerine ve mil gaplarina gore yapllir:

Yataklarin dinamik ylk tasima kapasitesi ( C ) rulman katalogundan segilir.
Duz diglilerle eksenel kuvvet olmadigi icin esdeder ylk tasima kapasitesi (P);
rulmana gelen yatay duzlemdeki ve dugey duzlemdeki kuvvetlerin karelerinin
toplaminin karekdku alinarak hesaplanir. AC mili icin Rad A noktasinin dusey
duzlem deki tepki kuvveti Ray A noktasinin yatay duzlemde ki tepki kuvveti

olsun. Esdeger yuk tagsima kapasitesi hesaplanir (Bkz. Es. 3.21).

P =+/310% +954°

P=1003 N
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Rulman omur hesabindaki m katsayisi bilyali yataklarda 3 makarali

yataklarda 10/3 alinarak hesaplanir.

Rulmanin galigma omru ginde 8 saat ve 10 yil olarak varsayilsin, 1500
dev/dak giris devrine gore rulman dmri 2628 milyon devir olarak hesaplanir.
Rulman 6mur hesabindan sonra rulmanin dinamik yik tasima kapasitesi

hesaplanir.

3
26281
1003

C=1384 N

Rulmanin dinamik yuk tasima kapasitesi ve mil c¢apina goére rulman

katalogundan uygun rulman secilir.
Hiz kutusunun diger rulmanlari ayni yontem ile hesaplanir.
4.1.4 Hiz kutusundaki kamalarin segimi

Kama segimi kamaya uygulanan egilme ve kesme kuvvetleri yardimi ile

yapilir. Kesme kuvveti (7 ) hesabi Bkz. Es. 3.22 , egilme kuvveti (o, ) hesabi

Bkz. Es. 3.23 yardimi ile hesaplanir.

Kamanin en ( b ) ve yuksekligi ( @ ) mil capina gore katalogdan segilir. Kama
boyu; kesme kuvveti ve egilme kuvveti hesabinda bulunan en uzun boy ( L)
uygun kama boyu olarak alinir.

Mil capi 19,8 mm ‘ye gére TS 147 standardindan 6x4 Olgllerinde kama
secilir ve kama boyu hesaplanir. Kama akma gerilmesi 340 N/mm? olarak

alinsin.
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T
F=—
a
2
F =990 _ o8 N
2

340x0,5 6698

2 6.L

L =13 mm

340 6698

24
2

L =20 mm

Kama boyu 20 mm olarak alinir ve kama 6x4x20 olarak segilir. Hiz

kutusundaki diger kamalarin hesabi ayni yontemle yapilir.

Boylece hiz kutusundaki digli modulleri, dislilere gelen kuvvet tur ve
buyudklukleri, dislilerin boyutlandirilmasi, mil ¢aplari, millere gelen kuvvet tur
ve buyukltkleri, rulman sec¢imi, rulmanlara gelen kuvvet tir ve buyuklikleri,

mil ¢api ve millerdeki torklara gére uygun kamalarin secimi yapilmis olur.
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5. KAPALI ESITSIZLIKLER (INTERVAL ARITMETIGI) YONTEMI iLE
PROBLEM COZME

Deger araliklarinda hesaplama yapmak igin kullanilan interval arithmetic (
kapal esitsizlik ) teoreminin, bu ¢alisma da kullanma amaci; yine deger
araliklarinda bulunan makine elemanlari problemlerinin ¢ézlilmesinde
kullanilan degiskenlerinin tek bir deger alinarak hesaba dahil edilmesinden
ziyade, bulundugu deger araligi ile beraber hesaba dahil edilerek daha
hassas bir hesaplama yapmaktir. Problemlerde istenilen motor gticl, motor
devri, malzemelerin fiziksel dzellikleri her zaman ayni olmamasi, vb. gibi bu
tip degigkenlik gosteren degerlerin hesaplamalarda kapali egitsizlik hesap
metodu kullanilarak yapilacak hesaplamalarin daha saglikh olacagi

disundimustar.

Kelime anlami “aralik” olan interval cebirde, iki deger araliginda gosterilen
reel sayilari ve bu sayilarin gergeklesebilirligini inceler. Ara notasyon (interval
notation), belirli aralikta ifade edilen degiskenler icin misaade edilen
degderleri gosterir. Ara notasyon ic¢in “56<x<9” uygulamasi 6rnek gosterilebilir.
Kural olarak parantezler ((...)) koseli parantezlerin oldugu yerlerde disarida
gosterilirler ( [...]). Ornegin “(10, 20)” notasyonu ile gosterilen deger arahgi,
10 ile 20 hari¢ arada kalan tum reel sayilari igerir. “[10 20]” notasyonu ile
gosterilen deger araligi ise 10 ve 20 de dahil olmak Uzere aradaki tum reel
sayllari icermektedir. 1950 ve 1960’ lar dan beri matematikgiler tarafindan
geligtirilen kapali esitsizlik matematigi ( interval mathematics ), kapal
esitsizlik analizi ( interval analysis ) kapal esitsizlik hesabi ( interval
computation ) olarak bilinen kapah esitsizlik (interval arithmetics),
matematiksel hesaplamalarda gercekgi sonuglar elde ederek sinir hatalarini

ortadan kaldiracagi bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir [16].

