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OZET

DiSLI CARK GEOMETRiIK PARAMETRELERININ
OPTiMiZASYONU

Emre CAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Bu calismada bir traktér sanzimaninin hiz dislileri grubunun optimizasyonu Kisssoft
programi ile yapilmistir. Optimizasyon c¢alismasi Ug kisit altinda yapilmistir. Bunlar hiz
grubunun giris glc ve tork degerleri, sistemin sanziman igcerisinde yerlestirilecegi hacim
degeri ve her bir kademeden istenen ¢evrim oranidir.

Calisma kapsaminda verilen kisitlar géz 6niline alinarak her bir kademedeki disli ¢iftinin
modili, dis genisligi, disli kalitesi, eksenler arasi mesafesi, disli sayilari, helis agisi, profil
kaydirma katsayisi ve kavrama agisinin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
calismasi yapilirken dislilerin egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari, ylizey basinci igin
emniyet katsayilari, kavrama oranlari ve 06zglil kayma hizlari g6z o6ninde
bulundurulmustur. Kisssoft programi ile optimizasyonu yapilan ve tim geometrik
parametreleri belirlenen disli giftlerinin mukavemet hesaplari ISO 6336 standardinda
belirtilen matematiksel modele gore de yapilarak sonuglar karsilastiriimistir.

Son olarak biitiin geometrik parametreleri belirlenen ve mukavemet hesaplari yapilan
disli ciftlerinin dis boslugu optimizasyonu yapilmis, kalite kontroli icin gerekli degerler
belirlenmis ve konsept tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disli Carklar, Geometrik Parametreler, Optimizasyon, Kisssoft
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ABSTRACT

OPTIMISATION OF GEAR GEOMETRICAL PARAMETERS

Emre CAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Associate Prof. Dr. Mehmet BOZCA

In this study, optimization of speed gears for a tractor transmission was performed
with Kisssoft software. Optimization was carried out under three constraints. These
constraints are input power-torque, volume for system in transmission and gear ratio
for each speed.

The purpose of this study was to optimize the module, face width, gear quality, center
distance, number of teeth, helix angle, addendum modification coefficient and
pressure angle for each speed considering the constraints. Tooth bending stress, tooth
contact stress, contact ratio and specific sliding were considered for evaluation during
optimization. Strength calculation of gear pairs which were optimized and defined all
geometrical parameters with Kisssoft were calculated with mathematical model
indicated in ISO 6336. Then, the results were compared.

Finally, optimization of backlash for all gear pairs which were defined all geometrical
parameters was carried out, all dimensions and tolerances were determined for
inspection of gears after manufacturing. Then, concept design was presented.

Keywords: Gears, Geometrical Parameters, Optimization, Kisssoft
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ana kaynaktan gliclin veya doner hareketin istenilen uygulama alanina aktarilmasinda
en eski ve etkili yontemlerden biri disli ¢cark mekanizmalaridir. Otomobil ve havacilik
sektorli basta olmak Uizere cesitli endistriyel uygulamalarda sikhkla kullanilan disli
carklarin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar glinimiizde artarak devam etmektedir.
Ozellikle otomobil sektériinde yasanan yiiksek rekabetten dolayi sistemlerin giivenilir,
hafif ve sessiz calismasi istenmektedir. Bu sebeple disli ¢ark mekanizmalarinin
optimizasyonu ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir. Disli carklarin mukavemeti,
titresimi ve glrilth seviyesi ile ilgili literatlirde yapilan ¢alismalarin bazilari asagidaki

gibi 6zetlenmistir:

Hlwan, Htay ve Myint [1] pitting hasarina sebep olan yiksek temas gerilmelerinin
azaltilmasi amaciyla farkli disli genisligine sahip helisel disli giftlerinin ylizeylerinde
olusan gerilmeleri hem AGMA’da belirtiien matematiksel modelle hem de Ansys
yardimiyla sonlu elemanlar yéntemiyle incelemislerdir. Her iki ¢alisma sonucunda da
disli genisligi arttikga ylzeyde olusan gerilmelerin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica her iki

yontemden de elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Venkatesh, Prabhakar ve Prasad [2] disli sistemlerinde optimizasyonun 6neminin
vurgulandigl calismada modil, disli genisligi ve helis agisinin egilme gerilmesi
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Lewis matematiksel modeline goére vyapilan
hesaplamalarda egilme gerilmesinin moddl, disli genisligi ve helis agisinin artmasiyla

birlikte azaldig ortaya koyulmustur.



James ve John [3] diiz dislilerden olusan dort kademeli bir sistemin tasarim
parametrelerinin dinamik gerilmeler (zerindeki etkisini incelemislerdir. Tasarim
parametrelerinden modilin artmasiyla birlikte dinamik gerilme seviyesinin arttigi
gorilmastiir. Diger tasarim parametresi basing agisinin artisinin ise gerilmeleri
dislirdGgl gorulmuistir. Son olarak ise kavrama orani artisinin egilme gerilmelerini
disurdGglu ve 2.0 civari kavrama oraninin yorulma dayanima olumlu katki yaptigi

ortaya koyulmustur.

Murali ve Prasad [4] modiil ve basin¢ acisinin temas gerilmeleri Gzerindeki etkisini
sonlu elemanlar yodntemiyle incelemislerdir. Disli c¢iftlerinin kavrama orani disli
geometrisine gore degismektedir. Modul artisinin disli sayilarindaki azalmaya bagh
olarak kavrama oranini dislrdigi; basing agisi artisinin kavrama uzunlugunu
azaltmasina bagl olarak kavrama oranini dislirdigl ortaya konulmustur. Kavrama
oraninin azalmasina bagl olarak temas gerilmelerinin arttigi ve ylksek kontak

gerilmelerinin disli giftlerinin dmrinl azalttigi belirlenmisgtir.

Shinde ve Mangrulkar [5] disli boslugunun egilme gerilmesi ve deformasyonlar
Uzerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Disli kalinliklari
azaltilarak elde edilen disli bosluklarinin artmasinin sonucunda hem gerilmelerin hem

de deformasyonlarin arttirdigi ortaya koyulmustur.

Zvonko, Mileta, Dragan ve Zivoslav [6] basing acisi, profil kaydirma katsayisi ve disli
sayilarinin dislilerin ylik tasima kapasiteleri Uzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Matematiksel model yardimiyla 6zglil kayma hizi ve temas gerilmeleri g6z oniinde
bulundurularak digli ciftleri optimize edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda negatif
profil kaydirmanin temas gerilmeleri Uzerinde daha fazla etkiye sahip oldugu
gortlmustir. Disli ciftinin disli sayilarinin azalmasinin da temas gerilmeleri lzerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica basin¢ agisinin artmasiyla 6zgil kayma hizinin

azaldig ortaya koyulmustur.

Niyazi ve Sadullah [7] matematiksel modeller yardimiyla kayma hizi ve 6zgil kayma
hizlarini analiz etmislerdir. Disli profilinin sekli tzerinde etkiye sahip olan profil

kaydirma oraninin artmasi 6zgll kayma hizini distrerek olumlu katki yaparken



kavrama oranini diglrerek ise olumsuz etkiledigi gorilmustir. Ayrica kayma hizi ve

0zgul kayma hizini diistiren 20° basing agisi optimum ¢6zUim olarak ortaya koyulmustur.

Giiltekin Karadere ve ilhan Yilmaz [8] profil kaydirmanin helisel disliler (izerindeki
etkisini sayisal ve analitik olarak incelemislerdir. Pozitif profil kaydirma ile hem dis dibi
gerilmelerinin hem de temas gerilmelerinin azaldigi gortlmustir. Profil kaydirmanin dis
dibi gerilmeleri UGzerindeki etkisinin kontak gerilmeleri Gzerindeki etkisinden daha ¢ok
oldugu tespit edilmistir. Ayrica negatif profil kaydirmanin dis dibi gerilmeleri izerindeki
etkisinin pozitif profil kaydirmanin etkilerine goére daha biyik oldugu ortaya

koyulmustur.

Mujammil, Mushtaq, Choudhari ve Kulkarni [9] profil kaydirmanin diiz dislilerin dis dibi
gerilmeleri Gzerindeki etkisini hem teorik hem de test diizenegi ile incelemislerdir.
Profil kaydirma orani artarken dis dibi gerilmelerinin azaldigi gérilmastir. Ayni sekilde
basinc acisinin artmasiyla birlikte dis dibi gerilmelerinin azaldigl ortaya koyulmustur.
Pozitif profil kaydirma ile disli profilinin kritik kesitindeki blylimenin dislinin ylk tasima

kapasitesini arttirdigi gérilmastar.

Vishal ve Sunil [10] helisel dislilerde dis dibi gerilmeleri ile temas gerilmelerini hem
AGMA matematiksel modeliyle hem de sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz
etmislerdir. Hem dis dibi gerilmelerinin hem de temas gerilmelerinin helis acisinin
artmasiyla birlikte azaldigi tespit edilmistir. AGMA ve sonlu elemanlar yontemi
sonuclari karsilastirildiginda temas gerilmelerinin birbirine yakin oldugu ancak dis dibi

gerilmelerinde sonuglar arasinda daha fazla farklar oldugu ortaya koyulmustur.

Mehmet Bozca [11] bes kademeli bir otomobil sanzimaninin dislilerinin dis dibi
gerilmelerinin azaltilabilmesi amaciyla tasarim parametrelerini optimize etmistir.
Basing acisina bagli olarak degisen kavrama oraninin dis dibi gerilmeleri Gzerindeki
etkisi ISO 6336 matematiksel modeline goére incelenmis ve kavrama oraninin
artmasinin dis dibi gerilmelerini azalttig goriilmustir. Basing agisinin artmasina bagh
olarak azalan kavrama orani dis dibi gerilmelerini ve temas gerilmelerini arttirdigi tespit
edilmistir. Ayrica pozitif profil kaydirmanin dis dibi gerilmelerini azalttig ortaya

koyulmustur.



Mehmet Bozca ve Ferhat Dikmen [12] MATLAB yardimiyla geometrik parametrelerden
profil kaydirmanin egilme gerilmesi ve temas gerilmesi Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Negatif profil kaydirmanin dis dibi gerilmelerini arttirirken pozitif profil
kaydirmanin dis dibi gerilmelerini azalttigi gorilmustir. Bu sebeple pozitif profil
kaydirmanin emniyet katsayilarini arttirdigi tespit edilmistir. Moddl, disli sayisi, helis
acisi, disli genisligi gibi geometrik parametreler optimize edilerek uygun disli ciftlerinin

tasarlanabilecegi ortaya koyulmustur.

Mehmet Bazca ve Peter Fietkau [13] bir otomobil sanzimaninin digli garklarinin
geometrik parametrelerinin optimizasyonu igin yaptiklari bu ¢alismada ayni zamanda
olusturulan glirtiltii modeliyle sistemin glirtilti seviyesini incelemislerdir. Modl ve disli
sayisi gibi parametrelerin arttirlmasinin guriltl seviyesini arttirdigi goérilmiustar.
Ayrica disli boslugunun belli bir seviyeye kadar girilti seviyesini diisirdiigl ve daha
sonra ise arttirdigl gortlmdastir. Disli genisliginin ise glriltl seviyesi Uzerinde bir
etkisinin olmadig tespit edilmistir. Yapilan optimizasyon c¢alismasi sonucunda

sanzimanin guriltu seviyesinin %14 azaltildigi ortaya koyulmustur.

Mehmet Bozca [14] disli carklarin geometrik parametrelerinin optimizasyonu icin
yaptigi calismasinda olusturulan titresim modeliyle sistemin girilti seviyesini
incelemistir. Modul ve disli sayisi gibi geometrik parametreler blyirken guriltisi
seviyesinin arttigi gortlmektedir. Maksimum disli boslugu degerine kadar girilti
seviyesinin dlstigl daha sonra ise artmaya basladigi gorilmustir. Yapilan
optimizasyon calismasi sonucunda sanzimanin glrulti seviyesinin %10 azaltildig

ortaya koyulmustur.

Mehmet Bozca [15] transmisyon hatasini temel alarak yaptigl bu galismasinda digli
geometrik parametrelerinin optimizasyonuyla birlikte gtrilti seviyesini distrmeyi
amaclamistir. Calisma sonucunda transmisyon hatasinin azaltilarak sistemde olusan
titresim ve glriltl seviyesinin azaltilabilecegi gorilmustir. Optimize edilmis tasarimla
%95 duslrilen transmisyon hatasi glriltiu seviyesini %12 duslirmugtir. Pozitif profil
kaydirmanin dislinin yik tasima kapasitesini arttirmasiyla beraber giirilti seviyesini de

dislirdGgl ortaya koyulmustur.



1.2 Tezin Amaci

Bir traktor sanzimaninin hiz dislileri grubunun optimizasyon ¢alismasi yapilarak her bir
kademe disli cifti icin en uygun modiil, dis genisligi, dis kalitesi, eksenler arasi mesafe,
dis sayilari, helis agisi, profil kaydirma katsayisi ve kavrama agisinin bulunmasi
amaclanmistir. Calisma sonunda disli ¢iftlerinin imalati ve kalite kontrol siiregleri icin
gerekli batlin geometrik parametreler belirlenmeye ¢alisiimistir. Ayrica yapilan ¢alisma
ile bir sanziman tasarimi icin optimizasyon akis semasi olusturularak sanziman

tasariminin agamalari ortaya konmaya galisiimistir.

1.3 Hipotez

Ortaya konan tasarim akis semasina gore yapilan optimizasyon ile kisitlari sistem
tarafindan belirlenen bir disli sistemi glvenilir ve uygun boyutlarda tasarlanabilir.
Ayrica disli geometrik parametrelerindeki ufak degisiklikler ile disli dayanimi ciddi

oranda iyilestirilebilir.



BOLUM 2

DiSLI CARKLARIN OPTiMiZASYON PARAMETRELERi ve MUKAVEMET
HESAPLARI

2.1 Disli Carklarin Optimizasyon Parametreleri

Milden mile hareket ve moment iletmek amaciyla gliniimuizde birgok sistem igerisinde
kullanilan disli cark mekanizmalari temel olarak sekil bagi ile iletimi saglarlar. Disli cark
mekanizmalarinin farkh kosullarda galisabilmesi bu sekil bagini korumalarina baghdir.
Bu sebeple disli cark mekanizmalarinda sekil bagini saglayan disli profillerinin tasarimi
onem arz etmektedir. iki disli carkin birlikte calisabilmesi icin profillerinin birbirine
uygun olmasi gerekmektedir. Disli c¢arklarin profilleri bircok parametrenin
birlesmesinden meydana gelmektedir. Bu sebeple disli c¢arklarin profillerinin
olusturulabilmesi i¢in 6ncelikli olarak bu parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda optimizasyonu yapilacak disli parametreleri asagidaki gibidir:

2.1.1 Modiil (m)

Digli garklar igin belirleyici bir blyuklik olan modil(m); taksimat dairesinin(d) dis
sayisina(z) oranindan elde edilen sabit bir degerdir. Burada taksimat dairesi disli ¢iftinin
Uzerinde yuvarlandigi varsayilan dairedir. Taksimat olarak adlandirilan ve dis kalinligi ile
dis boslugundan olusan dislerin taksimat dairesi lizerine yerlestirilmesiyle de dis sayisi
elde edilir. Taksimatlari ayni biylklikte olan disli ciftleri beraber calisabilirler. Farkh
dislilerin taksimatlarinin ayni buylklikte olabilmesi icin beraber calisacak dislilerin

taksimat dairelerinin dis sayilarina orani ayni olmalidir. Bu sebeple beraber calisacak



dislilerin moddlleri ayni olmak zorundadir. Modiliin dislilerin buyuklGgu ve dis profili

Uzerindeki etkisi Sekil 2.1'deki gibidir.

m= 3,5 z=2§‘

\VAVAD
NV

Sekil 2.1 Modilun dis profili Gizerindeki etkisi

2.1.2 Dis Genigsligi (b)

Dislilerin ekseni dogrultusundaki boyutu dis genisligi(b) olarak adlandirilir. Dis genisligi
dislilerin yiuk tasima kapasitesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple
hesaplamalar sirasinda egilme gerilmesi ve ylizey basincina gére uygun dis genisligine
karar verilir. Mukavemet disinda dislilerin yerlestirilecegi sistemin hacmi ve dislilerin
montajlanacagl milin deformasyon durumu disli genisligine karar verilirken géz 6niinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2 Dis genigligi



2.1.3 Dis Sayisi (z)

Disli carkin gevresine yerlestirilebilen dis kalinhgl ve dis boslugu adeti dis sayisi olarak
adlandirilir. Sistemin gevrim orani dondurilen diglinin dis sayisinin dondiiren dislinin
dis sayisina oranidir. Cevrim orani digli ¢ifti tasariminda giris parametresi olarak
cogunlukla sistem tarafindan belirlenir. Disli sayilari ¢evre hizlarina bagl olarak
dislilerin birbirleri Gizerindeki kayma hizlarini etkilediginden dolayi disli sayilarina karar
verilirken asinma durumu géz éntinde bulundurulmalidir. Disli sayisindaki degisimin dis
profili Gzerindeki etkisi Sekil 2.3’deki gibidir. Disli sayisi arttikga dis profili egriden

dogruya donmektedir.
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Sekil 2.3 Dis sayisinin dis profili izerindeki etkisi

2.1.4 Eksenler Arasi Mesafe (a)

Diglilerin donme eksenleri arasindaki mesafe eksenler arasi mesafe olarak adlandirilir.
Eksenler arasi mesafenin degismesi hem dislilerin mukavemet degerlerini hem de
dislilerin g¢alisma boslugunu etkilemektedir. Teorik olarak hesaplanan eksenler arasi
mesafe degeri pratikte montaj sartlarina gore degisebilmektedir. Bu sebeple tasarim
sirasinda eksenler arasi mesafede olabilecek degisimler géz 6niinde bulundurulmalhdir.
Birden fazla kademeden olusan sistemlerde farkh disli ciftlerinin ayni eksenler arasi

mesafeye yerlestirilmesi dislilere uygulanan profil kaydirma islemi ile saglanir.
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Sekil 2.4 Eksenler arasi mesafe

2.1.5 Kavrama Agisi (atn)

Birlikte calisan bir disli ¢iftinin dondiren ve dondirilen dislerinin temasa basladiklari
nokta ile temastan ayrildiklari nokta arasindaki tiim kavrama noktalari kavrama egrisini
olusturur. Evolvent dislilerde kavrama egrisi bir dogru seklindedir. Bu kavrama dogrusu
ile yuvarlanma dairelerinin tegeti arasindaki agi kavrama agisi olarak adlandirilir.
Kavrama agisinin degismesi diglinin profilini degistirdiginden dolayr hem digli
mukavemetini hem de dislilerin 6zgil kayma hizini etkilemektedir. Glnimizde
cogunlukla standart olarak an=20° kullanilmasina ragmen bazi 6zel durumlarda

tasarima gore degisiklik yapilabilir.

Sekil 2.5 Kavrama agisi
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2.1.6 Helis Agisi (B)

Diglilerin mil eksenine gore sahip oldugu aci helis agisi olarak adlandirilir. Helisel
dislilerde profil kavrama orani ile birlikte helis kavrama orani da oldugu icin toplam
kavrama orani artar ve diiz dislilere gore daha sessiz galisirlar. Genellikle yiksek hizlarin
oldugu sistemlerde tercih edilen helisel dislilerde kavrama dislinin bir kenarindan
itibaren yavasca baslar ve daha sonra artarak devam eder. Helis agisi dislilerin
mukavemetini olumlu etkilerken sistemde olusturdugu ilave eksenel kuvvet tasarim

sirasinda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6 Helis acisi

2.1.7 Profil Kaydirma Faktorii (x)

Dislilerin imalati sirasinda kesici takimin disliye yakinlastirilmasi veya uzaklastirilmasi ile
farkh dis boyutlarina sahip disli ciftleri elde edilebilmektedir. Profil kaydirma olarak
adlandirilan bu islem ile tasarima uygun olarak evolvent profilin farkli kisimlari
kullanilabilmektedir. Profil kaydirma islemi dislilerin hem mukavemet degerlerini hem
de 6zglil kayma hizlarini etkilemektedir. Ayrica farkl disli giftlerinin ayni eksenler arasi

mesafeye yerlestirilebilmesi de profil kaydirma islemi ile mimkin olmaktadir.
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Sekil 2.7 Profil kaydirmanin disli profili izerindeki etkisi

2.1.8 Disli Kalitesi

Dislilerin imalati sirasinda kesici takim ve isil islemden kaynakli hem &lglisel hem de
sekilsel hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalar dislilerin hem mukavemetine hem
de titresim olusturarak giriltii seviyesine etki etmektedir. Uretim prosesi geregi
olusan bu hatalar hicbir zaman ortadan kaldirilamaz ancak sinirlandirilabilir. Disli
kaliteleri disli profilinin olmasi gerekenden ne kadar saptiginin dlglilmesiyle elde edilir.
DIN 3962 standardina gore disli kalitesi 1’den 12’ye kadar olabilmektedir. 1 en iyi disli
kalitesi iken 12 en kotu disli kalitesidir. Disli tretim yontemlerine gore disli kalitesi
degismektedir. Disli ciftinin sistem icerisinde kullanildigl yer ve maliyet kriterleri gz

oninde bulundurularak disli kalitesine karar verilir.

