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OZET

Doktora Tezi

CIFT MALZEMELI YENI NESIL HAFIFLETILMIS DUZ DISLILERIN YAPISAL
ANALIZI

Tufan Giirkan YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin KARADERE

Bu tez calismasinda celik ve kompozit malzemeden tasarlanmis yeni nesil hafifletilmis
hibrit diiz disli ¢arklarin gerilme, modal ve dinamik analizleri niimerik metotlarla
gerceklestirilmistir. Hibrit dislilerin farkli rim kalinliklarinin dis dibi ve birlesme
bolgesindeki gerilmelere, dogal frekanslara, tek dis ve kavrama rijitliklerine, statik
iletim hatas1 ve dinamik faktore etkileri elde edilmis ve bu degerler standart celik ve
hafifletilmis ¢elik disliler ilgili karsilagtirllmigtir. Karsilagtirma neticesinde agirlik
azalimi agisindan en uygun parametreler belirlenmistir. Hibrit dislilerin gerilme
analizinde birlesme bolgesi kalinligi olmayan kohezif bolge metodu ile tanimlanmus,
deformasyonlarin bulunmasinda ise birlesme bolgesi kalinligi hesaba alinmstir.
Dinamik faktorii ve statik iletim hatalarini elde etmek igin 2 serbestlik dereceli digli
hareket denklemleri MATLAB ortaminda programlanmistir. Elde edilen sonuglara gore
1.5xm rim kalinligindan sonra dis dibi gerilmeleri standart c¢elik diglide olusan
standart celik dislilere gore daha kotii hafifletilmis dislilere gore ise cok daha iyi bir
durumda oldugu goriilmiistiir. Buna gore ayni1 agirliga ve rim kalinligina sahip hibrit
dislilerin hem gerilme hem de rijitlik agisindan hafifletilmis celik dislilere iistiin oldugu
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Celik-kompozit disli, sonlu elemanlar analizi, MATLAB, dinamik
analiz

2020, ix + 109 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

STRUCTURAL ANALYSIS OF NEW GENERATION LIGHTENED SPUR GEARS
WITH DUAL MATERIAL

Tufan Giirkan YILMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiltekin Karadere

In this thesis, the stress, modal and dynamic analysis of the new generation lightened
hybrid spur gear wheels designed from steel and composite material are carried out by
numerical methods. The effects of different rim thicknesses of hybrid gears on the
stresses in the root and joint regions, natural frequencies, single tooth and mesh
stiffnesses, static transmission error and dynamic factor are obtained and these values
are compared with standard steel and lightened steel gears. As a result of the
comparison, the most suitable parameters in terms of weight reduction were determined.
In the stress analysis of hybrid gears, the joint region thickness is defined by the
cohesive zone method without zero thickness, and the joint region thickness is taken
into account in finding deformations. In order to obtain dynamic factor and static
transmission errors, gear motion equations with 2 degrees of freedom are programmed
in MATLAB environment. According to the results, after 1.5xm rim thickness, tooth
root stresses are very close to the stress occurring in standard steel gear. In terms of
single tooth stiffness, it has been observed that hybrid gears are worse than standard
steel gears, and much better than lightened gears. According to the results, it can be said
that hybrid gears with the same weight and rim thickness are superior to lightened steel
gears in terms of both stress and rigidity.

Key words: Steel-Composite gear, finite element analysis, MATLAB, dynamic
analysis

2020, ix + 109 pages.



TESEKKUR

Lisansiistii egitimime basladigim zamandan doktora tez ¢alismamin sonuna kadar beni
her yonden destekleyen, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, ortaya ¢ikan
problemlerin ¢ézlimiinde daima yardimci ve yol gosterici olan asistan1 olmaktan biiytlik
gurur duydugum degerli hocam Prof.Dr. Fatih KARPAT * a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siiregte mesleki olarak gelismemi saglayan farkli tecriibelerini bana aktaran yine
asistanligini yapmis oldugum Prof.Dr. Emin GULLU, Dog¢.Dr. Kadir CAVDAR ve
Dog¢.Dr. Giiltekin KARADERE’ ye tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans ve doktora egitimim boyunca ortak ¢aligmalara imza attigim, her konuda
desteklerini benden esirgemeyen degerli meslektasim Ars. Gor. Dr. Oguz DOGAN’ a
katkilarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Lisanstistli egitimim boyunca vermis oldugu cesaret, giiven ve gostermis oldugu sabir
dolayisiyla degerli esim Makine Yiiksek Miihendisi Eylem Senocak YILMAZ ’a
tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca maddi manevi her tiirlii destegi bana gostermis olan degerli
babam Sitki1 YILMAZ ve degerli annem Hafize YILMAZ “a tesekkiirlerimi sunarim.

Lisanstistlii hayatim boyunca yine maddi manevi her tiirlii destegi bana gostermis olan
degerli kaympederim Selim SENOCAK ve degerli kaymvalidem Mualla SENOCAK’ a

tesekkiirlerimi sunarim.

Bagta ilkokul 6gretmenim Ali USLU olmak iizere beni egiten ve beni gelistiren tiim
Ogretmenlerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tufan Giirkan YILMAZ
30/12/2020