Kapali esitsizlik uygulamalarda ki tanimi;
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T-S={x | there is some y in T, and some zin S, suchthatx =y -z}
esitsizliklerin emel uygulamalari, iki deger araligi [a, b] ve [c, d] igin reel

dodru da (—«, «) gdsterim sekilleri;

e [a bl +[c d] =[a*c, b+d]

e |[a, b] - [c, d] =[a—d, b—c]

e [a, b] x [c, d] =[min (ac, ad, bc, bd), max (ac, ad, bc, bd)]

e [a, b]/[c, d] =[min (a/c, a/d, b/c, b/d), max (a/c, a/d, b/c, b/d)]

Siral teori kapali esitsizliginde (Intervals in order theory),
[a, b] ={x\ a<x<b}seklinde gosterilir.

Basit Problem Uygulamalari

iki deger araligi [2, 5] ve [4, 8] icin hesaplamalar

Toplama;

[a, b] + [c, d] = [a+c, b+d]

[2, 5] + [4, 8] = [2+4, 5+8]

[2, 5] +[4, 8] =[6, 13]

Cikarma;

[a, b] - [c, d] = [a—d, b—c]

[2, 5] - [4, 8] = [2-4, 5-8]

[2, 5] - [4, 8] =[-2, -3]

Carpma;

[a, b] x [c, d] = [min (ac, ad, bc, bd), max (ac, ad, bc, bd)]

[2, 5] x [4, 8] = [min (2.4, 2.8, 5.4, 5.8), max (2.4, 2.8, 5.4, 5.8)]
[2, 5] x [4, 8] = [min (8, 16, 20, 40), max (8, 16, 20, 40)]
Bolme;

[a, b]/ [c, d] = [min (a/c, a/d, b/c, b/d), max (a/c, a/d, b/c, b/d)]
[2, 5]/ [4, 8] = [min (2/4, 2/8, 5/4, 5/8), max (2/4, 2/8, 5/4, 5/8)]
[2, 5]/ [4, 8] =[min (0,5, 0,25, 1,25, 0,625), max (0,5, 0,25, 1,25, 0,625)]
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5.1.Kapali Esitsizligin Makine Elemanlari Problemlerine Uygulanisi

5.1.1. Mil capi hesabi

Asagidaki sekilde disli kutusu sistemine ait bir milin yataklanmasi verilmigtir.
Sistemin ilettigi giic N=4 KW, AC mili devir sayisi n:950 dev/dak, milin tork
degeri 7=63 636 Nmm, egilme momenti Mmax= 47 930 Nmm, sistem emniyeti

S=2,5, egilme katsayis1 K,=1,5 ve burulma katsayisi K, =2 olarak ele alinsin.
AC mili C1040 malzemesinden imal edilsin, malzeme akma gerilmesi
o, =280 N/mm? kopma gerilmesi o, =550—-700N/mm? araliginda olsun.

AC milinin B noktasindaki en kiiciik gapini interval’den yararlanarak

hesaplanir.

Fa=1815

§

Ra=80.75

bcm

Sekil 5.1. Milin Yataklanmasi

Mil gcapi hesaplanirken kesme acgisindan sonsuz émur (7, ) mil malzemesinin

kopma gerilmesi ile hesaplanir. Eger mil kamali ise alinan deger % 25

azaltilarak kullanilir.

X(o, =550) 7,=0,18.0,
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7, =0,18.550=99 N/mm?
(o, =700) 5, =018,
7y = 0,18.700 = 126 N/mm?

Mil kamal oldugu icin bulunan degerler %25 azaltilarak mil hesabin da

kullanilir.

Tpe = 99.£ =74,25 N/mm?
’ 100

Ty = 126.% =945 N/mm?

Konstriksiyon katsayisi ( K ) milin geometrisi ile belirlenir, milin igi dolu ise
katsayi sifir alinir, eger milin ici bos ise katsayi mil i¢c capinin mil dis ¢capina

boéllinmesi ile hesaplanir. Milin igi dolu oldugui icin sifir alinir.