Disli Kalinhig Disli Acl Disli Form
Hatalari x Hatalari Hatalari

Sekil 2.8 Disli kalite hatalari
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2.1.9 Disli Boslugu (j, jn)

Beraber calisacak disli ciftinin temel geometrik parametreleri belirlendiginde teorik
olarak iki disli bosluksuz tasarlanmis olur. Dislilerin hem imalati sirasinda olusabilecek
kalite problemleri hem de montaji sirasinda olusabilecek hatalar dustnildigiinde
pratikte disliler bosluksuz olarak calisamazlar. Ayrica sistemin calismasi sirasinda
olusan isidan kaynakl genlesmelerde dislilerin belli bir boslukla tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu sebeplerden dolayi tasarimi yapilan disli ¢iftinin bir disinin arka yanagi
ile diger disinin 6n yanagl arasinda belli bir bosluk olmasi istenir. Bu bosluk disli
kalinliklarinin tolerans mertebesinde kiglltlilmesiyle veya eksenler arasi mesafenin
tolerans mertebesinde buiyitiilmesiyle elde edilir. Disli bosluklari darbeli calismaya
bagh olarak dislilerin mukavemetine ve glirilti seviyesine etki ettig§inden dolayi

tasarim sirasinda g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Sekil 2.9 Disli boslugu

2.1.10 Kavrama Orani (g)

Dislilerin calismas! sirasinda giic iletiminin stirekli olabilmesi icin bir dis kavramdan
¢ikmadan once arkadan gelen disin kavramaya girmesi gerekmektedir. Boylelikle
ondeki disli kavramadan cikana kadar iki dis birlikte kavramada olacaktir. Dislilerin
tasarimi sirasinda profil kavrama oranina bakilarak bu durum g6z o6niinde
bulundurulur. Profil kavrama orani kavrama dogrusunun uzunlugunun dislinin

taksimatina oranidir. Hareketin sirekliligi icin profil kavrama oraninin 1’den buylk
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olmasi istenir. Helisel dislilerde profil kavrama oranina ilave olarak helis kavrama orani
vardir. Helis kavrama orani da dislinin egikliginin taksimatina oranidir. Helisel dislilerde
toplam kavrama orani profil kavrama orani ile helis kavrama oraninin toplamindan elde
edilir. Diglilerin tasarimi sirasinda hem kesintisiz hareketi saglamak hem de gurilti

seviyesini dustrebilmek icin kavrama orani goz ontinde bulundurulmalidir.

Kontak Noktalari

Sekil 2.10 Disli kontak noktalar

2.1.11 Ozgiil Kayma Hizi ()

Dislilerin hareket iletimi sirasinda temas halindeki ylizeyler birbirleri (zerinde kayma
hareketi yaparlar. Kavrama sirasinda sadece yuvarlanma noktasinda(C) kayma hiz
sifirdir. Bunun digindaki tiim noktalarda kayma hizi vardir. Temasin basladigi ve bittigi
noktalarda kayma hizlari maksimumdur. Disli tasariminda kayma hizlarinin gdz 6niinde
bulundurulmasi igin 6zgiil kayma hizi(7) tanimlanmistir. Ozgiil kayma hizi temasta olan
karsihkli iki disli ¢iftinin temas noktasindaki hiz farklarinin diglinin hizina oranidir.
Disliler bu kayma hizlarindan dolayl asinmaya maruz kalirlar. Tasarim sirasinda 6zguil
kayma hizlari g6z oniinde bulundurularak yapilan profil kaydirma islemiyle dislilerin

asinmasi azaltilabilmektedir.
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Sekil 2.11 Disli temas noktasi hizlari

2.2 Disli Carklarin Mukavemet Hesaplari

Disli carklar ¢alisma sirasinda ilettikleri momente bagh olarak kavrama dogrultusunda
bir kuvvete maruz kalirlar. Maruz kaldiklari bu kuvvet dislilerin zorlanmasina sebep
olmaktadir. Bu zorlanmalar sonucunda disliler dis dibinden kirilabilir veya ylizeylerinde
olusan yiksek basin¢tan dolay! yorulma asinmasi olusabilir. Tasarim sirasinda dislilerin
geometrik Olglleri belirlenirken dislilerde olusabilecek hasarlar gbz dniine alinmaldir.

Bu kapsamda dislilerin mukavemet hesaplari asagidaki sekilde yapilabilmektedir:

2.2.1 Dis Dibi Egilme Gerilmesi

Diglilerin gli¢ iletimi sirasinda dis lizerine kavrama dogrusu boyunca disli ylzeyine dik
bir sekilde kuvvet etki eder. Kavramanin sadece tek dis Uzerinde oldugu
dislintldigiinde etki eden bu dik kuvvettin blyikliga kavrama boyunca degismez
ancak disli profilinin kavrama acisindaki degisime gore kuvvetin tegetsel ve radyal
bilesenleri degisir. Disli Gzerinde olusan ve degiskenlik gosteren tegetsel kuvvet disi
egilme gerilmesine, radyal kuvvet ise basma gerilmesine zorlamaktadir. Bu kuvvetlerin

etkisi altinda dis dibinde gerilme vyigilmalari olusur. Dislilerin dayaniminin
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hesaplanabilmesi icin dis dibinde olusan bu gerilmelerin kontrol edilmesi
gerekmektedir. GlinUmuzde disli mukavemet hesaplari ile ilgili farkli yaklasimlar
bulunmaktadir ancak bu calisma kapsaminda ISO 6336 standardi referans alinacaktir.
ISO 6336 standardina gore dis dibinde maksimum egilme gerilmesi kuvvetin disin en
Ust noktasinda oldugu durumda olusur. Dislinin kirllma kesiti ise standarda gore dislinin
simetri ekseniyle 30° a¢i yapacak sekilde dislinin tabanindaki kavisleri teget gegcilen
bolgedir. Boylelikle egilme gerilmesinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan kesit, bu
kesite dik olan kuvvetin blyuklGgi ve kesit ile dik kuvvet arasindaki mesafe belirlenmis

olmaktadir.

Kavrama Dogrusu

Sk
Sekil 2.12 Dis dibi egilme gerilmesi

Dis dibinde olusan gerilmelerin sadece digliye etkileyen kuvvet ve dislinin kirilma
kesitinin boyutlari dikkate alinarak hesaplanmasi dogru sonuca ulasmak icin yeterli
degildir. Dislilerin hem uretimi hem de sistem igerisindeki ¢alismasi sirasinda birgok
degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerinde mukavemet hesabinda g6z 6nilinde
bulundurulmasi gerekmektedir. ISO 6336 standardina goére dislilerde olusan gercek

egilme gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F
Or = LYYV KUK K K, (2.1)

n
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Bu formilde F: disliye etkiyen tegetsel kuvvet, b dislinin genisligi ve m ise dislinin
moddludir. Dis dibinde olusan gerilmelerin hesaplanabilmesi icin hem kuvvetin etki
ettigi yer hem de kirilma kesitinin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerlerde
evolvent profilin sekline gore degismektedir. Profildeki degisimlerin egilme gerilmesi
Uzerindeki etkisini géz 6nlinde bulundurabilmek igin Ye dis form faktori kullanilir. Bu
faktorin kullanilmasiyla birlikte dislinin formunun dis sayisi ve profil kaydirma
katsayisina gore degisimi hesaplamada g6z oniinde bulundurulmus olur. Dis form
faktorindn dis sayisi ve profil kaydirma katsayisina gore degisimi grafiklerle standartta
belirtilmistir. Sekil 2.13’de dis sayisinin ve profil kaydirmanin dis profili Gzerindeki etkisi

gorilmektedir.

{ X=0,5 \ X=0,5
/ x=0 / x=0
LY I %
=05 X=205
2=30, m=2 | 2=55, m=2

Sekil 2.13 Form faktoriniin dis profili Gzerindeki etkisi

Sekil 2.13’den goraldigu gibi dislinin dis sayisi ve profil kaydirma katsayisina bagh
olarak dis dibindeki kavisi degismektedir. Bu degisim disli dibinde ¢entik etkisi
olusturmaktadir. Bu gentik etkisi Ys gerilim diizeltme faktoriiyle hesaplamalarda goz
oninde bulundurulmaktadir. Gerilim diizeltme faktoriniin dis sayisi ve profil kaydirma

katsayisina gore degisimi grafiklerle standartta belirtilmistir.

Disliye gelen kuvvet hesaplanirken kavramanin sadece tek dis (zerinde oldugu
dislintlir ve sistemin momenti Uzerinden disliye gelen kuvvet hesaplanir. Ancak
gercek durumda butin kuvveti tek bir dis karsilamaz. Kavrama oranina bagh olarak
arkadan gelen dislide yik tasimaya baslar. Bu sebeple gercek durumda tek bir dise

gelen kuvvet hesaplanandan az olmaktadir. Dis dibi egilme gerilmesi hesaplanirken bu
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durum Ye kavrama faktori ile gz oniinde bulundurulur. Kavrama faktéri standartta

profil kavrama orani ve helis agisina bagl olarak belirtilen formul yardimiyla hesaplanir.

Sekil 2.14 Kavrama faktori

Tasarimda duiz disli yerine helisel disli kullanilmasi durumunda kuvvetin disli tizerindeki
dagilimi farkh olacaktir. Helisel dislilerde ayni anda kavramada olan disli ¢ifti sayisi
artmaktadir. Bu durum disli mukavemetini de etkilemektedir. Bu etki Yg helis faktori

ile gbz onlinde bulundurulmaktadir.

Buraya kadar tanimlanan katsayilar hep disli profilinin egilme gerilmesi Uzerindeki
etkileri ile ilgiliydi. Bu katsayilar tanimlanirken sistemden disli lizerine gelen kuvvet
sabit olarak distunidldi ancak gercek durumda farkli sebeplerden dolayi disli Gizerine
gelen kuvvet degiskenlik gosterebilmektedir. Disli mukavemet hesaplarinda disli
kuvvetindeki degiskenlikler de g6z o©nlinde bulundurulmalidir. Tasarimi yapilan
sistemde kullanilan gil¢ kaynagi ve baglanti yontemleri disli Gzerine gelen kuvvetlerde
degiskenlige sebep olmaktadir. Bu degiskenlik Ka isletme faktoru ile hesaplamalarda
gdz oéniine alinir. isletme faktéri edinilen tecriibeler sonucu elde edilebilecegi gibi

standartta motor ve makine ¢esidine gore tablolarda belirtilmistir.

Disli kalitesine bagh olarak disli profil hatalari ve c¢alisma sirasinda dislilerin
deformasyonu sistem icerisinde titresim olusturur. Olusan bu titresimden kaynakh
dinamik yukler dislilerin dayanimlarini etkilemektedir. Dislilerin mukavemet hesabi

sirasinda Ky dinamik faktor kullanilarak bu dinamik yikler g6z 6niinde bulundurulur.
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Standartta ¢evre hizina ve disli kalitesine bagli olarak grafiklerden dinamik faktor

secilebilmektedir.

Diglilerdeki kalite hatalari ile dislileri tasiyan millerdeki deformasyonlar dis genisligi
boyunca yik dagiliminin diizgiin olmasini engellemektedirler. Esit olmayan bu yik
dagihminin dis dibi egilme gerilmesi Gzerindeki etkisi Krg genislik faktoriyle hesaba
katilir. Disli kalite hatalari ve disli deformasyonlari disli genisligi boyunca dengesiz ylk
dagilimina sebep oldugu gibi cevresel yonde de kuvvetlerin dagilimini etkilemektedir.
Cevresel yondeki dengesiz kuvvet dagilimi Keq alin yliik dagilim faktoriyle géz oniine
alinmaktadir. Hem genislik faktorti hem de alin yiik dagihm faktori standartta belirtilen

tablolardan secilebilmektedir.

Sekil 2.15 Disli izerindeki dengesiz yiik dagilimi

Dislilerin mukavemetinin hesaplanabilmesi icin dis dibinde olusan egilme gerilmesiyle
beraber disli malzemesinin mukavemet degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir.
Dislilerde oldugu gibi malzemenin de mukavemet degerini etkileyen bircok degisken
bulunmaktadir. ISO 6336 standardina gore malzemelerin izin verilebilir egilme

gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Okp = Okiim'sTIN Y5 TRY X (2.2)

Bu formilde omim deneyler sonucu c¢entiksiz numuneden elde edilen malzemenin
surekli  mukavemet degeridir. Bu deger standartta belirtilen tablolardan
secilebilmektedir. Malzemenin gerilme degerinin dizeltiimesi amaciyla Ysr diizeltme
faktori hesaplamalarda kullanilir. 1ISO 6336’ya gore disliler icin bu katsayr 2 olarak
belirlenmistir.
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Diglilerin mukavemet hesabinda diglilerden istenen dayanma siresi 6nemli bir
parametredir. Bu sebeple hesaplamalarda Yy 6mir faktord ile istenen dayanma siresi
gdz éniinde bulundurulur. Omiir faktéri standartta belirtilen tablo yardimiyla istenen
yuk tekrar sayisina bagl olarak segilmektedir. Disli ¢arklardan sonsuz émir istenmesi

durumunda omur faktora 1 olarak alinmaktadir.

Deneylerle elde edilen malzemelerin sirekli mukavemet degerleri ¢entiksiz numuneler
icin gecerlidir. Tasarim sirasinda ise malzemelerin ¢entige karsi duyarlihig g6z énlinde

bulundurulmalidir. Bu sebeple hesaplamalarda Ys centik duyarhlik faktori kullanilir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin ylizey kaliteleri mikemmele yakindir. Ancak
gercek durumda malzeme ylizeyi purizlidir. Yizey kalitesinin malzemenin dayanimi
Uzerindeki etkisinin gbz onlne alinabilmesi amaciyla Yg ylzey faktora kullanilir. Yizey

faktorl de standartta belirtilen tablolardan segilmektedir

Dislinin buyukliginin yani modulinin malzemenin mukavemeti lzerindeki etkisi Yx
blyuklik faktoriyle goz online alinir. Blylkliik faktori modile ve malzemeye gore

standartta belirtilen tablodan segilmektedir.

Biitlin bu katsayilar g6z 6nlinde bulundurularak hesaplanan malzemenin izin verilebilir
emniyet gerilmesinin dis dibi egilme gerilmesine orani diglinin egilme gerilmesi igin

emniyet katsayisini verir.

_ Ok (2.3)

2.2.2 Yan Yiizey Basinci

Gug iletimi sirasinda disli ¢iftinin birbirleriyle temasta olan ylzeylerine etkileyen kuvvet
kiicik bir alani etkilediginden dolayi yiksek yizey basinglari olusturmaktadir. Hertz
gerilmeleri olarak da adlandirilan bu yliksek ylizey basinci malzeme yorulmasina bagl
olarak dislilerde asinmalara ve kiiciik cukurcuklarin(pitting) olusmasina sebep
olmaktadir. ilerleyen siireclerde parca kopmalarina sebep olan bu gukurcuklar dislilerin

kullanilamaz duruma gelmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 2.16 Yan ylizey basinci
Dislilerin tasarimi sirasinda dis dibi egilme gerilmesiyle birlikte dis yan ylizeylerinde
olusan ylizey basinci da g6z oninde bulundurulmalidir. Diglinin Gretimi ve sistem
icerisinde calismasi sirasinda ortaya ¢ikan degiskenler géz 6niinde bulundurularak disli
ylzeyinde olusan vylzey basinci ISO 6336 standardina gore asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

Furl
o = 77 7 7.7, KK Ko Ko (2.4)

bm.u

Bu formiilde F: disliye etkiyen tegetsel kuvvet, b dislinin genisligi, m dislinin modli ve
u ise disli ¢iftinin cevrim oranidir. Dis dibi egilme gerilmesi hesabinda detayli agiklandigi
gibi Ka isletme faktorl, Ky dinamik faktordir. Dis dibi egilme gerilmesi hesabinda Keg
olarak hesaba katilan genisglik faktéri ylzey basinci hesabinda Kug olarak hesaba
katilmaktadir. Ayni sekilde dis dibi gerilme hesabinda K¢y olarak hesaba katilan alin yiik

dagilim faktori ylzey basinci hesabinda Kuq olarak hesaba katilmaktadir.

Dislinin yilzeyinde olusan basincin dogru hesaplanabilmesi icin kuvvetin disli
ylzeyindeki konumunun dogru olmasi gerekmektedir. Disli profilindeki degisimlerin
ylzey basinci Gzerindeki etkisi Zy bolge faktoriyle hesaba katilir. Bolge faktori profil
kaydirma, dis sayisi ve helis acisina gore standartta belirtilen formil ve grafikler

yardimiyla belirlenir.

20



Digli yuzeyinde olusan temas gerilmesi disliye etkiyen kuvvet ve dislinin formu kadar
disli malzemesine gore de degismektedir. Malzeme o0zelliklerinin ylizey basinci
Uzerindeki etkisi Zg elastisite modili ile g6z onlinde bulundurulur. Elastisite faktoru

malzemenin cinsine gore standartta belirtilen formdl ve tablolarla belirlenir.

Sistem Uzerinden disli giftine gelen kuvvet ayni olmasina ragmen iletim sirasinda tek dis
Uzerindeki kuvvet ayni kalmamaktadir. Bunun sebebi iletim sirasinda kavrama oranina
bagl olarak kuvvetin iki dis tarafindan karsilanmasidir. Bu durum vyizey basinci
hesaplamalarinda Z¢ kavrama faktoriyle gz 6niinde bulundurulur. Kavrama faktori
profil kavrama oranina bagh olarak standartta belirtilen formil ve grafikler yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Profil kavrama orani gibi helis agisindan kaynaklanan helis kavrama orani da ylzey
basincini etkilemektedir. Bu sebeple helis agisi Zg helis faktoriiyle hesaplamalarda goz
oninde bulundurulur. Helis faktérid helis agisina bagh olarak standartta belirtilen

formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

Dis dibi egilme gerilmesinde oldugu gibi ylizey basinci icin de malzemenin izin verilebilir
sinirt belirlenmelidir. 1ISO 6336 standardina gore degiskenler gdz o6nline alinarak

malzemenin izin verilen emniyetli ylizey basinci asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Ovp = OniimnLLLyLrly Ly (2.5)

Bu formiilde owim deneyler sonucu elde edilen malzemenin yan yilzey basinci
mukavemet degeridir. Dis dibi gerilmesi hesabinda Yy olarak alinan dmiir faktoru ylzey
basinci hesabinda Zy olarak hesaba katilmaktadir. Dis dibi gerilmesinde Yr olarak alinan
ylzey faktori ylizey basinci hesabinda Zg olarak hesaba katilmaktadir. Yine ayni sekilde
dis dibi gerilmesi hesabinda Yx olarak alinan blyuklik faktori ylizey basinci hesabinda

Zx olarak hesaba katilmaktadir.