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt i
ABSTRACT e i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt en sttt s ettt en st as s ettt iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccooooiiiiiiiiieicecceeeecee e %
SEKILLER DIZINI.....coiiiiieiiiiiceceee ettt sttt n e Vi
CIZELGELER DIZINT ...cocoiiiiiiiiiicieceee e IX
Lo GIRIS ettt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ot 4
2.1. Dis Dibi Gerilmelerinin Tespitini inceleyen Calismalar ...........c.ccccovevueeereeevcrenennns 4
2.2. Hafifletilmis Celik Disli Carklar Uzerine Yapilmis Calismalar .............cccocovvevnnnne. 8
2.3. Cift Malzemeli Disli Carklar Uzerine Yapilmis Calismalar...........cccceevevevererennnn. 10
3. MATERYAL Ve YONTEM......cooiiiiiiiiiniiniicissiesisissi s 16
3.1 DiSH CarKIAr....ccueeiiiececeie e 16
3.1.1. Evolvent Profilin Temelleri ... 18
3.1.2. Disli Cark Referans Profili ve Ana Parametreleri..........cccovveiiiiiiinniecnieniicie 19
3.1.3. Disli ANa KanUNU..........ccouiiiiiiiiiie it e e e e e nnnaee s 22
3.1.4. Diiz Disli Carklarda Kavrama Olayl.........ccccceeiiiiiiiininiiienie e 24
3.1.5. Diiz Disli Carklarin Imalat1 ve Matematiksel Modellenmesi .............ccoccvvuveenee. 26
3.2. Karbon Fiber Kompozit Malzeme Modellenmesi...........ccocvvviiiieiciiieninescsens 31
3.3. Yapistirma Baglant1 Bolgesinin Modellenmesi ............ccoocveiiiiiieniiniieneesiec e 37
3.4. Disli Carklarin U¢ Boyutlu Tasarimlarinm Olusturulmasi .........c.coco.eveveveveverenenennn. 41
3.5. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Kurgulanmasi ...........cccovvviiiiiiiniicniic 45
3.5.1. Dig Dibi ve Yapistirma Baglant1 Bolgesindeki Gerilmelerin Tespiti ................... 47
3.5.2. Elastik Deformasyonlarin TeSPIti .......ceeceerieeiieiiieiie e 50
3.6. Tek dis ve kavrama rijitliginin hesaplanmast...........cccecvveeiiiiiniiiiessceee 52
3.7. iki Serbestlik Dereceli Disli Cark Dinamik Modeli...........ccoeveuerreeercrcecceereeenens 54
4. BULGULAR Ve TARTISMA ... ..ottt 59
4.1. Hibrit dislilerde kesici takim dis dibi radyiisiiniin dis dibi ve yapistirma bolgesi
GErIMEIEIING BEKISI....cviiiiiiiciie et bbb 59
4.2. Hibrit dislilerde siiren taraf kavrama acgisinin dis dibi ve baglanti bolgesi
Gerilmelering EKIIEIT ........cviice e 68
4.3. Hafifletilmis ¢elik dislilerde rim kalinliginin dis dibi ve gobek bolgesi gerilmelerine
BEKIIBIT .ot 74
4.4. Kompozit plaka elastisite modiiliiniin dig dibi ve baglant1 bdlgesi gerilmelerine
BEKIIEIT .ot 80
4.5. Hibrit disli carklarda rim kalinliginin ve siiren taraf kavrama agisinin tek dis
FITHZING EKILETT....e.vitiiiitieieie e 82
4.6. Hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarda rim kalinliginin ve siiren taraf kavrama acisinin
tek dis TijithiZine KUl ......oiiiiiiiicc s 84
4.7. Kompozit plaka elastisite modiiliiniin tek dis rijitligine etkileri...........cccccovviinnnne 87
4.8. Rim kalinliginin ve siiren taraf kavrama acisinin kavrama rijitligine etkileri ......... 88
4.9. Rim kalinligimin ve siiren taraf kavrama acisinin dinamik faktore etkileri.............. 91
4.10. Rim kalinliginin ve siiren taraf kavrama agisinin statik iletim hatasina etkileri .... 93
5. SONUC 96
KAYNAKLAR Lottt ettt st ekt e et e sbeesbeeanteenneeenes 100
(046 ) 1)1 1 15T 108



Simgeler

Simgeler

o

Ome

XX <
S

Kisaltmalar

SEM
KBF
AGMA
DIN

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama
Aciklama

Siiriilen taraf basing agisi

Siiren taraf basing agisi

Modiil

Dis basi yiiksekligi

Dis dibi yiiksekligi

Dis sayis1

Dis genisligi

Taksimat iizerindeki dis kalinlig
Taksimat {izerindeki dis boslugu
Elastisite modiilii

Kayma modiilii

Poisson orani

Kesici takim ug yaricapi

......

Pinyon iizerinde olusan toplam deformasyonu
Disli iizerinde olusan toplam deformasyonu
Taksimat dairesi yarigap1

Pinyon taksimat dairesi

Pinyon dis bas1 dairesi

Digsli taksimat dairesi

Disli dis bas1 dairesi

Kavrama orani

Pinyon kiitlesi

Disli kiitlesi

Aciklama

Sonlu elemanlar metodu
Kohezif bolge metodu

Amerikan digli treticileri dernegi
Alman standartlar1 enstitisi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Farkli malzeme ve boyutlardaki disli carklar............cocooeviniieiiiiiiiee, 16
Sekil 3.2. Alin disli cark tipleri: a) Diiz, b) Helisel, ¢) Ok (Cavus).......cccecvverrieeiiinennnn 17
Sekil 3.3. Konik disli gark tipleri: a) Diiz, b) Helisel, ¢) Spiral...........c.ccoviieiiniinnenn. 17
Sekil 3.4. Aykir1t miller arasinda giic ileten disli tipleri: a) Spiral disli, b) Sonsuz vida, c)
HIPOIA diSlie i 17
Sekil 3.5. Evolvent profilin olUSUMU .........cccoiiiiiiiiiiiii e 18
Sekil 3.6. DIN867' ye gore disli cark referans profili..........ccccevviiiiiiiiiiiinieiiccsee, 19
Sekil 3.7. Disli ¢ark standart geometrik biyUkKIGKIEri........ccovvivvviiiiiiiiiiiiiiee e 20
Sekil 3.8. Evolvent diglideki dig kalinlikIart ...........cocooeiiiiiiiiiiiie e 22
Sekil 3.9. Disli carklardaki h1zlar............ccccooiiiiiiiii e 23
Sekil 3.10. Diiz disli ¢arklarda kavrama 0layt ........c.ccovoeriieniiiiiciiceee e 24
Sekil 3.11. Yuvarlanma metotlari ile disli cark imali .............c.ccoveeiiiiiii e, 26
Sekil 3.12. Disli imalati: a) Kesici takim, b) Taslak-kesici takim arasindaki iligki........ 28
Sekil 3.13. Ugaklardaki kompozit Kullanimi..........ccccoeveiiiiiniiinniiieiie e 32
Sekil 3.14. Kompozitlerde matris ve takviye elemant ..........c.ccecvvvvrerieniniiniesieieseee 32
Sekil 3.15. Siirekli karbon fibere sahip polimer matrisli kompozit katman.................... 33
Sekil 3.16. Cok katmanli kompozit yapt gOrintliSti.........cuevvvrverieiiiieiieiiseeseeeseees 34
Sekil 3.17. Yapistirma baginda Kuvvetler..........cccooooiiiiiiiineee e 37
Sekil 3.18. Baglant1 sekillerinin yapistirict mukavemetine etkisi..........ccocvvveiiiiiinenne. 38
Sekil 3.19. Kohezif bolge davrani§lart...........ocveoiiiiiiiiiiiieseee e 39
Sekil 3.20. Yapistiricida ayrilma sekilleri: a) Mod I-Cekme, b) Mod II-Kayma, c) Mod
[ LR Ty 210 s - OO PR PT PP P PRUPRPTRRPRN 40
Sekil 3.21. Yapistirici birlesik ayrilma modu (Uggen kuralr).........ccccooveeuerricvericrerniennns 40
Sekil 3.22. Digli ¢ark tasarim agamalari...........ccceieeiiiieiieiieenie e 41
Sekil 3.23. Farkli rim kalinliklarina sahip celik-kompozit disli carklar: a) 0,5xm, b)
DT T Y 4 PR ) 2 SRS 43
Sekil 3.24. Farkli siiren taraf kavrama agisina sahip hibrit disli garklar: a) 20°, b) 25°, c)
SO SO PRPRN 43
Sekil 3.25. Deformasyon analizleri i¢in 6rnek tasarim modeli............cccoovviiiiiiiiiiennn. 44
Sekil 3.26. Farkli rim kalinliklarina sahip hafifletilmis ¢elik digliler: a) 0,5xm, b) 1xm,
C) 1,5XIM, A) 2XIM .ttt ettt et saeenenrn e reera s 44
Sekil 3.27. Ornek bir ag olusturma iSIEMi........c.eevevevevererereeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Sekil 3.28. SOLID186 eleman YapiSl.......c.cucciiviiiiiiiieiieii e 49
Sekil 3.29. Gerilme analizindeki ylikleme ve sinir kosullart ..........cccooceeviiiiiiiiiiiennnn 50
Sekil 3.30. Deformasyon analizindeki yiikleme ve sinir kosullart...........cccoooveiiiiiinennn. 51
Sekil 3.31. 2 serbestlik dereceli digli SIStEMI ......ccovveiiiiiiiiiiiiii e 54