16
550; d’=———"——(K,.M_ ) +(K,T)
X ﬂ.TDX.(l—K4) \/( e max) +( b )
d(o, )= {550,700} =
16
700, d’=——————A(K.M, ) +(K,T)
y ﬂ.TDy.(l—K4) \/( e max) +( b )
550, d° 16 A(1,5.47930) +(1.63 636)

© T 27825(1-0%)
d(o, )= {550,700} =

700; d’ 16 A1,5.47930) +(1.63 636)’

T 294510

d(o,)={550,700}=188>d >17,3
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Kapali esitsizlik (interval arithmetics) yontemi ile mil gapi hesaplanmigtir, mil
malzemesi kopma gerilmesi 500-700 N/mm? arahidinda verilmig, mil ¢api
kopma gerilmesi 500 N/mm? ve 700 N/mm? alinarak her iki deger igin mil ¢api
ayri ayri hesaplanmigtir. Boylece mil ¢api i¢cin daha emniyetli ve hassas

sonuglar elde edilmistir.

5.1.2. Kama hesabi

Asagidaki sekilde 22 mm c¢apindaki mil Uzerine kama ile bir digli
baglanacaktir. Milin ilettigi gu¢ N=4 kW, donme sayisi n=940-1000 dev/dak
araligindadir. Kama TS 147/9 standardina uygun olup ¢, =4 mm, ¢, =33
mm’ dir. Kama malzemesi S=2 emniyetle C 1050 malzemesinden
yapilacaktir. C1050 malzemesi akma gerilmesi o, =34 daN/mm?
alinacaktir. Kamadaki en kiguk L boyunu interval aritmetik yonteminden

faydalanarak hesaplanir.

Sekil 5.2. Kama Hesabi

Md dondirme momentinin bulunmasi;



n,<nsn,
ng; de:71620£
Md(n):{nx,ny}: ]’\1[ =M, >Md>M,,
n;, M, =71620—
n
4.1,36

940; M, =71620
M ,(n) = 1940, 1000} = 49142 o [ = 414> Md 2390
1000; M, =71620-"2

1000
M, =414 daNcm
M, =390 daNcm
oM

de; F;x = d &
F;(Md):{de’Mdy}= 2]\/;[] :szZFtZFty

M,; F,= y o
390 < M, <414

4 F = 2.414
F.(M,)=1{414,390} = oo [ =37632 F, 23545

300; F, ="

F, =3763 daN

F, =3545 daN

Kama yuzeyinde olugan basma gerilmesine gore L boyunun hesaplanmasi;

45
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Fl‘V S F't < F'tx
F,
F'tr; O-b_£= = So-ak
; A L~ S
L(F;) = {Ex’ ty}:
F
Fpi o,=t=l0 <%
: A t,L~ S
376,3; o, _E_3763 34
A 33L° 25
L(F))=1{376,3,354,5} = =6,65>L>631
354,5; o, _F 3345 34
A 33L° 25

Kapal esitsizlik (interval arithmetics) yontemi ile kama boyu hesaplanmistir,
mil dénme sayisi n=940-1000 dev/dak araliginda verilmis, donme sayisi 940
dev/dak ve 1000 dev/dak alinarak kama boyu her iki deger icin ayri ayri
hesaplanmistir. Boylece kama boyu igin daha emniyetli ve hassas sonuglar

elde edilmistir.

5.1.3 Disli hesabi

Normal kosullarda c¢alisan bir digli mekanizmasi N=20 kW bir gug¢
iletmektedir. Girig donme hizi n, =1500-1460 dev/dak, g¢ikis donme hizi

n, =350 dev/dak, galisma faktora K, =125, digliler sertlestiriimis olup

malzemeleri 20MnCr5 alinacaktir. Diglinin modulu interval aritmetigi yontemi

ile hesaplansin.

n; M, =955
Md(n):{nx,ny}: ]’\ll =M, >Md>M,
n; M, =955

n



1460 < n <1500

n: M, =955—20

M ,(n) = {1460, 1500} = 1‘580 =13,08> Md >12,3
n; M, =955-———
v e 1500

M, =13,08 daNm

M, =12,73 daNm

Calisma faktérine gére bagli galisma moment;

M,

X

>M,>M

dy

M
M

dx bex — Tro-

dy» Mbcy - o ay

Mbc(Md)={de’Mdy}={

M,

Mbc(Md):{de’Mdy}:{M

dy; Mbcy - Mo
13,082 M, 212,73

M
M

=1,25.13,08
=1,25.12,73

dx > bex

Mb((Md)={13’085 12373}={ }:16’352Mbc 215,91

dy bey

M, =16350 daNmm

M, =15910 daNmm

bcy

47
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Malzeme emniyetli gerilme;

o :ﬂz?z 24  daN/mm?2

Modil hesabi;

Mbcx ZZ\4bc Zj‘lbcy

m(Mbc):{Mbcx7Mbcy}: meZmZmy
2 bey
M,,; m=3 2K, K,
¢d‘zl O-em
16350, m=3 21030345
0,8.18.24
m(M,,) = {16350,15910} = =2,66>m > 2,64
15910, m=3 21034,
0,8.18.24

Kapali esitsizlik (interval arithmetics) yontemi ile disli moduli hesaplanmistir,
mil donme sayisi n=1500-1460 dev/dak araliginda verilmis, donme sayisi
1500 dev/dak ve 1460 dev/dak alinarak digli modulu her iki deger icin ayr
ayri hesaplanmistir. Boylece disli modulu igin daha emniyetli ve hassas

sonuglar elde edilmistir.