Dis dibi gerilmesi hesabindan farkli olarak ylizey basinci hesabinda yagin etkisi de goz
oninde bulundurulmalidir. Bu sebeple hesaplarda Z, yaglama faktort kullanihr.
Yaglama faktori kullanilan yagin viskozitesine gore standartta belirtilen tablo veya

formullerden belirlenir.
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iletim sirasinda disli yiizeyleri arasindaki kayma hizi disli Gizerinde olusan yag filmini
etkilemektedir. Bu sebeple hesaplamalarda ¢evre hizinin yaglama Uzerindeki etkisi Zv
hiz faktoriyle géz online alinir. Hiz faktéri standartta belirtilen formil veya grafikler

Uzerinden belirlenir.

Diglilerin sertlikleri de malzemelerin dayanimlarina etki etmektedir. Bu sebeple
hesaplamalarda Zw malzeme cifti faktorliyle malzemelerin sertlikleri g6z oniine alinir.

Malzeme cifti faktorl standartta belirtilen formul veya grafiklerden belirlenir.

Bltlin bu katsayilar g6z oniinde bulundurularak hesaplanan malzemenin izin verilen
emniyetli ylizey basincinin dislinin yan yizey basincina orani diglinin yan ylzey basinci

icin emniyet katsayisini verir.

_Om

Sy =

(2.6)
On
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BOLUM 3

DiSLI CARK GEOMETRiIK PARAMETRELERININ OPTiMiZASYONU

Gunlmuzde disli ¢arklar bircok mekanik sistem icerisinde kullaniimaktadir. Hem
emniyetli hem de maliyet olarak uygun disli carklarin tasarlanabilmesi yapilacak olan
optimizasyon c¢alismasina baglidir. Optimizasyon c¢alismalari ile en uygun disli

parametreleri belirlenerek verimli ve ucuz sistemler tasarlamak mimkin olmaktadir.

Disli cark geometrik parametrelerinin optimizasyonu calismasi kapsaminda 4 hizl bir
traktor sanzimaninin hiz dislileri grubunun optimizasyonu yapilmistir. Sanziman,
traktorlerde motordan gelen hareketi debriyajdan yardim alarak istenilen hiz ve tork
seviyesine ulastirip daha sonra diferansiyel ve safta ileten aktarma organidir. Sanziman
icerisinde bulunan gesitli saft ve disli kombinasyonlari sayesinde traktér bulundugu
kosula uygun olarak hizlandirilabilmektedir. Traktoriin uygun hizlandiriimasi
kullanicinin yol sartlarina gére uygun vitesleri tercih etmesiyle miimkiindir. Bu islem
gerceklestirilirken yiksek devirlerde ¢alisildigindan dolayi giirtltl karakteristigi, disli-
mil-rulman omdirleri ve yakit tiketimi 6nem kazanmaktadir. Tarim araglari igin
dislnildiginde ise yapilan is geregi yiksek cekis glicline ihtiya¢ duyuldugundan
dolayi sanziman tasarimi daha da 6nemli olmaktadir. Traktorlerde ise arazide kullanim
sirasinda yilksek torka ihtiya¢ duyuldugu icin hiz dislileri grubuna ek olarak takviye
sistemleri tasarlanmaktadir. Takviye gruplari hiz dislileri grubunun 6n ve arka kismina
yerlestirilerek toplam cevrim orani arttirilip distik hiz-yiiksek tork elde edilir. Bu sekilde
tasarlanan traktér sanzimanlarinda hiz dislileri ile takviye gruplari beraber

calismaktadir.
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Motor ve Debriyaj Takviye ve Geri Vites Hiz Dislileri Takviye  Diferansiyel ve Planet
Grubu Diglileri Grubu Grubu Diglileri Grubu Sistemi Grubu

I I
—— i Yy Y )

Kuyruk Mili Dislileri 4x4 Dislileri Grubu
Grubu

Sekil 3.1 Traktor sanzimani vites semasi

Sekil 3.1’de bir traktor sanzimaninin vites semasi gorilmektedir. Motor ve debriyaj
grubundan sonra ilk olarak takviye ve geri vites dislileri grubu yer almaktadir. Semadan
goriuldugli gibi bu grupta lic kademe takviye grubu dislileri ile geri vites dislileri
bulunmaktadir. Bu gruptan sonra ise dort kademe hiz dislileri grubu yer almaktadir.
Hareket hiz dislilerinden sonra ise son takviye grubuna gelmektedir. Bu grupta da 2
kademe takviye diglileri grubu bulunmaktadir. Hareket son takviye grubundan giktiktan
sonra ise diferansiyel ve planet sisteminden gecerek tekerlere ulasmaktadir.
Traktorlerde bu gruplarin disinda kuyruk mili dislileri grubu ile 4x4 dislileri grubu
bulunmaktadir. Cesitli tarim uygulamalarinda kullanilan farkli ekipmanlara hareket
saglamasi icin kuyruk mili dislileri grubu kullanilir. Sanzimandan farkli olarak
debriyajdan aldigi hareketi istenilen hiz-tork seviyesine getirip traktorin arka kismina
bir saft vasitasiyla ileten gruptur. 4x4 dislileri grubu ise sanziman icerisindeki son

takviye grubundan aldig1 hareketi 6n tekerleklere aktaran gruptur.

Bu calisma kapsaminda doért kademeden olusan hiz dislileri grubunun optimizasyonu

yaptimistir.  Optimizasyon c¢alismasi sirasinda Gg¢ farkli  kisit goéz Oniinde
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bulundurulmustur. Bunlardan ilki takviye grubundan aktarilan gli¢ ve tork degerleridir.
ikinci kisit hiz dislileri grubunun sanziman icerisinde yerlestirilecegi hacim degeridir.

Uglincii kisit ise her bir kademeden istenen ¢evrim oranlaridir.

3.1 Optimizasyon Akis Semasi
> Dis Genisligi, Disli Kalitesi ve ilk Seviye Modiil Optimizasyonu

Ciktilar: “moddil, S¢, Sk grafikleri”, “disli profili, helis kavrama orani, disli sayilari,

¢evrim orani ve agirhk degisimleri”
» Eksenler Arasi Mesafe Optimizasyonu

Ciktilar: “dis Ustlu caplari, eksenler arasi mesafe grafikleri”, “eksenler arasi

mesafe, Su, S¢ grafikleri”

» Son Seviye Modil Optimizasyonu

» Disli Sayilari Optimizasyonu
Ciktilar: “6zgul kayma hizi, dis sayisi, kavrama orani grafikleri”

» Helis Agisi Optimizasyonu
Ciktilar: “eksenel kuvvet ve kavrama oranlar”

» Profil Kaydirma Katsayisi Optimizasyonu
Giktilar: “doénus agisi, 6zgul kayma hizi grafikleri”, “disli profili degisimleri”

» Kavrama Acisi Optimizasyonu

» Kisssoft Sonuclarinin 1ISO 6336 Matematiksel Model Sonugclari ile Karsilastiriimasi
Ciktilar: “dis dibi gerilmeleri”, “ylizey basinglarl”, “emniyet katsayilar1”

» Disli Boslugu Optimizasyonu ve Disli Kalite Kontrol Toleranslarinin Belirlenmesi
Ciktilar: “ disli kalite kontrol degerleri”

» Konsept Tasarim

Ciktilar: “konsept 3D tasarim”
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3.2 Giris Kosullan

Traktor sanzimaninin hiz dislileri grubunun optimizasyonu yapilmistir. Sekil 3.1’de
goruldugl gibi hiz dislilerine hareket takviye gurubundan gelmektedir. Optimizasyonu
yapilan hiz dislileri grubuna takviye grubundan aktarilan gii¢ 50 kW, tork ise 238
Nm’dir. 4 Kademeli olan bu hiz dislileri grubundan istenen g¢evrim oranlari asagidaki

gibidir:

Cizelge 3.1 Cevrim oranlari

Kademe Cevrim Orani (%4)
1 3,1
2 1,9
3 1,1
4 0,7

Hem traktor Gzerindeki ¢esitli mekanizmalardan hem de sanziman igerisinde disliler
disindaki diger sistemlerden dolayr hiz diglileri grubunun yerlestirilebilecegi hacim
kisithidir. Optimizasyonu yapilacak hiz dislileri icin kullanilabilecek maksimum hacim

Olclleri asagidaki gibidir:

216 mm

210 mm

Sekil 3.2 Hacim olcileri
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3.3 Dis Genisligi, Disli Kalitesi ve ilk Seviye Modiil Optimizasyonu

Verilen hacim igerisine optimum disli ¢iftlerinin belirlenebilmesi icin ilk olarak dislilerin
genigligi, kalitesi ve moduli belirlenmistir. Verilen giris kosullari dikkate alinarak sistem
icin uygun degerler hesaplanmistir. Disli mukavemeti hesaplari Kisssoft programi ile
yapilmis ve hesap yontemi olarak ISO 6336 kullanilmistir. Hesaplarin yapilip uygun digli
genigligi, disli kalitesi ve modilin belirlenebilmesi icin baslangicta diger disli
parametreleri belirli degerlerde kabul edilmistir. Baslangigta kabul edilen bu disli
parametreleri daha sonra ise optimize edilerek sistem igin en uygun degerler

belirlenmistir.

216 mm olarak verilen mesafe optimizasyon calismasi sirasinda 186 mm (216-30=186)
olarak duslinilmistir. Bunun sebebi ayni eksenler arasi mesafede c¢alisacak disli
giftlerinin disli sayilarina gore 15 mm yukariya veya asagiya kayma ihtimalidir.
Optimizasyon calismasi icin baslangicta belirli degerlerde kabul edilecek parametreler
basing agisi, helis agisi ve eksenler arasi mesafedir. Basing agisi olarak baslangi¢ degeri
20° kabul edilmistir. Bu deger giiniimizde ¢ogunlukla standart olarak kullaniimaktadir.
Helis agisi ise 17° kabul edilmistir. Bu degerde sanziman sistemlerinde ortalama
kullanilan helis agisi degeridir. Eksenler arasi mesafe ise 93 mm olarak kabul edilmistir.
Ust ve alt olarak iki milden olusan 4 kademeli bu sistem 186 mm mesafe igerisine
sigdirilacaktir. Bu sebeple baslangi¢c eksenler arasi mesafe degeri 186 mm’nin merkezi
kabul edilmistir. Baslangic olarak kabul edilen her li¢ parametrede daha sonra optimize
edilmistir. Disli malzemesi lretim kosullar dikkate alinarak (reticiler agisindan kolay
bulunabilir bir malzeme olan 16MnCr5 tercih edilmistir. Yapilacak optimizasyon
galismasi sonucunda eger verilen hacim igin uygun digli giftleri belirlenemez ise bu

durumda malzeme degisikligi diistinlebilir.

Cizelge 3.2 Baslangic kabul degerleri

Basing Agisi a 20°
Helis Agisi B 17°
Eksenler Arasi Mesafe a 93 mm
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Sekil 3.3 Eksenler arasi mesafe

Disli kalitesi olarak ise 7 kalite ile optimizasyon calismasina baslanmistir. Daha sonra
sonuclara gére uygun kalite degeri belirlenebilir. ilk olarak optimizasyon ¢alismasina
bitln disliler ayni genislikte olacak sekilde baslanmistir. Daha sonra sonuclara gore
gerekli degisiklikler yapilarak her bir kademe igin disli genisliklerine karar verilebilir.
Verilen hacim olgllerinde 4 kademe disli giftinin yerlestirilecegi mesafe 210 mm olarak
belirtilmistir. Bu 4 kademenin yerlesim diizeni ise Sekil 3.4’deki gibi olacaktir. Mavi
renk ile belirtilen st grup milinin Gzerinde 1. ve 2. vites pinyon dislileri olacaktir.
Turuncu renk ile belirtilen 3. vites pinyon dislisi ve kirmizi renkle belirtilen 4. vites dislisi
Ust grup milinin Gzerine montajlanacaktir. Yesil ile belirtilen alt grup milinin ise
Uzerinde 3. ve 4. vites karsilik dislileri olacaktir. Sari ile belirtilen 1. vites karsilk diglisi
ve mor ile belirtilen 2. vites karsilik dislisi alt grup milinin Gzerine montajlanacaktir. Digli
gruplar disinda 1-2 senkromeci alt grup miline, 3-4 senkromeci ise Ust grup miline

montajlanacaktir.

Hacim oOlgulerinde belirtilen 210 mm mesafe icerisine 4 adet disli, 2 adet senkromeg
yerlestirilmistir. Senkromecler icin gerekli mesafe 50 mm’dir. Ayrica lretim ve montaj
hatalarini gz oniinde bulundurularak 2. Vites dislisi ile 3 vites dislisi arasina 5 mm’lik
bosluk birakilmistir. Her bir kademedeki disli genisligi esit duslnildiginde disli

genislikleri 26,25 mm olmaktadir.
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Sekil 3.4 Dort kademe hiz dislileri grubu

b, +s,+b,+s,+b;+5;+b, =210mm (3.1)
Cizelge 3.3 Dis genisligi olguleri
S1 S2 S3 b1 b2 bs bs
50 mm 5mm 50mm | 26,25 mm | 26,25 mm | 26,25 mm | 26,25 mm

3.3.1 Birinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

ilk olarak 1. Kademe disli ¢ifti icin optimizasyon calismasi ile baslanacaktir. Bu disli cifti
icin 1 ile 5 arasindaki modul degerleri degerlendirilecektir. Eger bu modil deger
araliginda yeterli disli mukavemeti elde edilemez ise daha biyik modil degerleri
denenecektir. Bu optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve kullanilan parametreler

asagidaki gibidir:
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Cizelge 3.4 Birinci kademe digsli gifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe [a] 93 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 26,25 mm
Modiil Arahgi [m] 1-5mm

Cizelge 3.4‘de belirtilen giris kosullari ve parametreler géz énline alinarak olabilecek
bitin digli giftleri Kisssoft programi ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda bu giris
kosullari igin 386 farkh digli cifti belirlenmistir. Hesaplanan 386 farkh digli giftinin
modiilleri 1 ile 4,8 arasinda, z1 icin disli sayilari 9 ile 42 arasinda, z icin disli sayilari 27
ile 134 arasinda, cevrim oranlar1 2,978 ile 3,222 arasinda, egilme gerilmesi icin emniyet
katsayilari 0,521 ile 2,196 arasinda ve ylizey basinci icin emniyet katsayilari 0,756 ile

0,976 arasinda bulunmustur.

Disli cifti icin en uygun disli genisligi, disli kalitesi ve modiliin bulunabilmesi amaciyla
modiil, egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari ve ylizey basinci icin emniyet katsayi
degerleri ayni grafik icerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.5’de yatay eksen modiil, dikey
eksen egilme gerilmesi icin emniyet katsayilarini ve renk skalasi ise ylizey basinci igin
emniyet katsayisini gostermektedir. Sekil 3.5'de 1’den 386’ya kadar biitlin ¢éziimler

¢0zUm numarasi ile yerlestirilmistir.

Grafik incelendiginde 386 ¢oziimiin giris kosulu olarak belirlenen 1 ile 5 modil arasinda
farkli egilme gerilmesi ve ylzey basinci icin emniyet katsayilarina goére dagilimi
gorilmektedir. Grafikten goruldtgi gibi modul artisiyla birlikte egilme gerilmesi icin
emniyet katsayilari artmaktadir. 1 mm modil icin 0,6 civari bir emniyet katsayisi

hesaplanirken, 4,8 mm modiil icin 2,1 civari bir emniyet katsayisi hesaplanmistir.
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inimum root safety Hinimum flank safety

Sekil 3.5 Birinci kademe disli ¢ifti — Moddl, S¢, St (b=26,25 mm)
Renk skalasi incelendiginde ise genel olarak moddl artisiyla birlikte renklerin kirmizidan
maviye dondigi gorilmektedir. Yani modil artisiyla birlikte ylizey basinci icin emniyet
katsayilari dismektedir. Ancak renk degisimlerinin ¢ok keskin olmadigi ve baz
bolgelerde karisik oldugu gorilmektedir. Bu sebeple ylizey basinci i¢cin emniyet

katsayilari daha sonra baska parametrelere gore degerlendirilecektir.

Bu sistemde egilme gerilmesi icin emniyet katsayisinin 1,3 ile 1,5 arasinda olmasi
hedeflenmektedir. Bundan sonra yapilacak diger optimizasyon calismalarinda da
emniyet katsayisinin degisme ihtimali oldugundan dolayi 1,1 ile 1,9 arasindaki degerler
bu asama igin yeterlidir. Ylizey basinci icin emniyet katsayisinin ise 1,0'den distk
olmamasi ve ortalama olarak 1,1 civari olmasi hedeflenmektedir. Renk skalasi
incelendiginde emniyet katsayilarinin hepsinin 1,0’den kiglk oldugu goriilmektedir. Bu
parametreler ile disli cifti istenen emniyet katsayisini saglayamamaktadir. Ylizey basinci

icin emniyet katsayisini arttirabilmek icin disli genisligi arttirilacaktir.

Cizelge 3.5 Birinci kademe disli ¢ifti icin degistirilen parametreler

Dis Genigligi | Disli Kalitesi SHmin
26,25 mm 7 0,756
35 mm 7 0,919
40 mm 7 0,982
40 mm 6 1,018
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ilk seviye optimizasyon calismasi sonucunda yiizey basinci icin emniyet katsayisinin
yeterli olmadigl gorildiginden ve bu sebeple disli genisligi arttirilarak tekrardan
olabilecek butiin disli ciftleri hesaplanmistir. ikinci seviye optimizasyon calismasinda
disli genisligi 35 mm’ye cikariimistir. Sekil 3.6 incelendiginde ylizey basinci i¢in emniyet
katsayisinin minimum 0,919, ortalama ise 0,999 degerlerine yikseldigi gortlmustir

ancak hedeflenen degerlerin altindadir.

inimu root safety Minimum flank safety

{4

Normal module [mm]

Sekil 3.6 Birinci kademe disli ¢ifti — Modiil, S¢, St (b=35 mm)

Bu sebeple disli genisligi 40 mm’ye cikarilarak lglincl seviye optimizasyon ¢alismasi
yaptimistir. Sekil 3.7 incelendiginde yiizey basinci icin emniyet katsayisinin minimum
0,982, ortalama 1,053 ile hedeflenen degerlerin altinda oldugu gérilmistir. ilk
kademe disli giftinin genisliginin daha fazla arttirilmasi diger kademe disli giftlerine
kalacak mesafeyi azaltacagi icin 1. kademe disli ciftinin kalitesi 7’den 6’ya ylikseltilerek

sonuclar degerlendirilecektir.

Cizelge 3.4’deki giris kosullari ve Cizelge 3.5’deki degisen parametreler g6z onilinde
alinarak yapilan hesaplama sonucunda 386 farkl disli ¢iftinin modiil, egilme gerilmesi
icin emniyet katsayisi ve ylizey basinci icin emniyet katsayisi degerleri Sekil 3.7’'deki

grafik icerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.7 Birinci kademe disli ¢ifti — Modiil, S¢, S (b=40 mm)

Bu optimizasyon seviyesinde egilme gerilmesi icin emniyet katsayilarni 1,1 ile 1,9
arasinda olan 1,5 ile 2,75 mm modil araligi tercih edilecektir. Ylzey basinci igin
emniyet katsayisi degerleri incelendiginde minimum 1,018 ve ortalama 1,105 oldugu
gorilmektedir. Bu emniyet katsayilari hedeflenen degerlere uygundur. Tercihin
yapildigi moddil araligina bakildiginda ise kirmizi ve yesil renklerin yogun oldugu

gorltlmektedir. Yani ylzey basinci icin emniyet katsayisi 1,105 ile 1,191 arasinda

olmaktadir.
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Sekil 3.8 Birinci kademe disli ¢ifti — Modiil, S¢, Su (b=40 mm — 6 Kalite)
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3.3.2 ikinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin disli genisligi, disli kalitesi ve moddl araligl belirlendikten sonra
ayni ¢alisma 2. kademe disli ¢ifti icinde yapilmistir. Bitlin disliler igin ortalama disli
genisligi 26,25 mm olarak belirlenmistir ancak 1. Kademe disli icin bunun yeterli
olmadigi goruldi. 2. Kademe disli gifti igin ilk seviye optimizasyon galismasinda disli
genisligi 30 mm olarak tercih edilmistir. Bu optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve

kullanilan parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.6 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe [a] 93 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 30 mm
Modiil Araligi [m] 1-5mm

Cizelge 3.6'da belirtilen giris kosullari ve parametreler géz 6niline alinarak yapilan
hesaplama sonucunda bu kademe icin belirlenen 587 ¢6ziimin sonuglari Sekil 3.9’da
gorulmektedir. Egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari yeterli gézikmektedir. Yiizey
basinci icin emniyet katsayilari ise minimum 1,130, ortalama ise 1,205 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler hedeflenen minimum 1 ve ortalama 1,1 degerlerinin
Uzerindedir. Diger kademe disli ciftlerine daha fazla yer ayirabilmek icin bu disli ¢iftinin
disli genisligi dislirtlebilir. Bu sebeple ikinci seviye optimizasyon calismasi 25 mm disli

genisligi ile yapilmis ve sonuglar Sekil 3.10" daki gibidir.