Sekil 4.1. ag-0:20°-20° kavrama agis1, p1=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglart 59
Sekil 4.2. a4-0¢:20°-20° kavrama agisi, p1=0,2xm kesici takim ug¢ radytislii takimla imal

edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglart...........ccocoevvviiiiiiiniiiiiieens 60
Sekil 4.3. a4-0¢:20°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglart...........ccoccevviiiiiiiiniieiiienns 61
Sekil 4.4. a4-0:20°-20° kavrama agis1, p1=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri...........cocoeviiiiiiiiiiicnncnn 62

Vi



Sekil 4.5. 0g4-0:20°-20° kavrama agisi, pp=0,2xm kesici takim ug radytislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri.........cccoocviiiiiiiiiiinienne 63
Sekil 4.6. 04-0:20°-20° kavrama agisi, pp=0,3xm kesici takim ug radytislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri.........c.cooeiiiiiiiiiiiinienne 64
Sekil 4.7. o04-0:20°-20° kavrama agisi, p1=0,1xm kesici takim ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmis edilmis hibrit diglilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri ............c.ccee.. 65
Sekil 4.8. 04-0.:20°-20° kavrama agisi, p1=0,2xm kesici takim ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri ........................ 66
Sekil 4.9. 04-0.:20°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri ............c..cee.. 67
Sekil 4.10. ag-0c:25°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla
imal edilmis celik ve hibrit dislilerin dig dibi gerilmeleri..........ccooerviiiiiiiiiiiiiiie 68
Sekil 4.11. ag-0c:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla
imal edilmis celik ve hibrit dislilerin dig dibi gerilmeleri..........cccocevviiiiiiiiiniiiic 69
Sekil 4.12. a4-0:25°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri .........cccocevveiiiiiiiennne 70
Sekil 4.13. a4-0:30°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla
tasarlanmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri ..., 71
Sekil 4.14. 04-0:25°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla
tasarlanmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri.........ccccoeviieniiinnnne. 72
Sekil 4. 15. 0g-0¢:30°-20° kavrama acist, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri...........ccoocevveiiiiiinnnne 73
Sekil 4.16. 0g4-0.:20°-20° kavrama agisi, p3=0,3Xxm kesici ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri...........ccccoevviriiiiieniinienne 74
Sekil 4.17. 0g4-0.:20°-20° kavrama agisi, p3=0,3Xxm kesici ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin gobek gerilmeleri............cocovveiiiiiiiiiinniicninns 75
Sekil 4.18. 04-0¢:25°-20° kavrama agisi, p3=0,3xm kesici ug¢ radylisli takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri............cccceviiiiiiiiiniciine 76
Sekil 4.19. 04-0:25°-20° kavrama acgisi, p1=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin gobek bolgesi gerilmeleri.........ccocevieeiiennnne 77
Sekil 4.20. 04-0c:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla
tasarlanmis hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri.........c..ccccccoevviviiiiiciiennn, 78
Sekil 4.21. 04-0.:30°-20° kavrama acgisi, p1=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla

......

Sekil 4.23. Celik dislilerin tek dis rijitliklerinin siiren taraf kavrama acisina gore
AEGISIIMN ..t 83
Sekil 4.24. oa4-0.:20-20° kavrama agisi, p1=0.3 kesici takim u¢ radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar i¢in tek dis rijitlikleri: a) Hibrit, b) Hafifletilmis celik................... 84
Sekil 4.25. a4-0c:25-20° kavrama agisi, p1=0.3 kesici takim ug¢ radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar icin tek dis rijitlikleri: a) Hibrit, b) Hafifletilmis celik................... 85
Sekil 4.26. oag4-0.:25-20° kavrama agisi, p1=0.3 kesici takim u¢ radyiislii takimla imal

......

vii



a) 0g-0,c:20°-20°, b) 0,g-0c:25%-20°, €) 0g-01c:30%-20° .erviiiieeiiiee e 90
Sekil 4.30. Hibrit diglilerde siiren taraf kavrama agisinin dinamik faktore etkileri; a) og-
0:20-20°, b) 0g-0c:25-20°, €) 0g-01ci30-20 .. 91
Sekil 4.31. Hafifletilmis celik dislilerde siiren taraf kavrama acisinin dinamik faktore
etkileri; a) ag-0c:20-20°, b) 0g-0,c:25-20°, ©) 0g-0c:30-20° ..vviieiiiiiiie e 92
Sekil 4. 32. Hibrit dislilerde siiren taraf kavrama ac¢isinin statik iletim hatasi lizerine
etkileri; a) ag-0c:20-20°, b) 0g-0,:25-20°, €) 0g-0c:30-20° ...vviviiiiiiiie e 93
Sekil 4.33. Hafifletilmis ¢elik dislilerde siiren taraf kavrama agisinin statik iletim hatasi
tizerine etkileri; a) 0g-0c:20°-20°, b) 0g-0:25°-20°, €) 0g-0c:30%-20° .eiiiiiiiiiiieiiiiiene 94