5.1.4 Civata hesabi

Asagidaki sekilde verilen kaplin, 8.8’ lik malzemeden 4 adet civata ile

baglanacaktir. Kaplinin ilettigi gli¢ 5,5 KW, devir sayisi n=1415-1500 dev/dak
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araligindadir, kaplin yuzeyleri arasindaki surtinme katsayisi ¢ =0,2, S=2

alinacaktir. Kaplin Gzerindeki civataya ait minumum c¢ap hesaplansin.

@150

e
N

o

P

Sekil 5.3. Kaplin hesabi

Md (déndirme momenti)’ nin bulunmasi;

x y
n; M, =71620%
M, () =1{n.n, = nb=M, > Md>M,
n; M, =71620—
n

1415 < M, <1500
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1415; M, 7162022136
M ,(n) = {1415,1500} = 51541126 =379> Md > 357
1500; M, =71620=" 22
M, =379 daNcm
M, =357 daNcm
F, kuvvetinin bulunmasi;
M,>M,>M,
oM
M,; F, Zd—dx
F(M,)= M, M, |= o, (=Fa2E2F,
Mdy; Fty - d -
0
379> M, >357
F,(M,)={379,357} = 5 3557 =50,5>F >47,6
35T, F, ==

F,>F, > F, deger araligi 4 civataya gelen ylk araligini gostermektedir. Bir

civataya gelen yuk araligi;

F
4 4
50,5 SF > 47,6

4 T4



12,6 > F, >119

F, =126 daN

F, =119 daN
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Tegetsel kuvvet, kaplin ylzeyleri arasindaki basma kuvveti ile durdurulmaya

calisildigr igin F,. = u.N esitliginden yararlanilacaktir.

F, =F =uN egitliginde “N” emniyetsiz sikma kuvvetini

etmektedir.

Emniyetsiz sikma kuvvetinin bulunmasi;

F
F;x; onx —
Fdn(E):{F;x’Ey}: F :FénXZFanFdny
. _ v
Ey’ ony 7
126> F, >119
126, F, =20
F _ _ 0,2 | _
o (F) =112,6, 119} = o (=632F,; 2595
119; F,, =—
Y02

F. =63 daN

onx

F

ony

=159,5 daN

Emniyetli sikma kuvvetinin ( 7, ) bulunmasi;

(F;,) temsil
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S’ Fo"nx = F(‘inx S

> ony — T ony*

F,(8)=1{2}= 2. F. =5952

ony

F

onx

=126 daN

F

ony

=119 daN

Civatalar 1,25 F,, -1,35 F,, arasi burulma etkisine dayanabilmektedirler, daha
emniyetli bir sikma i¢in F, =1,3F, esitliginden yararlanarak civata sikma

kuvveti ( F,) hesaplanir.

F_>F >F,

onx on ony

=F >F >F

cx c cy

F.(F,)={F,. . F, |=

onx> = ony

Fénx; ch = 1’3‘[70‘111(
F,; F,=13F,

ony ony

126; F. =13.126

=F163,8> F, >154,7
119; F, = 1,3.119} ’ ‘ ’

FC(Fdn)={126,119}:{

F., =1638 daN

F,=1547 daN

Civata ¢apinin bulunmasi;



53

F,>F, >F,
F. o, = Fo _Ou
d(Fc)z{CxﬁFc}z g ;_9 =dx2d2dy
F: o =-9%_"ada
cy? ¢ A S
1638, o = 038 _04
w.d 2
d(F,)=1{1638,154,7}= . 5‘}” ou(=2:552d 2248
1547, 0, =—"=—
w.d 2
4

TS 61/3’ ten dis dibi gap1 > 2,55’ e karsilik gelen M4 civata segilir.