Cizelge 3.7 ikinci kademe disli cifti icin degistirilen parametreler

Dis Genigligi | Disli Kalitesi SHmin
30 mm 7 1,130
25 mm 7 1,016
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Sekil 3.9 ikinci kademe disli ¢ifti — Modiil, S¢, Su (b=30 mm)

Sekil 3.10 incelendiginde egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari 1,1 ile 1,9 arasinda
olan 1,5 ile 2,75 mm modil araligi tercih edilecektir. Yizey basinci icin emniyet
katsayisi degerleri incelendiginde minimum 1,016 ve ortalama 1,111 oldugu

gorilmektedir. Bu emniyet katsayilari hedeflenen degerlere uygundur.

Minimum root safety Minimum flank safety

310 1205
— i 57
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260 —
1111

Sekil 3.10 ikinci kademe disli ¢ifti — Modiil, S¢, Sk (b=25 mm)

3.3.3 Ugiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. ve 2. kademe disli ciftlerinin disli genisligi, disli kalitesi ve modiil araligi belirlendikten
sonra ayni calisma 3. Kademe disli cifti icin de yapilmistir. Optimizasyon calismasina
gecmeden once ilk olarak disli genisligi icin ne kadarlik bir mesafenin kaldig

hesaplanmistir. Asagidaki hesaplama sonucunda 3. ve 4. kademe disli ciftleri icin 40
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mm mesafenin kaldigi gorilmektedir. Optimizasyon galismasina 20 mm’lik esit disli

genisligi ile baslanacaktir. Sonuglara gore gerekli degisiklikler yapilacaktir.

b, +s,+b, +s, +b, +s; +b, =210mm (3.2)

Cizelge 3.8 Dis genisligi olguleri

S1 S2 S3 b1 b, bs ba

50 mm 5mm 50 mm 40 mm 25 mm 20 mm 20 mm

Dordinci kademe disli ¢ifti icin giris kosullari ve parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.9 Ucilincii kademe disli ¢ifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe [a] 93 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genisligi [b] 20 mm
Modiil Araligi [m] 1-5mm

Cizelge 3.9'daki giris kosullari ve parametreler gbz oniinde bulundurularak yapilan
hesaplama sonucunda 774 ¢6zimiin sonuclar Sekil 3.11’deki gibidir. Her iki emniyet
katsayl degerleri de uygun gozikmektedir. Ylzey basinci icin emniyet katsayilari
hedeflenen degerlerinde Uzerinde goziikmektedir. Bu sebeple disli kalitesi 8’e

dusurilerek sonuglar incelenecektir.

Cizelge 3.10 Ugiincii kademe disli cifti icin degistirilen parametreler

Dis Genigligi | Disli Kalitesi SHmin
20 mm 7 1,063
20 mm 8 1,009
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uuuuuuuuuuuuu fety Minimum flank safety

Normal mocie [rm]

Sekil 3.11 Uglincii kademe disli ¢ifti — Modiil, S, Sk (7 Kalite)

Sekil 3.12 incelendiginde egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari 1,1 ile 1,9 arasinda
1,5 ile 3 mm modil araligi tercih edilecektir. Yiizey basinci icin emniyet katsayisi
degerleri incelendiginde minimum 1,009 ve ortalama 1,119 oldugu goriilmektedir. Bu

emniyet katsayilari hedeflenen degerlere uygundur.

Minimum root safety Minimum flank safety

360 — | 1229
1

1,9*_____-______--______-_______-,:”-_’_'_‘:\i 009
W ieh
Ll
1
—_— -7 1
2 Hi ,
culily Lo !
‘i 38 i
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F] # 1 !
0.60 ] : ! T \
0 1,5 0 3 350 0 50

Sekil 3.12 Uclincii kademe disli cifti — Moddil, S, S (8 Kalite)

3.3.4 Dordiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

ilk ¢ kademenin disli genisligi, disli kalitesi ve moddl araligi belirlendikten sonra son
olarak 4. kademenin optimizasyon calismasi yapilmistir. Yapilan hesap sonucu bu
kademe icin kullanilabilecek maksimum disli genislig§i 20 mm olarak belirlenmistir.
Optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve parametreler asagidaki gibidir:
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Gizelge 3.11 Dordlnci kademe digli gifti igin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe [a] 93 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil Arahgi [m] 1-5mm

Cizelge 3.11’deki giris kosullari ve parametreler gz 6nilinde bulundurularak yapilan
hesaplama sonucunda 716 ¢6zUmin sonuglari Sekil 3.13’deki gibidir. Her iki emniyet
katsayi degerleri de uygun ve ylizey basinci icin emniyet katsayisi hedeflenen degerin

Uzerindedir. Bu sebeple 4. Kademenin de disli kalitesi 8’e disurulerek sonuclar

degerlendirilecektir.

Cizelge 3.12 Dordiincl kademe disli gifti icin degistirilen parametreler

Dis Genigligi | Disli Kalitesi SHmin
20 mm 7 1,186
20 mm 8 1,111
i i
- — Lxl
m%%w
] t
— il!ﬁi{gl H
E'ﬁlﬂ
i

Sekil 3.13 Dordinci kademe disli ifti — Moddl, Sr, Sk (7 Kalite)

Normal mocie [rm]
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Sekil 3.14 incelendiginde egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari 1,1 ile 1,9 arasinda
1,5 ile 3 mm modil aralig1 tercih edilecektir. Ylzey basinci igin emniyet katsayisi
degerleri incelendiginde minimum 1,111 ve ortalama 1,192 oldugu goérilmektedir. Bu
emniyet katsayilari da hedeflenen degerlerin (izerindedir. Bu sebeple bu kademe disli
cifti icin disli kalitesi 9 yapilabilir. Ancak imalat ve maliyet agisindan 9 kalite disli ile 8
kalite disli arasinda ¢ok fazla fark olmadigi icin 8 kalite tercih edilmistir.

410 1272
360 — I
688

1192

2]

Sekil 3.14 Dordinci kademe disli ¢ifti — Moddl, Sr, Sw (8 Kalite)

3.3.5 Dis Genisligi, Disli Kalitesi ve ilk Seviye Modiil Optimizasyonu Sonuglari

4 kademe disli ifti icin yapilan ilk seviye disli genisligi, disli kalitesi ve modiil

optimizasyonu sonugclari asagidaki gibidir:
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1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe
by 40 mm bz 25 mm by 20 mm by 20 mm
Kalite [ Kalite 7 Kalite 8 Kalite 8
my, 1,5-2,75 mm my, 1,5—-2,75 mm My 1,5—-3mm my 1,5-2,75 mm

Sekil 3.15 D6rt kademe hiz dislileri grubu

3.3.6 Modiil Degisiminin Disli Profili Uzerindeki Etkisi

Modil degisiminin disli profilinde sebep oldugu degisimi daha iyi gbrebilmek igin Sekil
3.8’den farkh ¢oziimler icin farkh disli profilleri olusturulmustur. Degisimi iyi gérebilmek
amaciyla emniyet katsayisi en dislik olan 3. ¢6ziim, en iyi olan 384. C6ziim ve grafigin
ortasindaki degerlerden 287. Cozliim secilmistir. Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de 3
farkl ¢6zliim igin disli profilleri ve dislilerin kati modelleri gériinmektedir. Sekil 3.19’da
ise bu 3 dis profilinin st Uste yerlestirilmis sekli goriinmektedir. Modl artisiyla birlikte

dislilerin kalinliklarinda ciddi degisimler meydana gelmektedir.

Cizelge 3.13 Modiil degisiminin disli profili Gzerindeki etkisi

Coziim 3 287 384

m [mm] 1 2,6 4,7
z; 42 17 9
z; 134 52 27
X1 0,387 0,290 0,611
X2 0,627 -0,588 0,501
i 3,190 3,059 3,000
Sk 0,775 2,082 3,382
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Sekil 3.16 Digli gifti (3.¢6zim)

7,=52

z,=17

Sekil 3.17 Disli cifti (287.¢6zUm)

2,=27

Sekil 3.18 Disli cifti (384.¢6zlim)
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384.Coziim
M=4,7

287.Cozlim
M=2,6

Sekil 3.19 Digsli profilleri (3-287-384.¢6zlimler)

3.3.7 Modiil Degisiminin Helis Kavrama Orani Uzerindeki Etkisi

2. kademe optimizasyon calismasi icin elde edilen 587 ¢6zimin helis kavrama orani,
modil ve ylzey basinci icin emniyet katsayisina gore yerlestiriimesi ile elde edilen
grafik asagidaki gibidir. Sekil 3.20’den gorildigi gibi modil kiictldikce helis kavrama
orani artmaktadir. Bunun sebebi modil kiiclildikce disli boyutlar kiicilmektedir ve
kiigik modulli dislilerde ayni anda daha fazla disli kontakta olabilmektedir. Helis
kavrama orani yiksek dislilerde ayni anda fazla disli kontakta olabilmektedir. Helis
kavrama orani ylksek dislilerde glclin aktarilmasi sirasinda daha fazla disli
kullanildigindan dolayl yiizey basinci icin emniyet katsayilari da artmaktadir. Sekil
3.20’den gorildigu gibi helis kavrama oraninin artmasiyla birlikte renk skalasi maviden

kirmiziya donmektedir.
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mal modue frm) Minimum flank safety

- —| 584.Cozim
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- 379.Cozum
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— 44.Cozim
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Sekil 3.20 ikinci kademe disli ¢ifti — helis kavrama orani, modiil, Sk

Grafigi daha iyi yorumlayabilmek igin grafik igerisinden 3 ¢6zimuin disli ylzeyindeki
kontak izleri gizdirilmistir. Helis kavrama oraninin kontak izleri Uzerindeki etkisini
gorebilmek icin helis kavrama oraninin en az oldugu 584. ¢6ziim, en yuksek oldugu 44.

¢0zlim ve grafigin orta degerlerinden 379. ¢6ziim 6rnek olarak alinmustir.

Sekil 3.21-22-23’de (i¢ ¢c6zimin kontak izleri ve kati modelleri goérilmektedir. Tablolar
incelendiginde modulin azalmasiyla birlikte disli sayilari artmaktadir. Disli sayisinin
artisina bagh olarak helis kavrama oranlari da artmaktadir. Ayrica helis kavrama

oraninin artmasiyla ylizey basinci icin emniyet katsayilarinin da arttig1 goértilmektedir.

Temas izleri incelendiginde helis kavrama orani arttikga disli ylizeyi Gzerinde temas izi
uzunlugu da artmaktadir. Temas izi uzunlugu artmasina bagh olarak gii¢c daha fazla
sayida disli ile aktarilmaktadir. Bu durumda ylizey basinci icin emniyet katsayilarinin

artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3.14 Modiil degisiminin helis kavrama orani lizerindeki etkisi

Coziim 584 379 41

m [mm] 5 2,3 1
z; 12 27 63
2 22 50 116
X1 0,325 0,013 -0,321
X2 0,613 0,165 -0,256
€ 0,465 1,012 2,327
SH 1,046 1,181 1,200
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Height [mm]

37.0-
36.0—
35.0-
34.0—
33.0-
32.0-
31.0-
30.0 -
29.0-]
28.0-]
201

-12.0 -8.0

Nf

A L B I
40 0 40 8.0 120

Width [mm]

Sekil 3.21 Disli cifti (584.¢6zim)

Height [mm]

3450 -
34.00]
33.50-]
33.00]
32.50
32.00]
31.50]
31.00]
3050
30.00]

Nf

T 1T T T T T T T
-12.0 -8.0 4.0 0 40 8.0 120
Width [mm]

Sekil 3.22 Digli gifti (379.¢6zlim)

Height [mm]
33.40 Na
33.20-
33.00—
32.80—
32.60—
32.40-
32.20-
3200 -
31.80-|
31.60—
31.40-

Nf

1T 1T 7 17 7T 17
-120 80 40 O 4.0
Width [mm]

Sekil 3.23 Disli ¢ifti (41.¢c6ziim)

T
8.0 120
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3.3.8 Modiil Degisiminin Disli Sayilari Uzerindeki Etkisi
Asagidaki grafiklerde yatay eksen modiili, dikey eksen giris dislisi icin disli sayisini ve
renk skalalari da egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari ve ylizey basinci igin emniyet

katsayilarini gostermektedir. Sekil 3.24’de disli sayisi azaldik¢a renk skalasi genel olarak

kirmizidan yesile donmektedir. Yani emniyet katsayisi diismektedir.

Number of teeth Gear 1 Minimum fiank safety

0.50 150 2,50 3.5 450 5.50

Sekil 3.24 Uciincii kademe disli ¢ifti — modiil, disli sayisi, Su

Sekil 3.25 incelendiginde ise Sekil 3.24’dekinin tersi bir durum gorilmektedir. Disli
sayisi azaldik¢a renk skalasi maviden kirmiziya donmektedir. Yani emniyet katsayisi
ylikselmektedir. Modil artisiyla birlikte disli  boyutlarindaki blylime emniyet

katsayilarinin artmasina sebep olmaktadir.

w0 @ 1961

T

Sekil 3.25 Uclincii kademe disli cifti — modiil, disli sayisi, S¢
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3.3.9 Modiil Degisiminin Cevrim Orani Uzerindeki Etkisi

Optimizasyon c¢alismalarinda giris kosulu olarak verilen ¢evrim oranlarinin +-%4
tolerans araliginda olmasi istenmekteydi. Bu araliktaki ¢gevrim oranlarinin modiil ve disli
sayllari ile arasindaki iliski Sekil 3.26’daki gibidir. Grafikte yatay eksen modill, dikey
eksen gevrim oranini ve renk skalalari da giris dislisinin dis sayilarini géstermektedir.
Kiglk modillerde disli sayilarinin artmasinin bir sonucu olarak istenilen ¢evrim orani
araliginda daha fazla ¢6zim bulunmustur. Bunun sebebi disli sayisi arttikga farkl
disliler kullanilarak daha fazla ¢evrim orani gesitliligine sahip disli giftleri bulunmustur.
Bunun sonucu olarak kigiik modiil, daha fazla disli sayisina sahip disli giftlerinin ¢evrim
orani daha hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Modul biiyldikce ¢evrim orani

hassasiyeti azalmaktadir.

ssssss

Rati
0730
545 566 8 @
6
598 613
E
648 656 6
560 582
15
1
531 558 €08 623 638 698 703 708
2%
70— N 575 592 605
660 67 678
588 5M.
«
638 640
2z
585 662 619 mz

uuuuuu

Normal mocue [mm]

Sekil 3.26 Dordiinct kademe disli ¢ifti — moddl, ¢evrim orani, disli sayisi

3.3.10 Modiil Degisiminin Agirhik Uzerindeki Etkisi

Modulin disli giftinin agirligi Gzerindeki etkisi asagidaki grafikteki gibidir. Sekil 3.27’de
yatay eksen moduli, dikey eksen disli ciftinin toplam agirlhigini(kg) ve renk skalasi ise
egilme gerilmesi icin emniyet katsayilarini gostermektedir. Sekil 3.27'den gorildigi
gibi modil arttikca emniyet katsayisinin(Sg) artmasina karsin disli ¢iftinin toplam agirlig

da artmaktadir.
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Mass (kg] Minimum root safety

7] —a®

716.Coziim

250 —— 2222

471.Céziim

Normal modude [mm]

Sekil 3.27 Dordinci kademe digli gifti — moduil, agirhk, Se

Modulin agirliklar Gzerindeki etkisini daha iyi gorebilmek igin grafik igerisinden 3
¢6ziim drnek olarak alinmistir. Orneklerden de gérildiugi gibi 4 numarali ¢éziim 1 mm
modile sahip disli ¢iftinin agirligi 2,269 kg iken 716 numarali ¢6zim 5 mm modile
sahip digli giftinin agirligr 2,639 kg’dir. Bu iki disli ¢ifti benzer ¢evrim oranlarina sahip

olmalarina ragmen 716 numarali ¢6ziim 4 numaral ¢éziime gére % 16 daha agirdir.

Cizelge 3.15 Modiil degisiminin agirlik Gzerindeki etkisi

2,269 kg

Sekil 3.28 Modiil degisiminin agirlik Gzerindeki etkisi

2,408 kg
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Coziim 4 471 716
m [mm] 1 2,5 5

2 102 42 20

2 74 30 14

i 0,725 0,714 0,700

St 0,688 1,835 3,757

2,639 kg



3.4 Eksenler Arasi Mesafe Optimizasyonu

ilk seviye modiil optimizasyonu yapilirken eksenler arasi mesafe 93 mm olarak kabul
edilmistir ve bu degerin daha sonra optimize edilecegi belirtilmistir. Bu calismada da
eksenler arasi mesafe optimizasyonu yapilmistir. Eksenler arasi mesafe sistem igin
verilen boyutlardan dolayi orta mesafeden(93 mm) cok farkh olmayacaktir. Bu sebeple

optimizasyon ¢alismasi 86 mm ile 98 mm arasinda yapilmistir.

3.4.1 Birinci Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

Birinci seviye modil optimizasyonu sonucunda sistem icin en uygun moddil araliginin
1,5 mm ile 2,75 mm arasinda oldugu Sekil 3.8'den goriilmistl. Eksenler arasi
mesafenin optimizasyonu sirasinda bu degerler arasinda ve d(reticiler tarafindan
standart olarak kullanilan modiil degerleri dikkate alinacaktir. Bu durumda 1,5-1,75 -2

- 2,25-2,5-2,75 mm modil degerleri optimizasyon ¢alismasi icin kullaniimistir.

Cizelge 3.16 Birinci kademe disli gifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 86—-98 mm
Disli Kalitesi 6
Disli Genisligi [b] 40 mm
Modiil Araligi [m] 1,5-2,75mm

Cizelge 3.16’da belirtilen giris kosullari goz online alinarak olabilecek bitilin digli ciftleri
Kisssoft programi ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda bu giris kosullari icin 1006
farkli ¢6zim bulunmustur. Uygun eksenler arasi mesafenin belirlenmesinde dis Usti
caplar sistem icin kritiktir. Baslangicta verilen hacmin icerisine disli ciftlerinin
yerlestirilebilmesi icin eksenler arasi mesafe ile birlikte dis Ustli caplarinin da uygun
olmasi gerekmektedir. Bu durumun kontroll icin Sekil 3.29 olusturulmustur. Sekil

3.29’da yatay eksen giris dislisi icin dis Ustl capi degerlerini, dikey eksen cikis dislisi icin
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dis Ustl cap degerlerini ve renk skalasi ise eksenler arasi mesafe degerlerini

gostermektedir.

w —  213.Cézlim I

517.Cozim

Sekil 3.29 Birinci kademe disli ¢ifti — dis Gistl ¢aplari, eksenler arasi mesafe degerleri

Giris kosullarinda verilen dikdortgen prizmanin 6lgtleri 140 mm x 186 mm’dir. Bu
durumda her bir dislinin dis Ustli capt 140 mm’den fazla olmamalidir. Ayrica iki dislinin
dis Ustli caplarinin toplami da 186 mm’den fazla olmamalidir. Grafik incelendiginde
maksimum sinir olan 186 mm’yi giris dislisi icin 138,5 mm ve cikis dislisi icin 47,5 mm
vermektedir (138,5 + 47,5 = 186 mm). Bu degerler icin renk skalasi incelendiginde
renklerin mavi yogunlugunda oldugunu gériyoruz. Bu durumda sistem i¢in 86 mm ile

90 mm arasi uygun goziikmektedir.