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Digli Cark tasarim parametreleri.........ccoiuiiiiiiiiiiiiniieeie e 42
Cizelge 3.2. Kompozit plakadaki fiber ve matris 6zelliKIeri ........cocvevviiveiiiinniiieiiinnns 47
Cizelge 3.3. Tek kompozit katman malzeme 6zellikIeri...........ccooveviiiiniiiiiiiiiiiee 47
Cizelge 3.4. Cok katmanli kompozit plakanin homojen ortotropik malzeme 6zellikleri48
Cizelge 3.5. Yapistirma bolgesi malzeme OzelliKIeri.........ccoovviiiiiiiiiiiiiciceee 48
Cizelge 3.6. Rim kalinligima bagli olarak hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerin birim
AGITIKIATT .. 58
Cizelge 4.1. Hibrit dislilerde dis dibi gerilmelerine kompozit plaka elastisite modiiliiniin
BEKIST .t 80
Cizelge 4.2. Hibrit dislilerde baglant1 bdlgesi normal gerilmelerine kompozit plaka
elastisite MOAUTITNTN KIS ........iiiuiiiiiiitie it 81
Cizelge 4.3. Hibrit dislilerde baglant1 bolgesi normal gerilmelerine kompozit plaka
elastisite MOATITNTN ©EKIST......uviiviiiiiiitie i 81

Cizelge 4.4. ag-ac:20-20° kavrama agis1, pg=0.3 kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar da tek dis rijitliginin kompozit elastisite modiiliine gore degisimi 87



1. GIRIS

Disli carklar kullanim oran1 ve uygulama alani itibariyle en yaygin olarak kullanilan gii¢
aktarma organlaridir. Ozellikle sagladiklar1 sabit cevrim orami ile giic ve hareket
aktariminin siirekli ve diizglin olmasi sebebiyle en kiigiik saat mekanizmalarindan ¢ok
bliyiik boyutlu makinelerde kullanilmaktadirlar. Disli ¢arklar icinde de en 6nemli pay1
evolvent profile sahip disli c¢arklar almaktadir. Makinelerde imalat kolayligi ve
ucuzlugu nedeniyle hemen hemen sadece bu disli kullanilmaktadir. Bunun yani sira
eksenler arasi mesafenin degismesinin ¢evrim oranmni degismemesi ve dise gelen
normal kuvvetin donme esnasinda degismemesi gibi avantajlari bulunmaktadir.

Evolvent profile sahip disli ¢arklar i¢cinde diiz disli carklar 6nemli bir yer tutmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte disli ¢arklardan daha yiiksek giic ve moment aktarimini
daha hafif ve sessiz bir bi¢imde saglamasi beklentileri olusmustur. Bunun igin
tasarimcilar  farkli  digli geometrileri ve malzemeleri iizerinde ¢alismalarini
yogunlastirmiglardir. Ayrica yine bu amaglardan birini veya birkagini saglamak igin
cesitli optimizasyon teknikleri de kullanilmaktadir. Disli geometrisi iizerine ¢alismalar
asimetrik disli carklar lizerine yogunlagsmistir. Asimetrik evolvent ve asimetrik trokoid
geometriye sahip disli ¢arklar birim disli genisligi basina daha biiyik yiikleri
tagityabilmektedirler. Bunun yaninda disli cark tasarimlarinda agirlik azaltimi igin
plastik ve aliiminyum disli kullanimlar1 da son yillarda giderek artan uygulamalar

arasindadir.

Disli carklar otomotiv, ugak, helikopter ve cesitli makine konstriiksiyonlarinda sayica
cok miktarda kullanilmaktadir. Bu sektorlerde enerji i¢in gerekli yakit maliyetleri ile
yakitlarin yanmasi neticesi olugan CO; emisyon oranlarmin azaltilmasi onemli bir
stratejik hedef olarak Oniimiizde durmaktadir. Bu sebeplerle bu araglardaki yiik
tasimayan yapisal parcalar artik yeterli mukavemete sahip diisiik yogunluklu metal ve

metal dis1 alasimlardan yapilmaktadir.

Yiiksek yiik tasiyan ve gii¢ aktaran elemanlarda ise hala yiiksek mukavemetli ¢elikler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen tarzdaki elemanlara diiz disli ¢arklar giizel

bir ornektir. Esasen diiz disli carklarda gii¢ aktarimi esnasinda sadece belli bolgeler



yogun gerilmeye maruz kalmaktadirlar. Bunun disindaki bolgelerde gerilme minimum
diizeyde kalmaktadir. Bu gercekligi temel alarak uygun ve mukavim bir birlestirme
metodu oldugu takdirde disli ¢ark tasariminda iki farkli malzeme kullanilabilir. Yiiksek
gerilmeye maruz kalan bolgelerde yiliksek mukavemetli ¢elikler kullanilmaya devam
ederken, diisiik gerilme bolgesinde aliiminyum alagimlar1 veya kompozit malzemeler
kullanilabilir. Bu sekilde hafifletme amaci gerceklesirken, disli ¢arklar dis yiiklere karsi
emniyetli bir sekilde gorevlerini yerine getirebilirler. Bunun yani sira agirlik azalmasi

ve malzeme 6zellikleri sebebiyle titresimlerin de azalmasi saglanabilir.

Bu tez caligmasinda kaynak arastirmasi kisminda disli geometrisinin gerilme iizerine
etkisi hakkinda bilgi verilmis ve farkli disli parametrelerinin dis dibi gerilmelerini
inceleyen caligmalar 6zetlenmistir. Hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarin rijitlik ve dinamik
davranig tizerine etkileri anlatilmis ve son olarak hibrit malzemeli disli carklarin

birlestirme metotlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin materyal ve yontem kisminda disli ¢ark tasariminin matematiksel temelleri
irdelenmis ve kavrama olay1 anlatilmistir. Hibrit disli ¢arklarin farkli rim kalinliklar ve
kavrama agilar1 icin 3B tasarimlarinin olusturulmasi: hakkinda bilgi verilmistir. Disli
tasariminda kullanilan kompozit plakanin ortotropik malzeme Ozellikleri fiber ve
matrisin malzeme 6zelliklerinden hareketle analitik olarak elde edilmis ve yapistirma
bolgesinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Kohezif bolge metodu (KBM) anlatilmistir.
Geometri ve malzeme Ozelliklerinin elde edilmesinden sonra dis dibi ve baglanti
bolgesinde olusan gerilemelerin, dis deformasyonlarinin ve disli dogal frekanslarinin
eldesi icin sonlu elemanlar analizlerinin kurgulanmasi anlatilmistir. Dis deformasyon
analizinden elde edilen degerlerle tek dis rijitlikleri ile buradan hareketle dinamik
davranisin belirlenmesi i¢cin ¢ok Onemli olan kavrama rijitliklerinin hesaplanmasi
hakkinda bilgi verilmistir. En son olarak dinamik faktdr ve statik iletim hatasinin

bulunmasi i¢in 2 serbestlik dereceli disli hareket denklemleri verilmistir.