Kapali esitsizlik tim makine elemanlarina uygulanarak degiskenlerin
bulundugu deger arahgiyla beraber hesaba dahil edilerek daha hassas ve

emniyetli hesaplamalar yapilabilir.
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6. iKi KADEMELI DUZ DiSLi HIZ KUTUSU MUKAVEMET HESABI
PROGRAMI KULLANIMI

Hazirlanan program girdi parametrelerinin girilmesi ile baslar, programda
olusturulan datalar kullanarak sirasiyla uygun modul hesabi, modul hesabi
ile Tigili ayrinti hesaplari, modiil hesabi ile ilgili yardimci hesaplari, mil ¢api
hesabi, mil ¢capi hesabi ile ilgili yardimci hesaplari, uygun rulman segimi,
rulman seg¢imi i¢in ayrinti hesaplari ve uygun kama segimi iglemlerini yapar.
iki kademeli diiz disli hiz kutusu tasarimi programi akis semasi Sekil 6.1’ de

gOsterilmigtir.

iki kademeli diiz digli hiz kutusu programi ¥z iletme oraninda ki hiz kutulari
icin hazirlanmistir. Kullanici iki kademeli hiz kutusu girdi parametrelerini;
motor gucu, giris devir sayisi, giris digli sayisi, malzeme sec¢imi, brinel sertlik
sayisi ve digli hassasiyeti olarak seger (Sekil 6.2). Segilen girdi
parametrelerine gore birinci kademe ve ikinci kademedeki yaklagik modul
hesaplanir. Hesaplanan yaklasik modul uygun degil ise program kullaniciya
bulunan modilin uygun olmadigini ve modulun bir sayi arttiriimasini ister ve
modul bir say! arttirihr. Bu islem uygun modul bulunana kadar tekrarlanir,
uygun modul bulundugunda bu dislilere ait batin kuvvet tar ve buyualtkleri,

yardimci katsayilar ve malzeme degerleri hesaplanir (Sekil 6.4).

Verilen girdi parametrelerine gore modul hesabin da gereken butun
mukavemet hesaplari da ayrintili olarak hesaplanir, mukavemet hesaplari
icin sadece alti tane girdi parametrelerinin secilmesi yeterli olacaktir (Sekil
6.3).

Hiz kutusundaki millerin c¢aplari ve mil hesabi igin gerekli mukavemet
hesaplari da ayni girdi parametreleri yardimi ile hesaplanir. Mil capi
hesabinda bu girdi parametrelerine ek olarak mil malzemesi ve mile gelen
yukin uygulama sekli segilir. Mil ¢api hesabi interval aritmetik yontemi ile

hesaplanmistir. Mile gelen yukin uygulama sekline gore burulma ve egilme
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katsayilari iki deger araligindadir, bu deger araliklarini kullanilarak interval
aritmetik yontemi ile mil ¢gapi hesaplanmigtir. Ayni zamanda milde kullanilan
malzemelerin kopma dayanimi degisken aralikli oldugu igin her iki deger
araliginda mil ¢aplari hesaplanmistir. Sonug olarak mil gapi bes farkli deger
aralig! kullanilarak hesaplanmigtir (Sekil 6.5). Mil ¢capi ile ilgili butin kuvvet

tur ve bayuklukleri ayni girdi parametreleri ile hesaplanir (Sekil 6.6).

Hiz kutusundaki rulmanlarin sec¢imi de ayni girdi parametreleri ve
kullanicidan rulmanlarin galisma sureleri istenerek yapilir. Mil ¢api hesabi
interval aritmetik yontemi ile yapildigi igin rulman se¢imine hesaplanan iki mil

capi deger araliina gore segilir (Sekil 6.7).

Verilen girdi parametrelerine gére millere uygun kama segimi yapilir. Kama
secimi, iki deger araliginda hesaplanan mil ¢aplarina gore yapilir. Kamalar
TS 147’ den segilir (Sekil 6.8). Kama hesabi ile ilgili kuvvet tir ve buyuklikleri
hesaplanir (Sekil 6.9).

Sonug¢ olarak sadece alti girdi parametresi ile hiz kutusu ile ilgili butin

mukavemet hesaplari yapllir.

Ekler boliumunde hiz kutusuna ait montaj resmi, mil ve diglilere ait imalat

resimleri sunulmustur.
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Girdi
Parametrelerinin
secilmesi

A 4

Uygun Modul
Hesabi

\ 4
Modul Hesabi ile
llgili Ayrinti
Hesaplar

\4
Modul Hesabi ile
llgili Yardimci
Hesaplar

\4

Mil Capi Hesabi

A 4

Mil Cap1 Hesabi

ile llgili Yardimci
Hesaplar

\ 4

Uygun Rulman
Secimi

A 4

Rulman Sec¢imi
icin Ayrinti
Hesaplar

A 4

Uygun Kama
Secimi

Sekil 6.1. iki kademeli diiz disli hiz kutusu tasarimi programi akis semasi



57

TNCON MISYIVA
40O JYITHIA NITHID

unNNPOW UNBAN BA LIgjas}awWeled IpJIb NsNINY ZIH "Z°9 |9

INAOIN HISVYIHYA
JHO9 FHINHIA NI THIO



58

liejdesay ljuliAe ninpow 1SIg "¢'9 NS

Y A {05 ) L3AATA AW NI

M SS0¢ {4 13AA0X 13513931

W zZlzol [ M ) 1FAAMM 1FSTHATD
GIE | )