Eksenler arasi mesafenin alt sinirini belirlemek icin ise Sekil 3.30 olusturulmustur. Sekil
3.30’da yatay eksen eksenler arasi mesafe degerlerini, dikey eksen yiizey basinci igin
icin emniyet katsayilarini ve renk skalasi ise egilme gerilmesi icin emniyet katsayilarini
gostermektedir. Grafik incelendiginde 1006 farkh disli ¢iftinin giris kosulu olarak
belirlenen 86 mm ile 98 mm eksenler arasi mesafe degerleri arasinda emniyet
katsayilarina(Su ve Sg) gore dagilimi gorilmektedir. Grafikten goruldiga gibi eksenler
arasi mesafenin artmasiyla birlikte ylizey basinci icin emniyet katsayilari da
artmaktadir. Bunun sebebi eksenler arasi mesafenin artmasiyla birlikte disli Gizerine
gelen kuvvetlerde azalma olmasidir. Renk skalasi incelendiginde ise eksenler arasi
mesafe ile egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari arasinda bir iliski goriilmemektedir.

Bunun sebebi egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari disli profili ve dis dibi 6lcileri ile
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ilgilidir. Ylzey basinci igin emniyet katsayisinin ortalama 1,1 civari olmasi
hedeflenmektedir. Grafik incelendiginde 86 mm ve 87 mm igin 1,1 degerinin altinda
kalinmaktadir. Bu sebeple Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 incelendiginde sistem igin 88, 89 ve

90 mm eksenler arasi mesafe degerleri uygun gézikmektedir.

11— g5~ -4

Sekil 3.30 Birinci kademe disli ¢ifti — eksenler arasi mesafe, Sk, Sr

3.4.2 ikinci Kademe icin Optimizasyon Calismasi

2. kademe disli ciftinin eksenler arasi mesafe optimizasyonu icin giris kosullari ve

parametreler Cizelge 3.17’deki gibidir:

Cizelge 3.17 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 86 -98 mm
Digli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 25 mm
Modiil Arahgi [m] 1,5-2,75 mm

Cizelge 3.17'de belirtilen giris kosullari g6z online alinarak hesaplanan 1584 farkh
¢O6ziim icin olusturulan Sekil 3.31’de dis Usti caplar icin maksimum sinirlar
belirlenmistir. Sistem icin maksimum sinir olan 186 mm’yi giris dislisi icin 65,5 mm ve
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ctkis dislisi icin 120,5 mm saglamaktadir (120,5 + 65,5 = 186 mm). Renk skalasi
incelendiginde eksenler arasi mesafe i¢cin 86 mm ile 90 mm arasinin uygun oldugu

gorilmektedir.

T dameter Gear 2 ] Center distance [mm]

B7s —— 98.000

ms —

1225 —

s —

120,5

s ——

125

0.0 .0 725 750 75

Tip dismeter Gear 1 [mm]

Sekil 3.31 ikinci kademe disli ifti — dis tistii caplari, eksenler arasi mesafe

Sekil 3.32 incelendiginde ise ylzey basinci i¢cin emniyet katsayilarinin bitlin eksenler

arasi mesafe degerleriigin 1,1’i sagladigi gérilmektedir.

Minimum flark safety Minimum root safety

L5 — 2066

125 —

1498

L5 ——

— & big 1 0931

85.0 %0.0 95.0 100.0

Center dstance [mm]

Sekil 3.32 ikinci kademe disli ¢ifti — eksenler arasi mesafe, Sh, Sr

3.4.3 Ugiincii Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli ciftinin eksenler arasi mesafe optimizasyonu icin giris kosullari ve

parametreler Cizelge 3.18’deki gibidir.
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Cizelge 3.18 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 86 —-98 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil Arahgi [m] 1,5-3mm

Cizelge 3.18’de belirtilen giris kosullari g6z 6nine alinarak hesaplanan 2265 farkli
¢o6zim icin olusturulan Sekil 3.33'de dis Ustli caplari icin maksimum sinirlar
belirlenmistir. Sistem igin maksimum sinir olan 186 mm’yi giris dislisi igcin 88 mm ve
cikis dislisi icin 98 mm saglamaktadir (98 + 88 = 186 mm). Renk skalasi incelendiginde

eksenler arasi mesafe icin 86 mm ile 90 mm arasinin uygun oldugu gorilmektedir.

Tip dameter Gear 2 )] Center distance (mm]

98.000

86.000

o diameter Gear 1 [rm]

Sekil 3.33 Uclincii kademe disli ¢ifti — dis Gstii caplari, eksenler arasi mesafe

Sekil 3.34 incelendiginde ise ylizey basinci icin emniyet katsayilarinin bitlin eksenler

arasl mesafe degerleri icin 1,1’i sagladig1 gorilmektedir.
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Sekil 3.34 Uctincii kademe disli ¢ifti — eksenler arasi mesafe, S, St

3.4.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Galismasi

4. kademe disli ciftinin eksenler arasi mesafe optimizasyonu icin giris kosullari ve

parametreler Cizelge 3.19’daki gibidir:

Cizelge 3.19 Dordincl kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 86 -98 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genisligi [b] 20 mm
Modiil Araligi [m] 1,5-2,75mm

Cizelge 3.19'da belirtilen giris kosullari g6z online alinarak hesaplanan 1997 farkh
¢O6ziim icin olusturulan Sekil 3.35'de dis Usti caplar icin maksimum sinirlar
belirlenmistir. Sistem icin maksimum sinir olan 186 mm’yi giris dislisi icin 107,5 mm ve
cikis dislisi icin 78,5 mm saglamaktadir (107,5 + 78,5 = 186 mm). Renk skalasi
incelendiginde eksenler arasi mesafe icin 86 mm ile 90 mm arasinin uygun oldugu

gorilmektedir.
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Tio dameter Gear 2 frm] Center distance [mm]
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Sekil 3.35 Dordlinci kademe disli ¢ifti — dis Uistl caplari, eksenler arasi mesafe

Sekil 3.36 incelendiginde ise ylizey basinci icin emniyet katsayilarinin bitiin eksenler

arasi mesafe degerleriicin 1,1’i sagladigi gorilmektedir.

Mimum flank safety Minimum root safety
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Sekil 3.36 Dordiinci kademe disli cifti — eksenler arasi mesafe, Su, Se

3.4.5 Eksenler Arasi Mesafe Optimizasyonu Sonucu

Her kademe icin yapilan analizler sonucunda doért kademenin de dis Ustl caplar
dikkate alindiginda 86, 87, 88, 89 ve 90 mm eksenler arasi mesafe degerleri icin verilen
hacim igerisine sistem yerlestirilebilmektedir. Yizey basinci icin emniyet katsayilari
dikkate alindiginda ise 1. kademe disli cifti icin 86 ve 87 mm eksenler arasi mesafe
degerinde ylizey basinci icin emniyet katsayilarinin hedeflenen degerin altinda kaldigi
gorllmustir. Bu sebeple sistem icin kullanilabilecek eksenler arasi mesafe degerleri 88,
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89 ve 90 mm olmaktadir. Daha sonra vyapilacak optimizasyon ¢alismalari da
disinilerek orta deger yani 89 mm eksenler arasi mesafe degeri olarak tercih
edilmistir. 4 kademe disli cifti icin yapilan ilk seviye disli genigligi, disli kalitesi ve
modil optimizasyonu ile eksenler arasi mesafe optimizasyonu sonuglari asagidaki

gibidir:

1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe
by 40 mm bz 25 mm by 20 mm b 20 mm
Kalite 6 Kalite 7 Kalite 3 Kalite 8
m, 15-2,75mm my, 1,5-2,75 mm m, 1,5—-3 mm my 1,5-2,75 mm
I .
\ /
- \ -
y
[ N
[ i\ =
LA
a=89mm @ @ —— —
\
\
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LA

Sekil 3.37 Dort kademe hiz dislileri grubu

3.4.6 Eksenler Arasi Mesafenin Sistem Yerlesimi Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.29 icerisinden 3 farkh ¢Ozliim icin olusturulan disli kati modellerinin verilen
hacim olculeri icerisindeki durumu sekil 3.38’deki gibidir. Sekillerde gorildigi gibi 98
mm ve 92 mm eksenler arasi mesafelere sahip 990. ¢6ziim ve 517. ¢6ziim dislilerinin
verilen olgller igerisine yerlestirilemedigi gorilmektedir. 89 mm eksenler arasi
mesafeye sahip 213. ¢6zUm icin dislilerin verilen o6lcller icerisine yerlestirilebildigi
gorilmektedir. Bu sebeple dort kademeden olusan sistem icin eksenler arasi mesafe 89

mm olarak tercih edilmistir.
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Cizelge 3.20 Eksenler arasi mesafenin sistem yerlesimi tGizerindeki etkisi

Coziim 990 517 213
m [mm] 2,5 2,5 1,5
2 18 17 27
2, 55 52 84
i 3,056 3,059 3,111
a [mm] 98 92 89

144 mm

186 mm

Sekil 3.38 Eksenler arasi mesafenin sistem yerlesimi Gizerindeki etkisi

3.5 Son Seviye Modiil Optimizasyonu

Yapilan optimizasyon calismalari sirasinda 4 kademe icin disli genisligi, disli kalitesi ve
eksenler arasi mesafe belirlenirken moddul igin ise belli degerler arasinda olabilecegi
belirlenmistir. ilk seviye modiil optimizasyonu sonucunda elde edilen degerler

arasindan en uygun olanini secebilmek amaciyla son seviye optimizasyon yapilmistir.

3.5.1 Birinci Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.21 Birinci kademe disli ¢ifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kw

Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
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Cizelge 3.21 Birinci kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 6
Disli Genigsligi [b] 40 mm
Modiil Arahigi [m] 1,5-2,75mm

Cizelge 3.21'de belirtilen giris kosullari ve parametreler géz online alinarak olabilecek
batln digli giftleri Kisssoft programi ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda bu giris
kosullariicin 230 farkh disli cifti belirlenmistir. Bu kademe icin modiile karar verebilmek
icin Sekil 3.39 olusturulmustur. Sekil 3.39’da yatay eksen modiili, dikey eksen egilme
gerilmesi icin emniyet katsayisini ve renk skalasi da yizey basinci icin emniyet

katsayisini gostermektedir.

Mk root safety HMinimum flank safety

210 1 1137
1 — i
&
1.086
ww — £ I

- 19 1.034

Sekil 3.39 Birinci kademe disli gifti — moddl, Sk, Sr

Sekil 3.39 incelendiginde 1,3 ile 1,5 arasi egilme gerilmesi icin emniyet katsayisini 1,75
mm modul saglamaktadir. Son seviye modil optimizasyonunda hedeflenen deger 1,3
ile 1,5 arasi ancak 1. kademe disli cifti icin farkli olarak 1,5'un Uzerinde olmasi
istenmektedir. Bu sebeple 1. kademe disli ¢ifti icin 2 mm modiil tercih edilecektir. 1.
Kademe digli ciftinin hem cevrim oraninin fazla olmasi hem de sistemin ¢alismasi
sirasinda agir kosullarda calistigi yasanilan tecribelerden bilindigi icin emniyet katsayisi

diger kademe disli ciftlerine gore biraz daha fazla olmasi istenmektedir.
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3.5.2 ikinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

2. kademe digli ciftinin optimizasyon calismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.22 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genisligi [b] 25 mm
Modiil Arahigi [m] 1,5-2,75mm

Cizelge 3.22'de belirtilen giris kosullari géz 6niline alinarak hesaplanan 115 farkh ¢6zim
icin olusturulan Sekil 3.40’da 1,3 ile 1,5 arasi emniyet katsayisi icin uygun modulin 2

mm oldugu gorilmektedir.

Minimum root safety Minimum flank safety

10 — 115 1161
m = I
1113

e (joen)

Sekil 3.40 ikinci kademe disli cifti — modiil, Sn, Sr

3.5.3 Ugiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:
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Cizelge 3.23 Uglincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil Arahgi [m] 1,5-3mm

Cizelge 3.23’de belirtilen giris kosullari géz 6nline alinarak hesaplanan 162 farkli ¢6ziim
icin olusturulan Sekil 3.41’de 1,3 ile 1,5 arasi emniyet katsayisi icin uygun moddlin 2 ve
2,25 mm oldugu goérilmektedir. Renk skalasi incelendiginde ise 2 mm modil igin
renklerin kirmizi oldugu gorilmektedir. Bu sebeple ylizey basinci igin emniyet katsayi

degerleri daha yiiksek olan 2 mm tercih edilmistir.

, I
15
’

1,3 oo mmmmmmmos R

Hormal mod ]

Sekil 3.41 Ugiincii kademe disli ¢ifti — modiil, S, Sr

3.5.4 Dordiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

4. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:
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Gizelge 3.24 Dordincl kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil Arahgi [m] 1,5-3mm

Cizelge 3.24’de belirtilen giris kosullari géz 6nlne alinarak hesaplanan 162 farkl ¢6zim
icin olusturulan Sekil 3.42’de 1,3 ile 1,5 arasi emniyet katsayisi icin uygun modilin 1,75

mm oldugu gorilmektedir.

Minimum root safety Hinimum flank safety

290 — 1229

1474

Normal mdule )

Sekil 3.42 Dordiinci kademe disli gifti — moddil, Su, S¢

3.5.5 Son Seviye Modiil Optimizasyonu Sonucu

4 kademe icin yapilan analizler sonucunda egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari ve
ylizey basinci icin emniyet katsayilari dikkate alinarak yapilan degerlendirmelere goére

son seviye modil optimizasyonu sonuglari asagidaki gibidir:
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1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe
b, 40 mm b, 25 mm bz 20 mm b, 20 mm
Kalite 6 Kalite 7 Kalite 8 Kalite g
m, 2 mm m, 2 mm m, 2 mm my, 1,75

TOOT

a=89mm @ @ T —

Sekil 3.43 D6rt kademe hiz dislileri grubu

3.6 Disli Sayilari Optimizasyonu

Optimizasyonu yapilan disli giftlerinin digli genislikleri, disli kaliteleri, eksenler arasi
mesafesi ve modill belirlendikten sonra verilen ¢evrim orani toleransi igerisinde
olabilecek farkh disli giftlerinden en uygun olaninin secilmesi gerekmektedir. Bunun

belirlenebilmesi igin ise disli sayilari optimizasyonu yapilmistir.

3.6.1 Birinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.25 Birinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
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Cizelge 3.25 Birinci kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Disli Kalitesi 6
Disli Genigsligi [b] 40 mm
Modil [m] 2 mm

Cizelge 3.25’de belirtilen giris kosullari g6z 6niline alinarak olabilecek bitln disli giftleri
Kisssoft programi ile hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda bu giris kosullar icin 14
farkl disli cifti belirlenmistir. Sonuclar Cizelge 3.26’da goriilmektedir. Bu c¢alismada
diger optimizasyon galismalarindan farkl olarak disli ¢iftlerinin 6zgiil kayma hizlari da
hesaplanmistir ve sonug tablosuna yerlestirilmistir. Ozgiil kayma hizi iletim sirasinda
kontakta olan karsilikli iki disli giftinin temas noktasindaki hiz farkinin dislinin hizina
oranidir. Bu oran dislinin agsinmaya karsi direncini anlayabilmek igin 6nemli bir

parametredir.

Cizelge 3.26 Birinci kademe disli ¢ifti icin bulunan ¢oziimler

Cozim | a[mm] | m [mm] 71 2 X1 X2 & Cimaks. i
1 89 2 20 63 0,31984 0,87368 | 3,215 | -1,268 3,15
2 89 2 20 63 0,41984 0,77368 | 3,203 -1,04 3,15
3 89 2 20 63 0,51984 0,67368 | 3,189 | -0,847 3,15
4 89 2 20 64 0,20295 0,40344 | 3,319 | -1,619 3,2
5 89 2 20 64 0,30295 0,30344 | 3,304 | -1,294 3,2
6 89 2 20 64 0,40295 0,20344 | 3,287 | -1,031 3,2
7 89 2 21 63 0,1933 0,41309 | 3,325 | -1,529 3
8 89 2 21 63 0,2933 0,31309 | 3,311 | -1,237 3
9 89 2 21 63 0,3933 0,21309 | 3,295 | -0,996 3
10 89 2 21 64 0,09127 | -0,03291 | 3,417 | -2,003 3,048
11 89 2 21 64 0,19127 -0,13291 3,4 -1,561 3,048
12 89 2 21 64 0,29127 | -0,23291 | 3,381 | -1,218 3,048
13 89 2 21 65 0,01277 | -0,46034 | 3,496 | -2,794 3,095
14 89 2 21 65 0,11277 | -0,56034 | 3,472 | -2,023 3,095

Cozumler icerisinden en uygununun bulunabilmesi icin Sekil 3.44 olusturulmustur.
Grafik icerisinde yatay eksen maksimum 6zgll hizi, dikey eksen giris dislisi icin disli
sayisini ve renk skalasi ise toplam kavrama oranini géstermektedir.
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Number of teeth Gear 1

.9

Maimum specific siding

Sekil 3.44 Birinci kademe disli ¢ifti — 6zglil kayma hizi, disli sayisi, kavrama orani

Diglilerde asinmanin oniline gegebilmek igin maksimum 6zgil hizin -1 ile +1 arasinda
kalmasi istenmektedir. Grafik incelendiginde 2, 3, 6 ve 9 numarali ¢ézimlerin
maksimum 06zgll kayma hizi agisindan uygun oldugu gorilmektedir. Renk skalasi
incelendiginde ise maksimum 6zgill kayma hizi uygun olan ¢ozlimler icerisinden 9
numarall ¢6zimun en ylksek kavrama oranina sahip oldugu goriilmektedir. Dislilerde
kavrama oraninin yiksek olmasi sistemin sessiz ¢alismasi icin 6nemlidir. Bu sebeple 9
numarali ¢6zim uygun gozikmektedir. Ancak 9 numarali ¢6zimiin disli sayilarina
bakildiginda giris dislisi icin 21, ¢ikis dislisi icin ise 63 oldugu goérilmektedir. Bu
durumda ¢evrim orani tam sayi oldugu icin hep ayni disliler bir birini asindiracaktir. Bu
sebeple 9 numarali ¢6zimiin yerine 6 numarali ¢6ziim tercih edilmistir. Bu ¢6zliim igin

disli sayilari giris dislisinde 20, ¢ikis dislisinde 64’ diir.

3.6.2 ikinci Kademe icin Optimizasyon Calismasi

2. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.27 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Gig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
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Cizelge 3.27 ikinci kademe disli cifti igin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Basing Agisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 25 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.27’de belirtilen giris kosullari géz 6niline alinarak hesaplanan 21 farkh ¢6zim
icin Sekil 3.45 olusturulmustur. Grafik incelendiginde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 12 ve 18
numarali ¢6zlimlerin maksimum 6zgul hizi istenen degeri sagladig1 gérilmektedir. Renk
skalas! incelendiginde ise 18 numarali ¢6ziim en yiksek kavrama oranina sahiptir. Bu
sebeple 18 numarali ¢6zim tercih edilmistir. Bu ¢dzim igin digli sayilari giris dislisinde
30, cikis dislisinde 55’dir.

Humber of teeth Gear 1 Total contact ratio

00 — It 2 I 2851

18.CozUm

2691

2528

M speafic sidng

Sekil 3.45 ikinci kademe disli ¢ifti — 6zgiil kayma hizi, disli sayisi, kavrama orani

3.6.3 Ugiincii Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.28 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
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Cizelge 3.28 Uglincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Agisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.28’de belirtilen giris kosullari géz 6niine alinarak hesaplanan 24 farkl ¢6zim
icin Sekil 3.46 olusturulmustur. Grafik incelendiginde 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13 ve 16 numarali
¢Ozlimlerin maksimum 6zgil hizi istenen degeri sagladig1 gortlmektedir. Renk skalasi
incelendiginde ise 13 numarali ¢c6ziim en ylksek kavrama oranina sahiptir. Bu sebeple
13 numarali ¢6zim tercih edilmistir. Bu ¢6zim icin disli sayilar giris dislisinde 40, ¢ikis

dislisinde 45’dir.