Tezin bulgular boliimiinde materyal ve yontemde anlatilan prosediir uygulanmistir ve
cesitli sonuclar elde edilmistir. Oncelikle farkli rim kalinliklarmnm farkli siiren taraf
kavrama acilar1 i¢in dis dibi gerilmesi ve baglanti bolgesi gerilmeleri iizerine etkileri

bulunmus buradan hareketle en uygun rim kalinligr belirlenmistir. Yine aym



parametrelerin dis deformasyonlar1 {izerine etkileri goriilmiis tek dis ve kavrama
rijitlikleri elde edilmistir. Hafifletilmis celik ve hafifletilmis hibrit digliler icin ayni
analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. MATLAB programinda 100-45000 d/d
hiz aralig1 i¢in dinamik faktorler elde edilmis, yine 1 d/d igin statik iletim hata sonuglari

grafiksel olarak verilmistir.

Tezin sonug boliimiinde ise elde edilen sonuclar madde madde irdelenmistir. Bu tarz bir
tasarimin  karsilasabilecegi zorluklardan da bahsederek ilerisi i¢in yapilacak

calismalarda niimerik ve deneysel metotlar tartigilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda literatiir ii¢ ana baslhk altinda incelenmistir. Oncelikle dislilerdeki
dis dibi gerilmesini farkli parametreler i¢in inceleyen niimerik, analitik ve deneysel
metotlar anlatilmis daha sonra hafifletilmis ve ¢ift malzemeli diiz disli carklara ait

calismalar 6zetlenmistir.
2.1. Dis Dibi Gerilmelerinin Tespitini inceleyen Calismalar

Evolvent profile sahip diiz disli ¢arklarda giic aktarimi esnasinda {i¢ bolgede gerilme
olusmaktadir. Bu bolgeler siiren taraftaki dis dibi gerilmesi, siiriilen taraftaki dis dibi
gerilmesi ve sliren taraftaki ylizey Hertz gerilmeleridir. Bu gerilmeler neticesinde dis
dibinde yorulma kirilmasi gergeklesirken, yan yiizeyde asinma ve ezilmeler meydana
gelir. Deneysel tecriibeler gostermistir ki stiren taraftaki dis dibi gerilmeleri yorulma
kirilmasinin kaynagidir. Siiriilen taraftaki dis dibi gerilmelerinin biiytikliigliniin bu
acidan pek bir 6nemi yoktur. Bu sebeple arastirmaci ve tasarimcilar siiren taraftaki dis
dibi gerilmelerini azaltma yontemlerini arastirmislardir. Genel olarak kavrama agisi,
kesici takimin ug radyiisiinii artirmak veya standart dist disli geometrileri kullanmak

gibi metotlar literatiirde yer almistir.

Bunun yani sira disliler ¢cok yiiksek bir kullanim oraninda tek yonlii calisirlar. Buradan
hareketle siiren ve siiriilen taraftaki kavrama agilarinin esit olmasi zorunlu degildir. Dis
dibi ve yan yiizey mukavemetini artirmasinin yaninda dis rijitligini de arttirmasi
sebebiyle asimetrik disli c¢arklara ait literatiirde ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bu

caligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Cavdar ve ark. asimetrik disli ¢arklarin dis dibi gerilmelerini simetrik dislilerin gerilme
standardi olan DIN3990° u modifiye ederek elde etmisler sonuglart ANSYS
programinda sonlu elemanlar metodu (SEM) ile dogrulamislardir. Calismada tek dis
modeli kullanilmis ve kuvvet dis basindan verilmistir. Calismada dis sayisinin ve siiren
taraf kavrama agisinin dis dibi gerilmelerine etkileri incelenmis ve sonuglar simetrik
disli ile karsilastirilmistir. Asimetrik dislilerin dis dibi gerilmeleri agisindan avantajl

oldugu goriilirken kavrama oranini azalttig1 belirlenmistir (Cavdar ve ark. 2005).



Masuyama ve Miyazaki, ¢alismalarinda asimetrik evolvent ve asimetrik trokoid dis
formuna sahip dislilerin dis dibi ve temas gerilmelerini SEM kullanarak bulmuglardir.
Calismada ti¢ dis modeli kullanilmistir. Kuvvet en tist tekil noktadan kullanilmistir.
Stiren taraf kavrama acisinin artmasmin ozellikle temas gerilmelerini iyilestirdigi
goriilmistiir. Dis dibi gerilmelerinde ise 30° siiren taraf kavrama agisinin optimum

oldugu belirlenmistir (Masuyama ve Miyazaki 2016).

Deng ve ark. asimetrik disli ¢arklarda siiren taraf kavrama agisinin etkilerini MARC
MENTAT programinda SEM kullanarak incelemislerdir. Calismada tek dis modeli
kullanilmistir, yiik dis basi dairesinden uygulanmistir. Siiren taraf kavrama agis1 20°’
den 35°° ye c¢ikarildiginda siiren taraf dis dibi gerilmeleri yaklasik %17 diismektedir.
Dis dibi bolgesindeki yorulma kirilmasinin baglangi¢ yeri onem arz eder. Buna gore
stiren taraf kavrama agisi arttikga maksimum nokta disin dibine dogru kaymaktadir.
Bunun yami sira siiren taraf kavrama acisinin egilme rijitligine etkileri de

degerlendirilmistir (Deng ve ark. 2003).

Costopoulos ve Spitas, dis dibi gerilmelerini 6nlemek i¢in farkli bir tasarim 6nermisler
ve bu disli tasarimin1 SEM ile analiz etmislerdir. Calismada tek dis modeli lizerinden
disin basindan kuvvet uygulanmistir. Calismada asimetrik disi siiren taraf yerine siiriilen
tarafi arttirarak (25°) olusturmuslardir. Dis dibi bolgesinde de standart trokoid egrisi
degil dairesel bir egri kullanmiglardir. Sonuglara gore standart 20° kavrama acgisina
sahip diiz disliye gore %28’ e yakin bir gerilme diisiisii elde etmislerdir. Alt kesme
siiriin altindaki dis sayilarinda onerilen tasarimin yiiksek dis sayilarina gére daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Costopoulos ve Spitas 2009).