W Zrzal [ 05 ) 1FAATH MILYLS

wil oG (g 121SINTD 15T
T TS =P E R EER]
zunl L7 [ wed ) IWTE3S
sl 47 ( A1ZIH 135349430
I Y ( p)1d9D (1510
waf ¢ { W) INacw
T AT { way ) INNH3D
wunl 274 7G| { 1) MH0L

Y { P9 ) L3AATA AW NI

N acog {4 13AAM 13513931

N oaizs [ M) 1IAATH 1FSTHATD
zi L 8

Y G [ 05 ) 1FAATH HILYLS
wil g (g} 19SNTD ST
T T R EREER]
zunl GG [ weyd ) WIS
ugul 7o' ([ A)ZIH 13534430
waf Gy (P d9D115a
wil ¢ { ) INAacn
LY TS ( Wey ) INTNHTD
wuinl e {( 4 IMH0L

dVY1dVYS3H ILNIYAY 171971 371 1NAON




59

J9LQINEY UBJIUB|INY UId] IWIDSS [NPOIN "¥°9 IS

R EECEE)
T R
T
S
Bl
Zr
or
g
g
&
ron |
ol
T 12 T Tnaow|
| EREEED EECER
EEEN EPEEE
D
o T
CEER R Tl
EEER [ EEER] Zh
I or
[ g
] g FEEE S
=] T 3
T o0 z [
=] 0 i
] T 12 T Ao L
]
]
PG
TITIo ISIARS LA IS¥HINYO A
WIZTH HOASwE0438 ETeRIEEL)

Y 1dYSIH [DMNIOS YA




60

o e esiohuenbiin
ity OF0C | ok parp 16y
e — estofuenbin
S0l 0EsS) uapiLe YN A
; esiofueniin
g St | tened fenef iy
{ gy ewyjrung | (=) awpb3

Igesay 1ded [iw nsninNy zIH "G°9 [Ies

anSiwpdeA

Iqesay ide3 jiw 3 wjuoA iBswyiie [eaaul epuibijere
1apaBap ng uid) nBnpjo Ipyijese uaysiBap Lajaaweled
wening aa awba uejueny epuigesay ided iy




61

liejdesay nuiiAe 1ded 1IN "9°9 IS

56l g'acl
B ISTWTHID Y | 810X [SFWHTD A
MIMNINTT T ][R

HNWO ZNSNOS NYANISIZY INSIN

IE (o) 1dwd T
BEFLE [ xewg ) LNIWOR NS
BE'LEEL Ay IAWITZ0A ATAID
19'£99| Wy JaWIZ0a AZAId
Ot 905 Ay IAWTTENT AVLE A
5 S09 Wy JANINZ00 ATLTA
ZhiL {4 ) 13AA0A TRedve
SG0E i34 ) 13440 13513931
9550 TENNEEREN
[TTIN INA

| 9'zoL
o7 P Ided T
LEEGEL [ el ) LNIWOM OIS
90Ee P 3aWITZ0Aa AIAID
58/ By 3aw31Zna A3AID
£F9 P IAWITZNT ATLYA
1ol HY 3AWITZNA AT LA
ZLLL {44 ) 13AA0A Trddwy
550C {4 ) 13AM0A 13513931
B7/C5) ERIREERN
ITIN ©d

(i o) Idwd T
RAGAF [ e ) INIWOI OIS
£'va0l eq IAWITZNA ATAID
L L2B a4 3AWITZNa AZAID
¥E /0E ey JAWITZND AFLVA
99'E5E 34 AAWITZNA AFLTA

LFs {44 ) 13AANTA Trddws
9e0 i34 ) 13AA0 13513931
FOET, (8% L) #4901

ITIN OV

UV 1dVYSIH ILNIYAY 11197 371 1™V 1dvD 1IN




62

ZINI33s MY INYIWINA NN9AN
NYL190TVYLYM JH0QD YNINY1dYd
TN 3N 1STLISYdYA YIISY.L
MDA MINVYNIAQ NYNVY1dYS3aH

8¢ - /¢

N 18T

de - IE

N1 $8'6C

8¢ - 6¢€

N4 Z9°8G

8¢ - 6¢

N1 69'6E

9¢ - G¢

N1 688l

9¢C - 6C

Nt 6G°0C

IWIDSS UliejUBWINI [} BPUNSNINY ZIH "/°9 IS




63

Igesay ewey unbAn "g'9 |Nesg




64

llejdesay 1JULIAB BWEY ‘69 |INOS




65

7. SONUG VE ONERILER

Bu calismada; hiz kutusu tasariminda gerekli hesap ve analizleri
kolaylastiracak, olasi hata ve sureyi en aza indirmek amaciyla geligtirilen bir
bilgisayar programi tanitiimistir. Bunun yaninda ylksek matematik kurami
olan kapall esitsizliklerin (intervals) makine elemanlari problemlerine
uygulanigi orneklerle sunulmustur. Makine elemanlari problemlerinde bazi
degerlerin sinir araliklarinda bulunmasindan dolayi interval (kapali esitsizlik)