Number of teeth Gear 1

13.Cozum I

zzzzz

Wanimum specifc sidng

Sekil 3.46 Uclincii kademe disli cifti — 6zgiil kayma hizi, disli sayisi, kavrama orani

3.6.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

4. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi icin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:
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Gizelge 3.29 Dordincu kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil [m] 1,75 mm

Cizelge 3.29’da belirtilen giris kosullari goz 6nline alinarak hesaplanan 27 farkl ¢6zim
icin Sekil 3.47 olusturulmustur. Grafik incelendiginde 18, 19, 14, 25 ve 27 numarali
¢ozimler disinda bitlin ¢ozimlerin maksimum 06zglil hizi istenen degeri sagladig
gorilmektedir. Renk skalasi incelendiginde ise 20 numarali ¢6zim en yiiksek kavrama
oranina sahiptir. Bu sebeple 20 numaral ¢6zliim tercih edilmistir. Bu ¢6zim icin disli

sayllari giris dislisinde 57, ¢ikis dislisinde 41’dir.

Hubes of teeth Gaar 1

20.Cozum I

Sekil 3.47 Dordiinci kademe disli cifti — 60zgil kayma hizi, disli sayisi, kavrama orani

3.6.5 Dis Sayilari Optimizasyonu Sonucu

Her bir kademe icin yapilan analiz sonucunda maksimum 6zgiil kayma hizi ve toplam
kavrama orani dikkate alinarak yapilan degerlendirmelere gore dis sayilari

optimizasyonu sonugclari asagidaki gibidir:
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Sekil 3.48 Dort kademe hiz dislileri grubu

3.7 Helis Agisi Optimizasyonu

Optimizasyonu yapilan disli ciftlerinin disli genisligi, disli kalitesi, modll ve disli sayilari
belirlendikten sonra helis acisi optimizasyonu yapilmistir. Glinimizde diglilerin daha
sessiz calisabilmesi icin helis disliler diiz dislilere gére daha ¢ok tercih edilmektedir.
Helis disliler diiz dislilere gore sistem icerisinde ilave eksenel kuvvet olusturmaktadir.
Bu sebeple kavrama orani yikselirken olusan ilave eksenel kuvvetinde cok yliksek

olmasi mil-rulman tasarimi agisindan 6nem tasimaktadir.

3.7.1 Birinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.30 Birinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kw

Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
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Cizelge 3.30 Birinci kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Helis Agisi [B] 13°-19°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 6
Disli Genigsligi [b] 40 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.30’da belirtilen giris kosullari ve parametreler kullanilarak 13°, 15°, 17° ve 19°
helis agilari igin kisssoft programi ile disli giftinde olusan eksenel kuvvet ve kavrama
oranlari g6z onlinde bulundurularak en uygun helis agisina karar verilecektir. Cizelge
3.31’de gorildigu gibi helis agisinin artmasiyla birlikte toplam kavrama orani artarken
eksenel kuvvetlerde artmaktadir. Yiiksek kavrama orani sistem igin istenirken eksenel
kuvvetin duslik olmasi istenir. Bu sistem icin hedeflenen minimum kavrama orani
2,5’dur. Sonuglar incelendiginde butin helis agilari igin bu degeri saglamaktadir. Bu

sebeple en dusuk eksenel kuvveti veren 13° helis agisi olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.31 Birinci kademe digli gifti igin Fa ve gy

Helis Agisi [B] | Eksenel Kuvvet [F.] | Toplam Kavrama Orani [g,]
13° 2685,2 N 2,774
15° 3089,4 N 3,062
17° 34899 N 3,342
19° 3886,2 N 3,610

Sekil 3.49 Birinci kademe — z1=20, z,=64
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3.7.2 ikinci Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

2. kademe digli ciftinin optimizasyon calismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.32 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 13°-19°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genisligi [b] 25 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.33’deki sonuglar incelendiginde hedeflenen kavrama orani icin minimum

eksenel kuvveti olusturan 15° helis agisi tercih edilmistir.

Cizelge 3.33 ikinci kademe disli cifti icin Fa ve g

Helis Agisi [B] | Eksenel Kuvvet [F.] | Toplam Kavrama Orani [g,]
13° 1790,1 N 2,364
15° 2059,6 N 2,566
17° 2326,6 N 2,759
19° 2590,8 N 2,934

Sekil 3.50 ikinci kademe — z1=30, z,=55
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3.7.3 Uciincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

3. kademe digli ciftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.34 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 13°-19°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genisligi [b] 20 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.35’deki sonuglar incelendiginde hedeflenen kavrama orani icin minimum

eksenel kuvveti olusturan 17° helis agisi tercih edilmistir.

Cizelge 3.35 Ugiincii kademe disli cifti icin Fa ve gy

Helis Agisi [B] | Eksenel Kuvvet [F.] | Toplam Kavrama Orani [g,]
13° 1342,6 N 2,170
15° 1544,7 N 2,358
17° 17450 N 2,536
19° 1943,1 N 2,694

Sekil 3.51 Uglincii kademe — z1=40, z,=45
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3.7.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Galismasi

4. kademe disli ciftinin optimizasyon calismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.36 Dordiincl kademe disli gifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 13°-17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genisligi [b] 20 mm
Modiil [m] 1,75 mm

Cizelge 3.36" daki sonuglar incelendiginde hedeflenen kavrama orani icin minimum

eksenel kuvveti olusturan 15° helis agisi tercih edilmistir.

Cizelge 3.37 Dordiincl kademe digli gifti icin Fa ve gy

Helis Agisi [B] | Eksenel Kuvvet [F.] | Toplam Kavrama Orani [g,]
13° 1076,8 N 2,365
15° 1238,9N 2,574
17° 1399,5N 2,763

Sekil 3.52 Dordiinci kademe — z1=57, z,=41
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3.7.5 Helis Agisi Optimizasyonu Sonucu

4 kademe igin yapilan hesaplama sonucunda eksenel kuvvet ve toplam kavrama orani
dikkate alinarak yapilan degerlendirmelere gore helis agisi optimizasyonu sonuglari

asagidaki gibidir:

1. Kademe 2, Kademe 3. Kademe 4. Kademe
b, 40 mm b, 25 mm by 20 mm by 20mm
Kalite ] Kalite 7 Kalite B Kalite 8
my, 2mm my 2mm my, 2mm My, 1,75
B, 13° B 15° 3 17 Bs 15°
z; 20 k3 30 z; 40 I 57
R -
\ /
| \/ L
i
[
=S

a=83mm @ @ T —

41

[ = ]

~
o
un
o
r
.
o
N
W

Sekil 3.53 Dort kademe hiz dislileri grubu

3.8 Profil Kaydirma Optimizasyonu

Dislilerin belirlenen modiil, helis agisi ve eksenler arasi mesafesine gére en uygun profil
kaydirma katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla optimizasyon calismasi yapilmistir. ilk
olarak optimizasyonu vyapilacak dislilerin profil kaydirma katsayilarina gore
degisimlerinin anlasilabilmesi igin farkh profil kaydirma degerlerine sahip disli profilleri

cizilmistir.
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Sekil 3.54 Profil kaydirmanin disli izerindeki etkisi

Sekil 3.54’de 2. kademe digli gifti icin profil kaydirma katsayisinin disli profilleri
Uzerindeki etkisi goriinmektedir. Sekillerden goriindigu gibi profil kaydirma katsayisi
arttinldiginda disli daha kalin olmaktadir. Profil kaydirma katsayisi azaltildiginda ise disli
incelmektedir. Disli profillerindeki bu degisim egilme gerilmesi igin emniyet katsayisini,

ylizey basinci igcin emniyet katsayisini ve 6zgil kayma hizi (izerinde etki etmektedir.

3.8.1 Birinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin profil kaydirma optimizasyonu igin giris dislisinin profil kaydirma
degerleri “0” ile “+0,7” arasinda degistirilerek sonuclar degerlendirilmistir. Sonuclar
degerlendirilirken dislilerin kavrama oranlarina, emniyet katsayilarina ve 6zgil kayma

hizlarina bakilmistir.

Cizelge 3.38 Birinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW

Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 13°
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Cizelge 3.38 Birinci kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 6

Disli Genigsligi [b] 40 mm

Modiil [m] 2 mm

Gizelge 3.39 Birinci kademe profil kaydirma sonuglari

X1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
x2 | 1,5419 | 1,4419 | 1,3419 | 1,2419 | 1,1419 | 1,0419 | 0,9419 | 0,8419
Gmin. | -2,52 | 207 | -1,70 | -1,41 | -1,16 | -0,95 | -0,78 | -0,63
Timaks. | 0,26 | 0,30 | 033 | 036 | 039 | 041 | 043 | 0,46
Gmin. | -0,36 | 0,43 | -0,50 | -0,57 | -0,64 | -0,71 | -0,78 | -0,85
Gmaks. | 0,71 | 0,67 | 063 | 058 | 053 | 048 | 043 | 0,38
g | 2,774 | 2,771 | 2,766 | 2,758 | 2,749 | 2,738 | 2,724 | 2,709
S | 1,322 | 1,356 | 1,384 | 1,406 | 1,423 | 1,436 | 1,447 | 1,458
S | 1,703 | 1,632 | 1,569 | 1,513 | 1,466 | 1,425 | 1,391 | 1,362
Sw | 1,098 | 1,094 | 1,090 | 1,086 | 1,081 | 1,075 | 1,070 | 1,064

ilk kademe disli ¢ifti icin yapilan optimizasyon c¢alismasinin sonuclari Cizelge 3.39’'daki
gibidir. Tablo incelendiginde giris dislisi icin profil kaydirma katsayisi 0’dan 0,7’ye
arttirildiginda cikis dislisinin profil kaydirma katsayisi 1,5419’dan 0,8419’a diismektedir.
Sabit eksenler arasi mesafeden dolayi dislilerden birinin profil kaydirma katsayisi
artarken digerininki azalmaktadir. Giris dislisinin profil kaydirma katsayisi 0’dan 0,7’ye
arttirihrken disli kalinhgl arttigindan dolayr egilme gerilmesi igin emniyet katsayisi
1,322’den 1,458’e vyikseldigi gortlmektedir. Karsilik dislisinin ise profil kaydirma
katsayisi 1,5419’dan 0,8419’a diserken ayni zamanda digli inceldigi igin egilme

gerilmesi icin emniyet katsayisinin 1,703’den 1,362’ye diistigi goriilmektedir.

Giris dislisinin profil kaydirma katsayisi pozitif olarak arttirildiginda toplam kavrama
oraninin 2,774’den 2,709’a distigu gorilmektedir. Toplam kavrama oranindaki bu
degisim ylizey basinci icin emniyet katsayilari Uzerinde ufak degisimlere sebep

olmustur.

Ozgiil kayma hizlari profil kaydirma katsayisi 0’dan 0,7’ye yiikselirken giris dislisi icin -

2,52’den -0,63’e gelerek sinir degerlerin icerisinde kalmistir. Karsilik dislisinin ise 6zgil
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kayma hizi -0,3’dan -0,85’e gelerek sinir degerler icerisinde kalmistir. Sonuclar
incelendiginde en iyi sonucun giris dislisinin 0,6 profil kaydirmaya sahip oldugu

durumda oldugu gorilmektedir.

Specific sliding B o Specific sliding 5 cho
1.40- 1.40
0.70 0.70— |
0 S U—_ N_,""_
0.70— P 0.70- - :
1404 140
2104 210
2.80- -2.80-
-3.50 -3.50
4,20 -4.20
A IS S E— 490, S
-20.0 -16.0 -120 -80 -40 0 200 -16.0 -12.0 8.0 -40 0
Angle of rotation (Gear A) [°] Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.55 x1=0, x2=1,5419 / x1=0,1, x»=1,4419

Specific slidinv_:i\ B c D Specific sliding!A B c o e
1.40 1.40-
070 | 070
0;,, SIS 0; _"77_
070 070
-1.40— -1.40——‘1
-2.10 2.10-
-2.80 280
-3.50— -3.50;;
-4.20- -4.20-]
-4.90 5 i 4,90
160 -120 80 -40 0 40 160 -120 80 -40 0 40
Angle of rotation (Gear A) [°] Angle of rotation (Gear A) [°]
Sekil 3.56 x1=0,2, x2=1,3419 / x1=0,3, x2=1,2419
Specific sliding B C D E Specific slldlngA 8 C b £
140 i 1.40— |
070~ E ' 070 )
P — ,,, 0 - —
070- | 070
-1.40 . -1.40—_
210 | 2.10—
2.80-] : 2.80-
-3.50— Q -3.50—
420~ | 420
a0 A 1 S SN —
-16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0 4.0 -12.0 -8.0 -4.0 0 4.0
Angle of rotation (Gear A) [°] Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.57 x1=0,4, x2=1,1419 / x1=0,5, x,=1,0419
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Specific sliding 5 £ Specific sliding

¢ D B C D
1.40- 140 5
0.70- o 070
0,70 070
140~ 140
210 2,10
-2.80 -2.80
-3.50 | 3.50
-4.20 -4.20-
490 oL ‘ -4.90 — — — \
2120 -80 40 0 40 80 120 80 40 0 40 80
Angle of rotation (Gear A) [°] Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.58 x1=0,6, x2=0,9419 / x1=0,7, x,=0,8419

3.8.2 ikinci Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

2. kademe disli giftinin profil kaydirma optimizasyonu igin giris diglisinin profil kaydirma

degerleri “-0,2” ile “+0,5” arasinda degistirilerek sonuclar degerlendirilmistir.

Cizelge 3.40 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Agisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 15°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 25 mm
Modil [m] 2 mm

1. kademe disli ciftinden farkh olarak bu kademe disli ¢iftinde profil kaydirma katsayisi
negatif degerler icinde degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 3.41'deki gibidir. Bu
kademe icin sonuglar  giris dislisinin profil kaydirma katsayisi 0’dan -0,2’ye
azaltildiginda cikis dislisinin profil kaydirma katsayisinin arttigi gérilmektedir. Negatif
profil kaydirmada disli kalinhgl inceldiginden dolayi egilme gerilmesi icin emniyet
katsayisinin 1,298’den 1,242’ye dustiigli gorilmektedir. Negatif profil kaydirma
degerleri icin toplam kavrama oraninin da 2,566’dan 2,569’a ylikseldigi gorilmektedir.

Toplam kavrama oranindaki bu degisim ylizey basinci icin emniyet katsayilarini da
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etkilemistir. Sonuglar incelendiginde en uygun ¢dzimun giris dislisi igin 0,3” ik profil

kaydirmasi ile elde edildigi gorilmektedir.

Cizelge 3.41 ikinci kademe profil kaydirma sonuglari

X1 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
X2 0,7201 | 0,6201 | 0,5201 | 0,4201 | 0,3201 | 0,2201 | 0,1201 | 0,0201
Cimin. | -1,83 -1,59 -1,37 -1,18 -1,01 -0,86 -0,72 -0,60
Timaks. | 0,30 0,33 0,37 0,40 0,42 0,45 0,48 0,50
Zomin. | -0,43 -0,50 -0,58 -0,66 -0,75 -0,83 -0,92 -1,01
Zymaks. | 0,64 0,61 0,57 0,54 0,50 0,46 0,42 0,37
&y 2,567 | 2,568 | 2,566 | 2,563 | 2,557 | 2,549 | 2,538 | 2,526
Sk1 1,242 | 1,273 | 1,298 | 1,318 | 1,333 | 1,343 | 1,349 | 1,353
Sr2 1,363 | 1,349 | 1,336 | 1,324 | 1,312 | 1,298 | 1,284 | 1,267
Su 1,144 | 1,144 | 1,142 | 1,140 | 1,138 | 1,134 | 1,130 | 1,126

Specific slidin
pecfic sidng,

1.40
0.70-

07 = —
070 —
-1.40|
-2.10-
-2.80
-3.50]
4,20
490

T I [ \
-8.0 -4.0 0 4.0

Angle of rotation (Gear A) [°]
Sekil 3.59 x1=0,3, x2=0,2201

3.8.3 Ugiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli ciftinin profil kaydirma optimizasyonu igin giris dislisinin profil kaydirma

degerleri “-0,2” ile “+0,3"” arasinda degistirilerek sonuclar degerlendirilmistir.

Cizelge 3.42 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW

Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
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Cizelge 3.42 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler (Devami)

Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil [m] 2 mm

3. Kademe disli cifti icin sonuglar Cizelge 3.43’deki gibidir. Ozgiil kayma hizlari “-1” ile
“+1” arasinda kalacak sekilde en uygun ¢6zimin giris dislisi profil kaydirma degerinin

0,1, cikis dislisi icin ise -0,1416 oldugu durumdur.

Cizelge 3.43 Ugiincii kademe profil kaydirma sonuclari

X1 -0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3
X2 | 0,2584 | 0,1584 | 0,0584 | -0,0416 | -0,1416 | -0,2416
Tmin. | -1,24 | -1,09 | -09 | -0,84 | -0,72 | -0,61
Timaks. | 0,38 | 0,42 | 045 | 0,48 0,51 0,54
Zomin. | -0,63 | -0,73 | -0,83 | -0,94 | -1,06 | -1,19
Zomaks. | 0,55 | 0,52 | 0,49 | 0,45 0,42 0,38
g | 2,532 | 2,535 | 2,536 | 2,534 | 2,529 | 2,522
S | 1,273 | 1,294 | 1,311 | 1,324 | 1,333 | 1,338
S | 1,338 | 1,329 | 1,318 | 1,303 | 1,284 | 1,262
Sw | 1,128 | 1,129 | 1,129 | 1,128 | 1,127 | 1,125

Specific slidin
pedficsdng

1.40|
0,70,_ a l |
-1.40]
-2.10-]
2,80
3,50
-4.20
4.90 .
80

\ R '
60 -40 20 0 20 40

Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.60 x1=0,1, x2=-0,0416
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3.8.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Galismasi

4. kademe disli ¢iftinin profil kaydirma optimizasyonu igin giris dislisinin profil kaydirma

degerleri “-0,2” ile “+0,3” arasinda degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Cizelge 3.44 Dordinci kademe disli gifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Acisi [an] 20°
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil [m] 2 mm

4. Kademe disli cifti icin sonuclar Cizelge 3.45’deki gibidir. Ozgil kayma hizlari “-1” ile
“+1” arasinda kalacak sekilde en uygun ¢oziimiin giris dislisi profil kaydirma degerinin 0O

, cikis dislisi icin ise 0,1297 oldugu durumdur.

Cizelge 3.45 Dordinci kademe profil kaydirma sonugclari

X1 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
X2 0,3297 | 0,2297 | 0,1297 | 0,0297 | -0,0703 | -0,1703
{imin. | -0,96 -0,87 -0,78 -0,69 -0,61 -0,53
Timaks. | 0,35 0,39 0,43 0,46 0,50 0,53
Zymin. | -0,56 -0,65 -0,76 -0,88 -1,00 -1,14
Zymaks. | 0,49 0,46 0,43 0,41 0,38 0,34
€y 2,558 | 2,567 | 2,574 2,579 2,581 2,580
Sk1 1,284 | 1,300 | 1,315 1,327 1,339 1,350
Sr2 1,351 | 1,346 | 1,340 1,331 1,319 1,304
Su 1,214 | 1,216 | 1,219 1,220 1,223 1,226
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Specific slidin
pecficsldng

1.4oi

4

0.70—

-

-1.40
-2.10%
-2.80

-3.50
-4.203_

AN
-6.0-5.0-4.0-3.0-2.0-1.0 0 1.0 2.0 3.0

Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.61 x1=0, x=-0,1297

3.8.5 Profil Kaydirma Optimizasyonu Sonucu

4 kademe igin yapilan hesaplama sonucunda 6zgil kayma hizlari dikkate alinarak

yapilan degerlendirmelere goére profil kaydirma katsayisi optimizasyonu sonuglari

asagidaki gibidir:
1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe

by 40 mm by 25 mm by 20 mm by 20 mm

Kalite ] Kalite 7 Kalits 8 Kalite g
m, 2mm m, 2mm m,, 2 mm m, 1,75
B 13 B 15° :H 17 B: 15¢
z 0 z 30 Z 40 Z 57
% 08 ¥y 03 ¥y 0,1 H o

TQ®T

a =89 mm L @ —_ -

z, 54 7 55 2, a5 2 41

% 0,9419 X 0,2201 % -0,0416 o 0,1297

Sekil 3.62 Dort kademe hiz dislileri grubu
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3.9 Kavrama Agcisi Optimizasyonu

Disli genisligi, disli kalitesi, modil, eksenler arasi mesafe, helis agisi, disli sayilari ve
profil kaydirma katsayilari belirlenen disli ¢iftinin son olarak basing acisi optimizasyonu
yapilacaktir. ilk olarak basing agisinin disli profili tizerindeki etkisini gérebilmek icin 3.
kademe giris diglisinin farkli basing agilarina sahip profili gizilerek Ust tste koyulmustur.
Sekil 3.63’de gorildiugi gibi basing agisi 16°” den 24°" ye ciktiginda profilin tst kismi
dislinin i¢ kismina dogru ilerleyerek incelirken, diglinin kék bolgesi ise disari dogru
ilerleyerek kalinlasmaktadir. Disli profilindeki bu degisim emniyet katsayilari ve 6zgil

kayma hizlarina etki etmektedir.