Kumar ve ark. asimetrik disli ¢arklarda standart ve direk tasarim metotlarinin dis dibi
gerilmelerine etkilerini incelemislerdir. Calismada ti¢ dis modeli kullanilmistir. Kuvvet
kavrama esnasindaki yiikk paylagimimi dikkate alarak en yiiksek tekil noktadan
uygulanmistir. Calismada disli ile pinyon arasindaki dis dibi gerilmelerini esitlemek i¢in
optimum profil kaydirma degerleri bulunmustur. Asimetriklik siiren taraf kavrama agisi
degistirilerek saglanmistir. Sonuglara gore tasarim metodunun gerilmeye c¢ok diisiik bir

etkisi goriilmistiir (Senthil Kumar ve ark. 2008).



Dogan ve ark. simetrik disli ¢arklarda tasarim parametrelerinin dis dibi gerilmelerine
etkisini SEM ve oOnerdikleri bir analitik metot ile belirlemislerdir. Analitik metot
DIN3990-C yi temel alarak maksimum dis dibi gerilmesinin yerine sabit tutmak yerine
trokoid bolgesinin her noktasinda aramaktadir. Calismada ii¢ dis modeli kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore dis dibi gerilmesini diistirmek i¢in en 6nemli parametrenin
kesici takim dis dibi radyiisii oldugu goriilmiistiir. Kavrama agis1 ikincil 6nemli
parametre olarak belirlenmistir. Onerilen analitik metodun SEM ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir (Dogan ve ark. 2018a).

Pedersen ¢alismalarinda standart disi kesici takim u¢ geometrisi kullanarak simetrik ve
asimetrik dislilerde dis dibi gerilmelerinin azaltilmasin1t SEM ile arastirmistir.
Calismalarinda tek dis modeli kullanilmis ve yiikk dis basindan uygulanmistir. Kesici
takim u¢ geometrisi dairesel yerine eliptik formda disiiniilmis farkli eliptik
parametreleri i¢in gerilmeler karsilastirillmistir. Yapilan optimizasyon calismalarinda
simetrik dislilerde %14, asimetrik dislilerde %44’ e varan gerilme diisiisleri gériilmiistiir

(Pedersen 2009, 2010).

Spitas ve Spitas, standart takimin olusturdugu dis dibi trokoid egrisi yerine dairesel dis
dibi egrisini Onermisler ve SEM ile trokoid ile dairesel dis dibi egrilerini
karsilastirmiglardir. Calismada ii¢ dis modeli kullanilmis ve kuvvet dis basindan
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore dairesel dis dibi egrisi 6zellikle diisiik dis
sayilarinda istiinken bu avantajimi yiiksek dis sayilarinda kaybetmektedir (Spitas ve
Spitas 2007).

Yilmaz ve Karpat, calismalarinda eliptik, dairesel ve trokoid egrilerinin dis dibi
gerilmesi {izerine etkilerini SEM ile incelemislerdir. Calismada {i¢ dis modeli
kullanilmis ve kuvvet en iist tekil noktadan uygulanmistir. En iyi formun eliptik egri
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla beraber eliptik egrinin baslangic noktasi dis

dibine yaklastik¢a gerilmenin arttig1 goriilmistiir (T. G. Yilmaz ve Karpat 2018).

Asimetrik trokoide sahip dis ve i¢ disli carklarda farkli kesici takim dis dibi
radytslerinin dis dibi gerilmesi {izerine etkilerini SEM ile inceleyen c¢alismalarda

bulunmaktadir (Akpolat 2018, Yilmaz ve ark. 2017). Calismalarda onerilen dis dibi



radyiis degerleri icin standart maksimum dis dibi radyiis degeri ile tasarlanmig disliye
gore %8-10 aras1 gerilme diisiisii goriilmiistiir. Ug girisiminin olmadigi en biiyiik radyiis

degeri analitik ve niimerik metotlarla bulunmustur.

Zou ve ark., ¢aligmalarinda trokoid, dairesel ve optimizasyon neticesinde elde ettikleri
egrinin dis dibi gerilmesi ve yorulma dmrii iizerine etkilerini SEM ile analiz etmislerdir.
Dis dibinin mukavemetini arttirmak i¢in miimkiin olan en kii¢lik egrilige sahip egriyi
optimizasyonda aramislardir. Calismada {i¢ dis modeli kullanilmistir. Kuvvet en
tehlikeli nokta olan en iist tekil noktadan uygulanmistir. Optimum egriye sahip diglinin
dis dibi gerilmesinin standart trokoid egriye sahip disliye gore yaklasik %25 daha iyi
oldugu goriilmiistir. Bu tasarim degisikliginin hasar baslangi¢ zamam 8x10° gevrim
arttirdig1 belirlenmistir. Bunun yani sira hasar ilerleme zamanini ise iki kat arttirdigi

goriilmiistiir (Zou ve ark. 2017).

Wen ve ark. farkli dis parametrelerinin dis dibi gerilmesi {izerine etkilerini gérmek igin
analitik bir metot 6nermislerdir. Onerilen metot DIN3990 ve AGMA standartlari ile
karsilastirilmis ve SEM ile dogrulanmistir. Calismada tek dis modeli kullanilmis ve rim
etkisi ihmal edilmistir. Kuvvetin en st tekil noktadan uygulandigi diistinilmiistiir.
Onerilen metotla dis dibindeki maksimum gerilmenin olustugu noktanin da tespiti

yapilmistir (Wen ve ark. 2018).

Lisle ve ark. calismalarinda oncelikle tek dis ii¢ dis ve daha yiiksek dis sayisina sahip
disli modellerini analiz etmisler ve modeller arasinda farkin dis dibi gerilmesi agisindan
cok diisiik oldugunu goérmiislerdir. Bu tespitten sonra m=50 mm olan bir disli ¢arkin dis
dibi gerilmesini ISO, AGMA standartlarini kullanarak, SEM ile analiz ederek ve uzama
6l¢er metodu ile deneysel olarak bulmuslardir. Deneysel verilerle kiyaslandiginda SEM
in hem maksimum gerilme hem de maksimum gerilmenin oldugu nokta acisindan en

yakin sonucu verdigini bulmuslardir (Lisle ve ark. 2017).

Thomas ve ark. asimetrik disli carkin dis dibi gerilmelerini ve maksimum gerilme olan
noktay1 bulmak i¢in DIN3990 u temel alan farkli bir analitik metot 6nermislerdir. Kritik
kesiti bulmak i¢in farkli iki referans noktasi belirlemislerdir. DIN3990 da dikkate

alinmayan radyal kuvvet etkisini de hesaplamaya katmislardir. Analitik metottan elde



ettikleri degerleri SEM ile dogrulamiglardir. Calismada ii¢ dis modeli kullanilmis ve
yiik en st tekil noktadan uygulanmistir (Thomas ve ark. 2018).