metodu kullaniimigtir.

Bu arastirma galismasi kapsaminda elde edilen genel sonuglar su sekilde
belirtilebilir:

1) Parametrik tasarim yontemi ile yliksek hata payi, fazla maliyet ve uzun
zaman gibi tasarimda istenmeyen olumsuz faktorleri en az seviyeye

indirgemek mumkun olabilecektir.

2) Gelistirilen tasarim program sayesinde, gerek teknik okullar ve gerekse
endustri kuruluslarinda kullanilmak Uzere, ortak ve surekli genisleyen bir
tasarim alani olusturulmasi ve boylece tasarimcilarin guncel ve yeni

teknolojiler iceren tasarimlar gelistirmeleri kolaylasabilecektir.

3) Yapilan bu calismada, diger tasarim yontemleri ve yaklasimlarinda da
oldugu gibi, fonksiyon yapilari esas alinmis ve daha ayrintih fonksiyonel
analizler yapilmigtir. Ayrica alt fonksiyonlara aranacak ¢dzim prensipleri ve
farkli kombinasyonlari da daha genis bir alan ve kapsamda dusunulmustir
(gelisme ve ilavelere de acgik olarak). Boylece mimkin olan en genis
kapsamli bir tasarim ¢ozum uzayi ve bunun yeni teknolojilere paralel surekli

gelistiriimesi mumkun olabilecektir.

4) Genel degerlendirme Olgutlerinin kapsama alani, tasarlanacak makine

sistemlerinin alanlarina gore program kodlarina mudahale edilerek
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genisletilebilmektedir. Boylece parametrik tasarim yontemi ile makine

tasariminda kapsama alaninin esnekligi saglanmis olur.

5) Kapali esitsizlik metodu kullanilarak tasarim problemlerinde bulunan

degigken aralikli degerler daha hassas sonuglar ¢ikarmigtir.

Parametrik tasarim yontemi konusunda yurutilen bu tez g¢alismasina ilave

yapilabilecek arastirmalar asagida belirtilen dogrultularda yapilabilir:

1) Geligtirilen bu parametrik tasarim surecine Urin planlama, sekillendirme
tasarimi ve ayrintili tasarim asamalari eklenerek ‘Parametrik Tasarim’

yaklasimi tum boyut ve agamalari ile bilgisayar destekli bir hale getirilebilir.

2) Cozum prensipleri i¢cin sematik resimler eklenerek kavramlarin ifade ve

algilanmasi kolaylastirilabilir.

3) Mevcut programa, genel gegerli fonksiyon yapilari kullanilarak otomatik alt
fonksiyon yapilari olusturacak bir modul eklenebilir. Alt fonksiyonlarin ¢ézim
prensiplerini simgeleyen Uu¢ boyutlu katt model temsilleri yUklenip tim
sistemin montaj edilme sirecinin ve montajdan sonra caligma sisteminin
dinamik olarak goOsterimi saglanabilir.  Boylece endustri kuruluglarinda
tasarim faaliyetleri daha etkili, hizli ve verimli yurutulebilir. Teknik okullarda
ise; 6grencilere tasarimlarini gorsel ortamlarda sunma ve gelistirme firsati

verilebilir.

4) Kapal esitsizlikler (intervals) yontemi kullanilarak mevcut program

gelistirilerek daha hassas ve emniyetli sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 1.1. Hiz kutusu montaj resmi




EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri

44 Toplam Parca Sayisi
16 | Alti kdse basli civata 19 TS 1021/3 6.6
2 | Yag kecesi 18 DIN 3760 Kege
2 | SilindirikKapak 17 0111 C 1030
2 | Merkezleme pimi 8*55 16 TS 69/15 Hazir
4 | Kapak Sizdirmazlik contasi 15 - Hazir
2 | silindirik Kapak 14 0110 ¢ 1030
1 | Cikig Mili 13 01 09 C 60
2 Silindirik Burg 30 12 0108 ¢1020
1 Kama A 8x8x30 11 TS 147/10 C1050
3 | Kama A 8x8x20 10 TS 147/10 ¢1050
1 | Kademeli ara mil 09 0107 C1040
1 Diz diglicark m=4 z=40 08 0106 C 60
1 Diz diglicark m=4 z=20 07 0105 Cc60
1 Dlz diglicark m=3.5 z=40 06 0104 C 60
1 | Duzdiglicark m=3.5 z=20 05 0103 C 60
1 | Kama A 8x8x18 04 TS 147/10 C1050
1 Sabit bilyall rulman 30x72 03 ORS 6306 Hazir
1 Girig Mili 02 01 02 C 1040
1 Alt Govde 01 01 01 GG 25
Say! Parcanin Adi ve Boyutlar Mont.Nr.| Resim Nr. Gereg Acikim. |Agirhk
Tarih isim imza GUTEF
Gizen 01/01/2008_| Mehmet AYGICEK Makine Resim ve Konstriiksiyon
Kontrol -
StKontrol Anabilim Dal
Olgek N B Resim Nr. Syf.

Sekil 1.2. Hiz kutusu Urin agaci
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EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri

32/ { 0,8/ >
0,8 18 0,8
1% © _ o < o _ ol X _||
i Q I
1*45° 0,8 1 1*45°
22,5 22,5
35
60
156
22 h6 22,000 21,984
218 k6 18,002 18,015
Olgti | Tol. | En buyuk olgu | En kuguk olgu
Cizen Gereg | Olgek Adet |Gen. Tol, Adi Resim Nr.
Mehmet AYCICEK| C 1040 | 1:1 1 +0.05 GIRIS SILINDIRIK MIL 0102

Sekil 1.3. Girig mili imalat resmi



EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri
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32/ { 0,8/ >
0,8 20 0,8
© ©
4 © X
N - R R £ R 8—-—-1 &
o S S
Q
1*45° 08 1 1*45°
22,5 22,5
40
55
142
32 h6 32,000 31,981
a27 k6 27,002 27,015
Olgii Tol. | En blylk 6lgt | En kiigik élgl
Cizen Gereg | Olgek Adet |Gen. Tol, Adi Resim Nr.
Mehmet AYCICEK| C 1040 1:1 1 +0.05 CIKIS SILINDIRIK MIL 0109

Sekil 1.4. Cikig mili imalat resmi




74

EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri

010 TINMI™FIANITIS S0'0F [4 Vb 201 D MIDIDAY 1swysy
N wisey Py oL "ueD| 1epy [ ¥edip | desen uszId
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Sekil 1.5. Silindirik mil



EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri
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32/ { 0,8/ >
0,8
o
~ —
Q| 08
35
Dis sayisi z 20
17 h6 17,000 16,987 Moddil M 3,5
Olgii | Tol. | En blyik 6lgii | En kiiglk 6lgi Dis yliksekligi h 7,56
Cizen Gereg | Olgek Adet |Gen. Tol| Adi Resim Nr.
Mehmet AYCIGEK| C 1040 | 1:1 4 +0.05 B DUZ DIgLI 0103

Sekil 1.6. Dlz digli gark



EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri
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0,8
B N 32/ (03/ )
]
Q 8
N 0.8 &
o
S
%
35
Dis sayisi z 40
217 h6 17,000 16,987 Moduil M 3,5
Olgii Tol. | En biyuk 6lgl | En kiiglik 6lgt Dis yuksekligi h 7,56
Cizen Gere¢ | Olgek Adet |Gen. Tol, Adi Resim Nr.
Mehmet AYCICEK| C 1040 | 1:1 4 +0.05 E DUZ DigLlI 0104

Sekil 1.7. Duz digli gark



EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri
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32/ { 0,8/ >
0,8
]
= e 8
S 0,8 &
o
S
%
40
Dig sayisi Z 20
@22 h6 22,000 21,987 Modil M 4
Olgii Tol. | En buytk 6lgt | En kiguk &lgt Dis ylksekligi h 8,64
Cizen Gereg | Olgek Adet |Gen. Tol,| Adi Resim Nr.
Mehmet AYCICEK| C 1040 | 1:1 4 +0.05 F DUz DIgLI 0105

Sekil 1.8. Duz Digli Cark




EK -1. (Devam) Hiz kutusu montaj ve imalat resimleri

¥

0,8

o
2 I I
Q
0,8
40
Dis sayisi z 40
@25 h6 25,000 24,983 Moddil M 4
Olgii | Tol. |En biyuk dlgt | En kiigiik 6lgii Dis yuksekligi h 8,64
Cizen Gereg | Olgek Adet |Gen. Tol, Adi Resim Nr.
Mehmet AYCICEK| C 1040 1:1 4 +0.05 L DUZ DigLI 0106

Sekil 1.9. Diiz Disli Cark
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