A 2 N
/ / N\ /
amzzao‘\;. N\

Sekil 3.63 Kavrama acisinin disli profili Gzerindeki etkisi

3.9.1 Birinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

1. kademe disli ¢iftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.46 Birinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 3,1
Basing Acisi [an] 14°-22°
Helis Agisi [B] 13°
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Cizelge 3.46 Birinci kademe disli gifti igin giris kosullari ve parametreler(Devami)

Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 6

Disli Genigsligi [b] 40 mm

Modiil Arahigi [m] 2 mm

Cizelge 3.47 Birinci kademe kavrama agisi sonuglari

an 14° 16° 18° 20° 22°
X1 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
X2 1,0894 | 1,0236 | 0,9766 | 0,9419 | 0,9157
Cimin. | -1,53 -1,19 -0,95 -0,78 -0,65
Timaks. | 0,50 0,48 0,46 0,43 0,41
Zomin. | -1,00 -0,93 -0,86 -0,78 -0,71
Zymaks. | 0,60 0,54 0,48 0,43 0,39
g 2,784 | 2,772 | 2,750 | 2,724 | 2,697
Sk1 1,410 | 1,419 | 1,432 | 1,447 | 1,463
Sr2 1,367 | 1,363 | 1,373 | 1,391 | 1,412
SH 1,017 | 1,038 | 1,055 | 1,070 | 1,082

Birinci kademe disli ¢ifti icin sonuclar Cizelge 3.47’deki gibidir. Sonuglar incelendiginde
kavrama acisi 14° ‘den 22%ye ciktiginda giris dislisi icin profil kaydirma sabit olsa da
cikis dislisi icin disli profilindeki degisimden dolayl sabit degildir. Kavrama agisi
degisiminin sebep oldugu disli Gst kismindaki incelmeden dolayi toplam kavrama orani
2,784’den 2,697’ye dismektedir. Bunun sebebi kavrama acisi arttikca disliler daha ge¢

kavramaya girip daha erken kavramadan ¢ikmaktadir.

Kavrama agisi arttik¢a dis dibi kalinlastigindan dolayi giris dislisinin egilme gerilmesi igin
emniyet katsayisi 1,410'dan 1,463’e ylkseldigi gorilmektedir. Cikis dislisinin ise
kavrama agcisiyla profil kaydirma katsayisi da degistigi icin emniyet katsayilari

degiskenlik gbstermektedir.

Ozgiil kayma hizlarina bakildiginda 14° ve 16° icin sinirlarin disinda gériinmektedir. 18°,
20° ve 22° icin 6zglil kayma hizlari hedeflenen degerleri yakalayabilmektedir. Bu (¢
kavrama agisi icin sonuglar arasinda ¢ok fazla fark yoktur. Bu sebeple ¢ogu imalatgi

tarafindan standart olarak kullanilan 20° tercih edilmistir.
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Sekil 3.64 Birinci kademe an=20°

3.9.2 ikinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

2. kademe disli ciftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:

Cizelge 3.48 ikinci kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,9
Basing Acisi [an] 14°-22°
Helis Agisi [B] 15°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 7
Disli Genigsligi [b] 25 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.49’daki sonuglar incelendiginde 14°, 16° ve 18° i¢in 6zgll kayma hizlarinin
sinirin disinda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple imalatgcilar tarafindan standart olarak

kullanilan 20° tercih edilmistir.
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Cizelge 3.49 ikinci kademe kavrama agisi sonuglari

an 14° 16° 18° 20° 22°
X1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
X2 | 0,2409 | 0,2315 | 0,2249 | 0,2201 | 0,2165
Timin. | -2,18 | -1,49 | -1,10 | -0,86 | -0,69
Timaks. | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,41
Zomin. | -1,54 | -1,22 | -1,00 | -0,83 | -0,70
Zomaks. | 0,68 | 059 | 0,52 | 046 | 041
g | 2,803 | 2,709 | 2,624 | 2,549 | 2,483
S | 1,307 | 1,322 | 1,333 | 1,343 | 1,353
S2 | 1,226 | 1,253 | 1,276 | 1,298 | 1,319
S | 1,093 | 1,110 | 1,124 | 1,134 | 1,143

Specific slidin
pecic slding

1.40—
0.70; ‘ o
D—— "“ _ """"
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-8.0 -4.0 0 4.0
Angle of rotation (Gear A) [°]

Sekil 3.65 ikinci kademe a,=20°

3.9.3 Ugiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli ciftinin optimizasyon c¢alismasi igin giris kosullari ve kullanilan

parametreler asagidaki gibidir:
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Cizelge 3.50 Ugiincii kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giig [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 1,1
Basing Agisi [a,] 14°-220
Helis Agisi [B] 17°
Eksenler Arasi Mesafe Araligi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modiil [m] 2 mm

Cizelge 3.51’deki sonuglar incelendiginde 14°, 16° ve 18° igin 6zgul kayma hizlarinin
sinirin disinda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple imalatgilar tarafindan standart olarak

kullanilan 20° tercih edilmistir.

Cizelge 3.51 Uglincii kademe kavrama agisi sonuglari

an 14° 16° 18° 20° 22°
X1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
X2 -0,0413 | -0,0415 | -0,0416 | -0,0417 | -0,0418
Camin. -2,30 -1,50 -1,09 -0,84 -0,67
{imaks. 0,71 0,62 0,55 0,48 0,43
Zomin. -2,50 -1,67 -1,22 -0,94 -0,76
Zmaks. 0,69 0,60 0,52 0,45 0,40
€y 2,890 2,751 2,633 2,534 2,450
Sr1 1,288 1,306 1,317 1,324 1,331
Srk2 1,235 1,265 1,286 1,303 1,317
SH 1,079 1,1 1,116 1,128 1,137
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Sekil 3.66 Uciincii kademe an=20°

3.9.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Galismasi

4 kademe disli gifti icin yapilan disli genigligi, disli kalitesi, modiil, eksenler arasi mesafe,
disli sayilari, helis acisi, profil kaydirma katsayisi, basin¢ agisi optimizasyonu sonuclari

asagidaki gibidir:

Cizelge 3.52 Dordincl kademe disli cifti icin giris kosullari ve parametreler

Giic [P] 50 kW
Tork [T] 238 Nm
Cevrim Orani [i] 0,7
Basing Acisi [an] 14°-22°
Helis Agisi [B] 15°
Eksenler Arasi Mesafe Arahigi [a] 89 mm
Disli Kalitesi 8
Disli Genigsligi [b] 20 mm
Modil [m] 1,75 mm

Cizelge 3.53'deki sonuglar incelendiginde 14° ve 16° icin 6zgll kayma hizlarinin sinirin

disinda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple imalatgilar tarafindan standart olarak

kullanilan 20° tercih edilmistir.
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Gizelge 3.53 Dordincl kademe kavrama agisi sonuglari

an 14° 16° 18° 20° 22°
X1 0 0 0 0 0
X2 0,1310 | 0,1304 | 0,1300 | 0,1297 | 0,1295
Camin. -1,78 -1,28 -0,98 -0,78 -0,64
Cimaks. 0,67 0,57 0,49 0,43 0,38
Zymin. -2,08 -1,37 -0,99 -0,76 -0,61
Zymaks. | 0,64 0,56 0,49 0,43 0,39
&y 2,939 2,797 2,677 2,574 2,487
Sk1 1,215 1,254 1,287 1,315 1,338
Sr2 1,272 1,300 1,322 1,340 1,354
SH 1,153 1,179 1,201 1,218 1,232

3.9.5 Geometrik Parametrelerin Optimizasyonu Sonucu

4 kademe disli gifti icin yapilan disli genisligi, digli kalitesi, modiil, eksenler arasi mesafe,

disli sayilari, helis agisi, profil kaydirma katsayisi, basing agisi optimizasyonu sonuglari

asagidaki gibidir:

1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe
by 40 mm by 25 mm by 20 mm b 20 mm
Kalite g Kalite 7 Kalite g Kalite -3
m,, 2 mm m, 2 mm m, 2 mm m, 1,75
Bs 13= B: 15 Bs i [:H 15"
a, 20 3, 0= a, 20 a, 20¢
EN 20 z 30 z 40 zy 57
%y 0,8 % 03 ¥y 01 iy o
T—&® ®7T
[ il
ul f\ ]
LA
a =89 mm @ @ —— —
I
\ / (.
\

fﬂ‘\ ]

L1
A &4 E 55 z 45 z; 41
Xy 09419 X 0,2201 * -0,0416 0y 0,1297

Sekil 3.67 Dort kademe hiz dislileri grubu
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z,=57

z,=40

z,=41

z,=55
z,=64

Sekil 3.68 Dort kademe hiz dislileri grubu kati modeli

3.10 Hiz Dislileri Grubu Hacim Kontrolii

Optimizasyonu yapilan 4 kademe disli cifti baslangicta verilen hacim icerisine
yerlestirilmistir. Sekil 3.69’da gorildigu gibi sistemin hacim icerisine yerlestirilmesinde
bir problem goziikmemektedir. “x” gorinistinde gorialdigi gibi 4 kademe disli ¢ifti ve
2 adet senkromecin yerlestirilebilecegi 210 mm’lik mesafenin iginde kalinmistir. “y”
gorinustne bakildiginda her bir dislinin dis Ustl ¢capinin 144 mm’lik mesafe icerisine

yerlestirilirken 216 mm’ lik 6lctiniinde sinirlari icerisinde kalabildigi gorilmektedir. Sekil

3.69’dan gorildigl gibi optimizasyonu yapilan sistem hacim kisitini saglamaktadir.

144 mm

216 mm

'y’ Goriindisi T X’ Goriinisii

Sekil 3.69 Dort kademe hiz dislileri grubu hacim kontroli
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3.11 Kisssoft Sonuglarinin Matematiksel Model ile Kargilagtirilmasi

KISSsoft ile yapilan optimizasyon calismasi sirasinda disli giftlerinin mukavemet
hesaplarinda I1SO 6336 standardina gore hesaplanan egilme gerilmesi icin emniyet
katsayilari ile ylizey basinci igin emniyet katsayilari temel olarak g6z onlinde
bulundurulmustu. Bu bolimde KISSsoft ile elde edilen sonuglar matematiksel ile elde

edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Cizelge 3.54 1SO 6336 Standardina Gore Parametreler

Parametreler 1.K.ademe Z.K.ademe 3.K.ademe 4.K.ademe
Pinyon Pinyon Pinyon Pinyon
Dis Form Faktorii Yr 2,13 2,26 2,35 2,33
Gerilim Diiz. Fak. Ys 1,84 1,76 1,71 1,73
Profil Kav. Orani €q 1,294 1,521 1,605 1,635
Helis Kav. Orani €p 1,432 1,030 0,931 0,942
isletme Faktorii Ka 1,25 1,25 1,25 1,25
Dinamik Faktor Kv 1,02 1,04 1,08 1,13
Geniglik Tem. Fak. Kgp 1,09 1,11 1,13 1,13
Yik Diz. Fak. fw 1,3 1,15 1,15 1,45
Ahn Yiik Dag. Fak. K« 1,0 1,1 1,2 1,2
Omiir Faktérii Yn 1 1 1 1
Gor. Destek Say. Ys 1 1 1 1
Gor. Yiizey Fak. Yr 1 1 1 1
Biiyiikliik Fak. Yx 1 1 1 1
Diizeltme Fak. Yst 2 2 2 2
Oftim [N/mm?] 400 400 400 400
Bolge Faktori Zu 2,20 2,33 2,38 2,40
Elastiklik Fak. Ze 189,8 189,8 189,8 189,8
Alin Yiik Dag. Fak. Kua 1,0 1,1 1,2 1,2
OHiim [N/mm?] 1500 1500 1500 1500
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Cizelge 3.54 1SO 6336 Standardina Gore Parametreler(Devami)

1.Kademe 2.Kademe 3.Kademe 4.Kademe
Parametreler . . . .
Pinyon Pinyon Pinyon Pinyon
Omiir Fak. Zy 1 1 1 1
Yaglama Fak. Z, 1 1 1 1
Hiz Faktorii Zv 1 1 1 1
Piiriiz Faktori Zr 1 1 1 1
Malzeme Cifti Fak. Zw 1 1 1 1
Buyukliik Fak. Zx 1 1 1 1
» Dis Dibi Gerilmesi:
Ft
Or =1 YRV, Y, KK KK, (3.3)

n

> izin Verilebilir Egilme Gerilmesi:
Tep = OpiimYst YN YsYrYx (3.4)

> Egilme Gerilmesi icin Emniyet Katsayisi:

(3.5)

» Ylzey Basinci:

Fu+l
oy = /ﬁszEzgzﬂ\/KAKVKHﬂKHQ (3.6)

> izin Verilebilir Yiizey Basinci:

Orp =OniménZL Ly Ll Ly (3.7)

> Yiizey Basinci icin Emniyet Katsayisi:

_

S, = (3.8)

OH

KISSsoft’dan elde edilen gerilme degerleri ve emniyet katsayilari ile matematiksel

modelden elde edilen degerler Cizelge 3.55’ deki gibidir.
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Cizelge 3.55 Sonuglarin karsilagtiriimasi

Kisssoft Hesap. Kisssoft Hesap. Kisssoft Hesap. Kisssoft Hesap.
6r 6r Sk Sk 6n 6H SH SH
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
. 1. 530,33 546,97 1,45 1,46 1363,60 | 1345,09 1,10 1,12
Pinyon
. 2. 569,46 607,52 1,34 1,32 1286,05 | 1264,66 1,13 1,19
Pinyon
. 3. 576,47 625,93 1,32 1,28 1292,8 1239,2 1,13 1,21
Pinyon
. 4. 570,03 561,37 1,34 1,43 1197,23 | 1226,15 1,22 1,22
Pinyon

1. kademe pinyon igin sonuglar incelendiginde matematiksel modele gore hesaplanan
dis dibi gerilmesi (546,97 N/mm?) Kisssoft tarafindan hesaplanan degerden(530,33
N/mm?2)  %3,14 daha bulyuktir. Matematiksel modele gére hesaplanan egilme
gerilmesi icin emniyet katsayisi(1,46) ise Kisssoft tarafindan hesaplanan degerden(1,45)
%0,7 daha buyuktlr. Yizey basinglar incelendiginde ise matematiksel model sonucu
(1345,09 N/mm?) Kisssoft sonucundan (1363,60 N/mm?2) %1,4 daha kiicuktir. Yizey
basinci icin emniyet katsayisinda da matematiksel model sonucunun(1,12) %1,8 daha

blyik oldugu goriilmektedir.

2. kademe pinyon igin sonuglar incelendiginde matematiksel model sonuglarinin dis
dibi egilme gerilmesi icin %6,7 daha blyuk, ylizey basinci icin ise %1,7 daha kiiclk
oldugu gorilmektedir. Emniyet katsayilar incelendiginde ise matematiksel model
sonuglarinin egilme gerilmesi icin %1,5 daha kiiglk, ylizey basinci igin %5,3 daha bulyik

oldugu gorilmektedir.

3. kademe pinyon igin sonuglar incelendiginde matematiksel model sonuglarinin dis
dibi egilme gerilmesi icin %8,5 daha blyuk, yliizey basinci icin ise %4,1 daha kiglk
oldugu gorilmektedir. Emniyet katsayilari incelendiginde ise matematiksel model
sonuclarinin egilme gerilmesi icin %3 daha kiclk, ylizey basinci icin %7 daha blyuk

oldugu gorilmektedir.

4. kademe pinyon icin sonuglar incelendiginde matematiksel model sonuglarinin dis
dibi egilme gerilmesi i¢in %1,5 daha kiglk, ylzey basinci igin ise %2,4 daha bulyik

oldugu gorilmektedir. Emniyet katsayilari incelendiginde ise matematiksel model
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sonuglarinin egilme gerilmesi icin %6,7 daha buylk, ylzey basinci igin ayni sonucu

verdigi goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde kisssoft sonuglari ile matematiksel model sonuglari arasinda
bazi farkhhklar oldugu gorilmektedir. Kisssoft hesaplamalar sirasinda toleranslari ve
dislilerde olusan deformasyonlari géz 6nliinde bulundurmaktadir. Ayrica bazi dizeltme
katsayilarinada kendi tecriibesine gore karar vermektedir. Bu sebeplerden dolayi
sonuglar arasinda farkliilar olusmaktadir. Ancak her iki yéntem sonuglarinin da

hedeflenen degerler icerisinde kaldig1 gorilmektedir.

3.12 Disli Boslugu Optimizasyonu

Optimizasyonu yapilarak modili, eksenler arasi mesafesi, disli sayilari, helis acilari,
profil kaydirma katsayilari, basing agisi belirlenen disli giftlerinin mevcut durumda
bosluksuz olarak Sekil 3.70’deki gibi calismaktadir. Ancak gercek durumda montaj
hatalari, disli kalite hatalari veya isil genlesme gibi sebeplerden dolayi Sekil 3.70’deki
gibi montajlanarak calismasi mimkin degildir. Bu sebepten dolayi tasarimi yapilan disli
ciftlerinin disli kalinhg toleranslari ile belirli bir boslukla montajlanmasi ve galismasi
saglanir. iki disli cifti arasindaki boslugu disli kalinhk toleransi disinda eksenler arasi
mesafenin de toleransi etkilemektedir. Bu iki deger optimize edilerek tasarimda uygun

disli boslugu elde edilir.

z,=64

;=20

Sekil 3.70 Birinci kademe bosluksuz tasarim
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3.12.1 Birinci Kademe i¢in Optimizasyon Calismasi

1.kademe disli ¢iftinin belirlenen geometrik parametreleri sonrasi disli kalinliklari Sekil

3.71’de gosterildigi gibi 20 dislisi i¢in 4,015 mm, 64 dislisi igin 4,513 mm’ dir.

$=4,015 mm

F
h 4

64

N
ra
I

r* g
s=4513mm
Sekil 3.71 Digli kahnliklari (z1=20, z,=64)

imalatgilar tarafindan kullanilan farkli disli boslugu &lgciim yéntemleri vardir. Bu
¢alismada dénme yoni disli boslugu j: géz 6ninde bulundurulmustur. Dénme yoni
disli boslugunda dislilerin calisan yanaklari temas halindeyken diger yanaklar arasindaki

bosluk taksimat dairesi lizerinden hesaplanan yay boyudur.