Mo ve ark. asimetrik digli carklarin dis dibi gerilmelerini tespit etmek igin SEM
kullanmuslardir. Onerdikleri metot DIN3990 u baz alan ve standartta olmayan
gerilmeleri de dahil eden bir metottur. Bunun yani sira siirtiinme katsayisinin dis dibi
gerilmesine etkisini de gz Oniine almislardir. Buna gore siirtiinme katsayisi arttikga dis
dibi gerilmeleri de artmaktadir. Bu degisim ortalama %10 kadar olmaktadir. (Mo ve ark.
2018)

Kesici takim u¢ formunu altinci, yedinci ve sekizinci mertebeden Bezier egrilerinden
olusmus disli ¢arklar1 inceleyen g¢aligmalarda bulunmaktadir. (R. He ve ark. 2021)
(Dong ve ark. 2020). Elde edilen disliler standart disliler ile dis dibi gerilmesi yoniiyle
karsilastirilmistir. Calismada {i¢ dis modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore

yeni tasarim dislilerle yaklagik ortalama %10’ luk bir gerilme diislisii gdzlenmistir.

2.2. Hafifletilmis Celik Disli Carklar Uzerine Yapilmis Calismalar

Yiiksek mukavemetli ¢elik dislilerden tasarlanmis diiz disli ¢arklarda hafifletme genel
olarak disli gdvdesinden malzeme bosaltarak yapilmaktadir. Bu bosaltma delik ve
kanallar seklinde olabildigi gibi inceltilmis gobek kalinligi kullanmak suretiyle de
yapilabilir. Bu durum esasen digli gdvdesinde siireksizlik olusturarak disliyi gerilme ve
dinamik davranis agisindan kotiilestirebilmektedir. Bunun yani sira eklemeli imalat
yontemlerinin kullanildigi optimize edilmis tasarimlarda mevcuttur. Bu alanda

literatiirdeki ¢calismalar 6zetlenecek olursa;

Bibel ve ark. hafifletilmis dislilerde rim kalinligmin dis dibi gerilmelerine etkilerini
SEM ile incelemislerdir. Calismada celik dislilerde daha cok goriilen {i¢ dis modeli
yerine rim in elastikiyetini daha iyi bir sekilde dahil etmek igin bes dis modeli
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore siiren taraftaki dis dibi gerilmesi rim destek
orant 0,45 ten 2,55’e¢ cikarildiginda oldukca diisiik bir miktarda azalirken rim
yiizeyindeki gerilmeler neredeyse 10 kat artmaktadir. Rim destek oranmi 1,3 iin {lizerine

ciktiginda dis dibi ve rimde olusan gerilmeler degismemektedir (Bibel ve ark. 1994).



Li calismasinda hafifletilmis diisiik rim kalinligina sahip dislilerde govde destek
parametrelerinin temas ve dis dibi gerilmelerine etkisini SEM ile incelemiglerdir. Govde
destek acis1 arttikca temas ve govde gerilmelerinin arttigini destek konumunun simetri
ekseninin saginda olmasi durumunda orta ve sol tarafta olmasina gore daha diisiik
gerilmelerin elde edildigini gézlemlemislerdir. Elde edilen diger sonuca gore destek

acisi arttik¢a siiren taraftaki dis dibi gerilmeleri diismektedir (Li 2012).

Toso ve ark. diiz dislilerde hafifletilmis govde konstriiksiyon tipinin dislinin dinamik
govde kalinligia sahip diglinin govde lizerine kanallar agilmis disliye gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Maksimum dinamik kuvvetlerde onemli bir fark goriilmezken,
iletim hatalarinda kanalli tasarimin daha yiiksek degerlere ulastigi gortilmiistiir (T0so ve
Heirman 2017).

Shweiki ve ark. Caligmalarinda dort farkli disli mekanizmasi konfiglirasyonu
kullanmiglardir. Bunlarda ikisi ince govde destek kalinligina sahipken diger ikisi
govdede delik ve kanal seklinde bosaltilmistir. Bunlardan ikisi ayni agirliga sahiptir.
Statik iletim hatas1 bakimindan kanal seklinde gdvdesi bosaltilmig diglinin en yiiksek

yiiksek olan ince govde kalinligina sahip dislide goriilmistiir (Shweiki ve ark. 2017).

Ramadani ve ark. titanyum alasimindan imal edilmis eklemeli imalat yontemi ile
olusturulmus hafifletilmis diiz disli ¢arklarin ses davranisi lizerine deneysel arastirmalar
yiriitmiislerdir. Elde edilen sonuglara gore hafifletilmis tasarimda maksimum ses
basincinin yar1 yartya diistiigii goriilmustiir. Hafifletilmis govdeye polimer malzeme
eklenmesi durumunda ses basinci bir miktar daha diismektedir. Bunun yani sira titresim

verilerinin de benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir (Ramadani ve ark. 2018)

Mura ve ark. govdeye delikler agilarak hafifletilmis diiz disli ¢ark tasarimina alternatif
bir eklemeli imalat metodu ile tasarlanmis disli 6nermislerdir. Elde edilen tasarimla dis
dibi gerilmesi bir miktar artmasina ragmen statik iletim hatalar1 neredeyse aym
kalmistir. Bunun yan sira agirliktan tasarruf saglanmis ve birinci rezonans bolgesi daha

ileri devir sayilarina 6telenmistir (Mura ve ark. 2018).



Hou ve ark. elektrikli araglarin disli kutularindaki diiz disliye ¢arklarda hafifletmenin
statik ve dinamik davranisa etkilerini SEM-analitik hibrit bir metotla incelemislerdir.
Oncelikle farkli rim ve govde kalinliklarinda statik iletim hatalarin1 incelemislerdir. Rim
kalinlig1 5 mm den 25 mm ye ¢ikarildiginda iletim hatalar1 ortalama %15 diiserken bu
azalis govde kalinliginin ayn1 miktarda degisiminde %30’ a varmaktadir. Tek dis ve ¢ift
dis temas bolgelerindeki maksimum iletim hatalar1 arasindaki farkta artan web ve rim
kalinliginda diismektedir. Dinamik kuvvetlerde ise rim kalinliginin etkisi govde

kalinligina gore daha yiiksektir (Hou ve ark. 2020).