Sekil 3.72 Donme yoni disli boslugu j:
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Optimizasyonu yapilan 1. kademe digli giftinin bosluksuz tasarimi Sekil 3.70’deki
gibiydi. Disli kalinliklarina -0,3 mm tolerans eklenmesi durumunda yanak boslugu Sekil
3.73’ daki gibi 0,63 mm olmaktadir. Disli kalinliklarina -0,7 mm tolerans eklenmesi
durumunda ise Sekil 3.74’da gorildagi gibi disli boslugu 1,471 mm olmaktadir. Disli
kalinliklarina negatif tolerans eklenerek sistemin rahat calisabilmesi igin gerekli disli

boslugu olusturulabilmektedir.

s=4,513-0,3=4,213

Sekil 3.73 Digli kalinhgi toleransi “-0,3” (j:=0,63)

s=4,513-0,7=3,813

| s=4015-0,7=3315 |

Sekil 3.74 Disli kalinhgi toleransi “-0,7” (j:=1,471)

Bu sistem icin minimum 0,1 mm ve maksimum 0,3 mm disli boslugu yeterli
gorilmektedir. Bu disli bosluklarini saglayabilecek tolerans araligi belirlenmeye
cahisilacaktir. Uygun tolerans arahgini belirleyebilmek icin Cizelge 3.56’daki toleranslar

denenmis ve sonucunda olusan disli bosluklari belirlenmistir. Cizelge 3.56
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incelendiginde istenen disli boslugu degerlerine en yakin sonucu veren toleranslar “-
0,05” ile “-0,14” dir. Bu tolerans araliginda disli boslugu 0,106 ile 0,297 mm arasinda

kalmaktadir.

Cizelge 3.56 Birinci kademe igin disli bosluklari

Tolerans Digli Boslugu
-0,03 0,064
-0,05 0,106
-0,08 0,170
-0,13 0,275
-0,14 0,297
-0,15 0,318

Digli kalinhig1 toleransi disinda eksenler arasi mesafe toleransinin da yanak boslugu
Uzerinde etkisi vardir. Disli giftlerinin birbirine yaklasmasi sonucu disli boslugu azalirken
birbirinden uzaklagsmasi sonucunda disli boslugu artmaktadir. Diglilerin montajinin
yapildigi mil, rulman ve dékiim gévdelerdeki bir takim 6lglisel sapmalardan dolayi disli
ciftleri tasarim sirasinda belirlenen eksenler arasi mesafede calisamazlar. Bu sebeple
disli ciftlerinin disli boslugu hesaplanirken eksenler arasi mesafenin toleransi da goz
ontinde bulundurulmalidir. Eksenler arasi mesafenin pozitif yonde sapmasi sonucu disli

boslugu artar, negatif yonde sapmasi sonucu ise disli boslugu azalir.

“" Tolerans “+” Tolerans A S LA .
) Ly a=89Imm
o

Sekil 3.75 Eksenler arasi mesafe toleranslari
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Eksenler arasi mesafe toleranslari da géz 6niinde bulundurularak yapilan disli boslugu
hesabinin sonuglari Cizelge 3.57’deki gibidir. Eksenler arasi mesafe toleranslari igin ISO
286 standardi g6z oOnilinde bulundurulmustur. Ayrica disli kalinhg toleransi da

minimum “-0,05” ve maksimum “-0,14” olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.57 Eksenler arasi mesafe toleransi ve disli boslugu

Standart “+” Tolerans | “-“Tolerans D:\:Iiinl?i.r:;l:;,u D“i/;?ik;::)n;lt?u
- 0 0 0,106 0,297
ISO 286 J6 +0,011 -0,011 0,096 0,307
ISO 286 J7 +0,0175 -0,0175 0,090 0,313
ISO 286 J8 +0,027 -0,027 0,081 0,322
ISO 286 J9 +0,0435 -0,0435 0,066 0,337
ISO 286 J10 +0,07 -0,07 0,041 0,362

Eksenler arasi mesafe toleranslari incelendiginde siki tolerans olan J6’ dan daha genis
bir tolerans olan J10° a kadar maksimum disli boslugu artarken, minimum disli
boslugunun ise azaldig gortlmektedir. Sistem i¢in 0,1 ile 0,3 mm arasi disli boslugunun
yeterli oldugu belirtilmisti. J6 ve J7 toleranslari istenen disli boslugu degerlerine yakin
sonuclar vermesine karsin Uretim agisindan siki toleranslardir. J9 ve J10 toleranslar
Uretim acisindan daha uygundur ancak disli bosluklari hedeflenen degerlerin uzaginda
kalmaktadir. Bu durumda hem dretilebilirlik hem de uygun disli boslugu agisindan J8
toleransi uygun gozikmektedir. J8 toleransinda elde edilen sonuglar 0,1 ve 0,3 mm
degerlerinin disindadir. Bu sebeple J8 eksenler arasi mesafe toleranslari goz 6nilinde

bulundurularak tekrar disli kalinligi toleranslari optimize edilmistir.

Eksenler arasi mesafe toleransi J8(+0,027 / -0,027) g6z 6nlinde bulundurularak Cizelge
3.58’deki disli kalinhig toleranslari denenmistir. Disli boslugu degeri”0,102” ile “0,300”

arasinda olan “-0,06” ve “-0,13” toleranslari sistem agisindan uygun goziikmektedir.

Cizelge 3.58 Disli kalinligi toleransi ve disli boslugu (birinci kademe)

Tolerans Disli Boslugu
-0,05 0,081
-0,06 0,102
-0,07 0,123
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Cizelge 3.58 Disli kalinligi toleransi ve disli boslugu (birinci kademe-Devami)

Tolerans Disli Boslugu
-0,12 0,279
-0,13 0,300
-0,14 0,322

3.12.2 ikinci Kademe igin Optimizasyon Calismasi

2. kademe disli giftinin optimizasyonu sonucu disli kalinliklari sekil 3.76’da goruldugi
gibi giris dislisi i¢in 3,578 mm, ¢ikis diglisi igin ise 3,462 mm’ dir. Eksenler arasi mesafe
toleransi “+0,027 / -0,027” kabul edilerek yapilan hesaplama sonucunda olusan disli
bosluklari Cizelge 3.59’daki gibidir. Hedeflenen degerlere “-0,06” ile “-0,13” tolerans

araliginda ulasildigi gérilmektedir.

Cizelge 3.59 Disli kalinligi toleransi ve disli boslugu (ikinci kademe)

Tolerans Disli Boslugu
-0,05 0,081
-0,06 0,102
-0,07 0,123
-0,12 0,279
-0,13 0,300
-0,14 0,322

2, =55

s = 3,462 - tolerans

z,=30

"“-\_ s =3,578 - tolerans

Sekil 3.76 Disli kalinhlari (ikinci kademe)
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3.12.3 Ugiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

3. kademe disli giftinin optimizasyonu sonucu disli kalinhklari sekil 3.77’de goruldigu
gibi giris dislisi icin 3,287 mm, ¢ikis dislisi icin ise 3,081 mm’ dir. Eksenler arasi mesafe
toleransi “+0,027 / -0,027” kabul edilerek yapilan hesaplama sonucunda olusan disli
bosluklari Cizelge 3.60’daki gibidir. Hedeflenen degerlere “-0,06” ile “-0,13” tolerans

araliginda ulasildigi gorilmektedir.

Cizelge 3.60 Disli kalinligi toleransi ve disli boslugu (lictinci kademe)

Tolerans Disli Boslugu

-0,05 0,084
-0,06 0,105
-0,07 0,126
-0,12 0,272
-0,13 0,293
-0,14 0,314

z,=45

s =3,081 - tolerans
"t \
\ z; =40

s = 3,287 - tolerans

Sekil 3.77 Disli kalinlilari (Gglinci kademe)
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3.12.4 Dérdiincii Kademe igin Optimizasyon Calismasi

4. kademe disli giftinin optimizasyonu sonucu disli kalinliklari sekil 3.78’de gorilduga
gibi giris dislisi i¢in 2,749 mm, ¢ikis diglisi igin ise 2,914 mm’ dir. Eksenler arasi mesafe
toleransi “+0,027 / -0,027” kabul edilerek yapilan hesaplama sonucunda olusan disli
bosluklari Cizelge 3.61’deki gibidir. Hedeflenen degerlere “-0,06” ile “-0,13” tolerans

araliginda ulasildigi gérilmektedir.

Cizelge 3.61 Disli kalinligi toleransi ve disli boslugu (dérdiinci kademe)

Tolerans Digli Boslugu
-0,05 0,084
-0,06 0,105
-0,07 0,126
-0,12 0,272
-0,13 0,293
-0,14 0,314

2,=41

s=2,914 - tolerans

s =2,749 - tolerans

Sekil 3.78 Disli kalinhlari (dérdiincii kademe)

3.13 Disli Kontrolii igin Gerekli Degerler

Disli carklarin hem tasarimi hem de {retimi sirasinda bircok parametre
kullanilmaktadir. Uretim sonrasi bu parametrelerin dogrulugunun kontrolii tasarim
acisindan onemlidir. Bitlin disli parametrelerinin tek tek olcllerek dogrulanmasi

zordur bu sebeple 6zel dlcim yontemleri gelistirilmistir. Disli Giretiminde temel olarak

99



iki 6lgim yontemi kullaniilmaktadir. Bunlardan ilki belirlenen disli sayisi kadar dislinin
arasindaki mesafenin olglilmesidir. Digeri ise disliler arasinda yerlestirilen ¢aplari belli
pimlerin arasindaki mesafenin ol¢lilmesidir. Optimizasyonu yapilan 4 kademe disli ¢ifti

icin her iki 6lgim yontemine gore degerler belirlenmistir.

Digliler igin kag tane disten 6l¢im yapilacagi veya kullanilacak pimin ¢ap degerleri igin
KISSsoft en uygun olanina karar vermektedir. 20 Disliden olusan giris dislisinin 6l¢imu
4 disten, 64 disten olusan cikis dislisinin ise 6lcimi 10 disten yapilmistir. Yapilan
optimizasyon c¢alismasi sonrasi disli kalinliklari belirlenmistir. Daha sonra ise belirlenen
disli kalinliklarina negatif yonde tolerans eklenerek istenen disli boslugu elde edilmisti.
Kontrol degerleri belirlenirken disli kalinligi ve tolerans degerleri g6z Oniinde

bulundurulacaktir.

Sekil 3.79da 1.kademe giris dislisi icin sonuclar gérilmektedir. ilk tasarim
parametrelerine gore bu dislinin bir disinin kalinligi 4,015 mm olarak hesaplanmisti.
Daha sonra ise gerekli disli boslugunun sistemde saglanabilmesi igin minimum “-0,06”
ve maksimum “-0,13” mm tolerans eklenmisti. Sekil 3.79’da goruldigu gibi 4,015 mm
disli kalinhg! icin 4 adet disten Olglilmesi gereken ol¢li 22,089 mm olmaktadir.
Toleranslar dlsunuldiginde ise minimum tolerans(-0,06) igin 3,955 mm disli
kalinligina karsilik gelen 4 dis mesafesi 22,033 mm olmaktadir. Maksimum tolerans(-
0,13) igin 3,885 mm disli kalinligina karsilik gelen 4 dis mesafesi 21,967 mm olmaktadir.
Bu durumda kontrol 6l¢l degeri Wy icin minimum tolerans -0,056 ( 22,089 — 22,033= -
0,056), maksimum tolerans ise -0,122 ( 22,089 — 21,967 = -0,122 ) olmaktadir.

W, = 22,089
Wy, = 22,033
W, =21,967

min

s=4,015
Spaie= 4,015 — 0,06= 3,955
Spin= 4,015 — 0,13= 3,885 s

min

Sekil 3.79 Olgiilecek Dis Sayisi(k) ve Kontrol Olcii Degeri(Wx), z1=20
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Pim 0Ol¢u degeriyle ilgili olarak 1. kademe giris dislisi icin sonuglar Sekil 3.80’de
gorilmektedir. ilk tasarim parametrelerine gére bu dislinin bir disinin kalinligi 4,015
mm olarak hesaplanmisti. Daha sonra ise gerekli disli boslugunun sistemde
saglanabilmesi icin minimum “-0,06” ve maksimum “-0,13” mm tolerans eklenmistir.
Sekil 3.80’dan gorildiugu gibi capr 4,250 mm olan iki adet pim arasindaki 6lgtilmesi
gereken mesafe 50,031 mm olmaktadir. Toleranslar distnuldiginde ise maksimum
disli kalinligi toleransi(-0,06) icin iki pim arasi Olcilmesi gereken mesafe 49,925 mm
olmaktadir. Minimum disli kalinligi toleransi(-0,13) igin iki pim arasi 6lglilmesi gereken
mesafe 49,800 mm olmaktadir. Bu durumda kontrol Olglii degeri M i¢cin minimum
tolerans -0,106 ( 50,031 — 49,925 = 0,106 ), maksimum tolerans ise -0,231 ( 50,031 —
49,800 =-0,231) olmaktadir.

M = 50,031
M, = 49,925
M, ;.= 49,800

s=4,015
Smaks™ 4a015 - 0.106: 3,955
Smin= 4,015 - 0,13= 3,885

Dy = 4,250

Sekil 3.80 Pim Capi(Dwm) ve Kontrol Ol¢ii Degeri(M), z1=20
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Cizelge 3.62 Disli kontrol 6l¢t degerleri (W)

Disli 3 Smaks. Smin. k Wi Wimaks. | Wikmin
z20 4,015 3,955 3,885 4 22,089 | 22,033 | 21,967
264 4,513 | 4,453 | 4,383 10 59,310 | 59,253 | 59,188
z30 3,578 3,518 3,448 27,907 | 27,851 | 27,785
z55 3,462 3,402 3,332 46,284 | 46,227 | 46,162
z40 3,287 | 3,227 | 3,157 33,883 | 33,827 | 33,761
z45 3,081 3,021 2,951 33,848 | 33,792 | 33,726
257 2,749 2,689 2,619 35,123 | 35,066 | 35,001
z41 2,914 | 2,854 | 2,784 29,679 | 29,623 | 29,557

DN [OO ||| N

Optimizasyonu yapilan 4 kademe hiz dislileri grubunun butin dislilerinin kontrol 6lgu

degerlerinin Ust ve alt siniri Cizelge 3.62 ve Cizelge 3.63’deki gibidir.

Cizelge 3.63 Disli kontrol ol¢l degerleri (M)

Disli s Smalks. Smin. Dm M Maks. Mhin.

220 4,015 | 3,955 | 3,885 | 4,250 | 50,031 | 49,925 | 49,800
264 4,513 | 4,453 | 4,383 | 3,750 | 140,514 | 140,381 | 140,226
230 3,578 | 3,518 | 3,448 | 3,750 | 68,936 | 68,807 | 68,655
255 3,462 | 3,402 | 3,332 | 3,500 | 119,658 | 119,512 | 119,340
z40 3,287 | 3,227 | 3,157 | 3,500 | 89,023 | 88,877 | 88,706
245 3,081 | 3,021 | 2,951 | 3,500 | 98,924 | 98,772 | 98,594
z57 2,749 | 2,689 | 2,619 | 3,000 | 107,403 | 107,249 | 107,068
z41 2,914 2,854 2,784 3,000 | 78,790 | 78,644 | 78,472
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3.14 Dort Kademeli Hiz Dislileri Grubu Konsept Tasarimi

4. Vites Giris Diglisi
Ust Grup Mili
nkromeg Cikis Rulmami

4

3-4 Sel
3. Vites Girig Dislisi

Ust Grup Mili Ara Pul \
\ {

Ust Grup Mili Ara Pul

Girig Rulmami

|

Alt Grup Mili

\ Cikis Rulmam

Alt Grup Mili

2. Vites Gikig Dislisi

. A 1-2 Senkromeg
Alt Grup Mili 1. Vites Cikis Dislisi

Giris Rulmam

Sekil 3.81 Dort kademeli hiz dislileri grubu konsept tasarimi

On Gériinas

Ust Gorinis

Sekil 3.82 Dort kademeli hiz diglileri grubu konsept tasarimi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda bir 4 hizlh traktdér sanzimaninin hiz diglileri grubunun
optimizasyonu ortaya konan tasarim akis semasina gore verilen kisitlar gbz 6niinde
bulundurularak Kisssoft programi ile yapilmistir. Kisssoft programi ile optimizasyonu
yapilan ve tim geometrik parametreleri belirlenen disli ciftlerinin mukavemet
hesaplari I1ISO 6336 standardinda belirtilen matematiksel modele gére de yapilarak

sonuglar kargilastiriimistir.

Hacim kisiti, egilme gerilmesi icin emniyet katsayisi ve ylizey basinci i¢in emniyet
katsayisi g6z 6niinde bulundurularak disli giftlerinin disli genislikleri, modul araliklari ve
disli kaliteleri belirlenmistir. Bu calisma sirasinda egilme gerilmesi icin emniyet
katsayisinin 1,3 ile 1,5 arasinda olmasi hedeflenmistir. Yiizey basinci icin emniyet
katsayisinin ise 1,1’ den asagl olmamasi istenmistir. Analizler sonucunda disli
genisliginin artmasinin ylzey basinci icin emniyet katsayisi Uzerinde pozitif etkisinin
oldugu gorilmdistir. Ayrica modul artisiyla birlikte digli giftlerinin agirliklarinin da arttigi

belirlenmistir.

Dis Ustl caplar ve emniyet katsayilari gbz 6nilinde bulundurularak sistemin eksenler
arasl mesafe degeri ve modiil degerleri belirlenmistir. Calisma sirasinda modul artisinin
egilme gerilmesi icin emniyet katsayilari lizerinde pozitif, ylizey basinci icin emniyet
katsayilari izerinde ise negatif bir etkisinin oldugu gorilmustiir. Ayrica eksenler arasi

mesafenin artmasinin disli ylizey basinglarini distrdigi belirlenmistir.
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Digli ciftlerinin 6zgul kayma hizlari ve kavrama oranlari géz oniinde bulundurularak
¢evrim oranlarina uygun disli sayilari belirlenmistir. Bu ¢alisma sirasinda 6zgil kayma
hizlarinin -1 ile +1 arasinda olmasi hedeflenmigtir. Digli sayilarinin artmasinin kavrama

oranini arttirdigl gorilmustir.

Diglilerde olusan eksenel kuvvetler ve kavrama oranlari géz éniinde bulundurularak
helis agilari belirlenmistir. Bu ¢alisma sirasinda ses seviyesi lzerinde etkisi olan
kavrama oranlarinin minimum 2,5 olmasi hedeflenmistir. Helis agisinin artmasi hem

eksenel kuvveti hem de kavrama oranini arttirdigl gértlmustur.

Ozgil kayma hizlar, kavrama oranlari ve emniyet katsayilari gbéz ©niinde
bulundurularak diglilerin profil kaydirma katsayilari ve kavrama agilari belirlenmistir.
Cahsma sirasinda pozitif profil kaydirmanin dislilerin egilme gerilmesi icin emniyet

katsayilari Gizernde olumlu etkisinin oldugu gortlmustir.

Sistemdeki montaj hatlarinin, disli kalite hatalarinin ve 1sil genlesmelerin dislilerin
calismasini etkilememesi icin tim geometrik parametreleri belirlenen disli ciftlerinin
disli kalinhklari ve eksenler arasi mesafe toleranslari gz oniinde bulundurularak disli
bosluklari belirlenmistir. Bu calisma sirasinda disli bosluklarinin 0,1 mm ile 0,3 mm
arasinda olmasi hedeflenmistir. Daha sonrasinda ise toleranslara gore disli kalite 6lgiim

degerleri belirlenmistir.

Kisssoft sonuglari ile matematiksel model sonuglari karsilastirildiginda dis dibi
gerilmeleri igin maksimum farkin %8,5 ; disli yan ylzey basinglari igin maksimum %4,1 ;
egilme gerilmesi i¢cin emniyet katsayillarinda maksimum %6,7 ; ylizey basinci igin
emniyet katsayilarinda ise maksimum farkin %7 oldugu gorilmustir. Bu g¢alisma
kapsaminda hem kisssoft sonuclarinin hem de matematiksel model sonuclarinin
hedeflenen degerler arasinda oldugu gorilmistir. Optimizasyon ¢alismalari igin

kisssoft programinin glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cesitli endustriyel uygulamalarda siklikla kullanilan digli carklarin ortaya konan tasarim
akis semasina gore optimize edilerek gilvenilir, hafif ve sessiz tasarimlar elde
edilebilecegi gorilmustlir. Otomotiv gibi glinimiizde vyiksek rekabetin oldugu

sektorlerde hem glivenilir hem de maliyet olarak uygun disli sistemleri yapilan
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optimizasyon c¢alismalari ile elde edilebilir. Bu sebeple tasarim sireglerinde

teknolojiden de yararlanilarak optimizasyon ¢alismalarina 6nem verilmelidir.
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