2.3. Cift Malzemeli Disli Carklar Uzerine Yapilmis Calismalar

Disli carklarda geleneksel olarak hafifletme govde ilizerine kanallar agildig1 veya govde
kalinligimin inceltilmesiyle olusturulmasi bazi durumlarda disli iizerindeki gerilmeleri
bosaltilmasidir. Govdedeki bu bosaltmayr yapmadan da disli ¢arklarin hafifletilmesi
miimkiindiir. Literatiir incelendiginde ¢ift malzemeli dislilerin kullanilmasi iizerine
yapilan yayinlarin sayist son zamanlarda artis gostermekle beraber hala tatmin edici
seviyede degildir. Bu yayinlar incelendiginde c¢elik-aliminyum tasarimli ve g¢elik-
kompozit malzeme tasarimli disliler 6ne ¢ikmaktadir. Bu tip dislilerin statik ve dinamik

davranislari ile ilgili yapilan ¢aligmalar 6zetlenecek olursa;

Politis ve ark. celik-aliminyum diiz disli ¢arklarda farkli ¢elik kisim kesit kalinliklart
icin dis dibi ve temas gerilmelerini SEM ile bulmuslardir. Elde edilen sonuglara gore
kesit kalinliklar1 temas gerilmelerine diisiik etkide bulunurken dis dibi gerilmelerine
etkisi biiyliktiir. Bu diglilerin ayn1 zamanda imalatlar1 da sicak dévme metoduyla
gerceklestirilmistir. Ozellikle diisiik ¢elik kesit kalinliklarinda iiretim hatalarmin oldugu
goriilmiistiir. Uretilen parcalarm geometrileri imalattan ¢ikan geometriye gore tekrar
olusturulmus ve sonlu elemanlar analizine tekrar tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglarin dnceki sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistir (Politis 2013, D. J. Politis ve
ark. 2014, D. Politis ve ark. 2018). Politis ve ark. ¢alismalarinda ¢elik-aliiminyum
diglilerin imalatinin simiilasyonunu SEM ile ger¢eklestirmislerdir. Bunun yani sira
iiretim prosesini deneysel olarak da incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore imalat

neticesinde celik kesit kalinlig1 dis profili boyunca degisim gostermektedir. Bu durumun

10



imalat esnasinda temas eden parcalar arasindaki siirtinmeden kaynaklandigi
diisiiniilmistiir. Niimerik analizde siirtinme katsayisinin artmasi ile liretim hatalarinin

azaldig1 goriilmistiir (D. Politis ve ark. 2012).

Wu ve ark. g¢elik-aliminyum diiz disli carklarin sicak dovme ile imalatinda
parametrelerin malzeme akisina etkilerini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Celik ve aliiminyum taslaklar1 arasindaki yiiksek bosluk ve dar yiikseklik toleranslarinin
olmast durumunda dévme kuvvetlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte dar
bosluk toleransinin baglanti kalitesine olumlu etkisi oldugu degerlendirilmistir. Celik
taslagin kalinlig1 arttikca malzeme akisinin giiclestigi  gorilmiistiir. Elde edilen
sonuclara gore deneysel ve nlimerik metal akis goriintiilerinin uyumlu oldugu tespit

edilmistir. (Wu ve ark. 2017).

Chavdar ve ark. ¢alismalarinda farkli bir tasarima ve liretim metoduna sahip celik-
aliminyum diglileri SEM ile gerilme analizine tabi tutmuslardir. Calismada tam dis
modeli kullanilmis ve kuvvet taksimat dairesinden uygulanmistir. Agirlik azalmasi ve
gerilme artis1 arasinda bir korelasyon kurarak farkli ¢elik kesit kalinliklari i¢in agirlik
kazanim faktorii bulunmustur. Sonuglara 1.5xm c¢elik kesit kalinliginin gerilme

acisindan optimum bulunmustur (Chavdar ve ark. 2015).

Yilmaz ve ark. calismalarinda farkli c¢elik kesit kalinliklarina sahip ¢elik-aliiminyum
dislerde siiren taraf kavrama acisi, dis yiiksekliginin gerilme, rijitlik ve dinamik
davranig tlizerine etkilerini SEM ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore artan
iletim hatalar1 da azalmistir. Siiren taraf kavrama ag¢isinin etkisi standart ¢elik dislilerle
benzer nitelikte olmustur. Agirliktan tasarruflar bulunarak optimum celik kesit kalinlig
elde edilmistir. Dinamik faktorler iki serbestlik dereceli hareket modeli kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Sonuglara gore rezonans bdlgeleri agirlik sebebiyle degismekle beraber
maksimum degerler arasindaki farkin oldukga diisiik oldugu goriilmistiir (T. Yilmaz ve
ark. 2019). Yilmaz ve Karpat c¢aligmalarinda g¢elik-aliiminyum ve gelik-magnezyum
tasarima sahip diiz disli ¢arklarin dis dibi gerilmelerini ve dogal frekanslarini ayn1 kesit
kalinlig1 icin SEM ile karsilastirmiglardir. Celik-alliminyum tasarima sahip dislinin

celik-magnezyum disliden dis dibi gerilmeleri agisindan yaklasik %20 daha iyi oldugu
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goriilmiistiir. Agirlik olarak ise diigsik yogunlugundan dolay1 ¢elik-magnezyum
dislilerin daha avantajli olabilecegi degerlendirilmistir. Dogal frekanslarin ¢elik-

magnezyum tasariminda en diisiik oldugu goriilmiistiir (T. Yi1lmaz ve Karpat 2019).

Handschuh ve ark. 6zel bir tasarimi olan g¢elik-kompozit dislilerin prototip imalatini
havacilik toleranslarmin altinda gerceklestirmislerdir. imal edilmis hibrit disliye modal
ve yorulma testleri uygulanmistir. Dogal frekanslarin hibrit dislide ¢elik disliye nazaran
diistiigii goriilmiistiir. Modal analiz ayrica SEM kullanilarak yapilmis ancak sonuglar
kompozit malzemenin izotropik kabulii ile deneysel sonuglarla uyumsuz bulunmustur.
Dinamik testler dort farkli hiz ve dort farkli moment icin dort farkli disli mekanizma
konfigiirasyonu i¢in uygulanmistir. Titresim sonuglarina goére en iyi seg¢enegin hibrit
dislinin dondiiren ¢elik dislinin dondiiriilen oldugu goriilmiistiir. Ses seviyelerinde ise
ancak yliksek devir hizlarinda hibrit-hibrit konfigiirasyonda kayda deger bir azalma
goriilmektedir. Yapilan yorulma testlerinde 10000 d/d’ da ve 55 Nm moment altinda
300x10° ¢evrim boyunca gozle goriiliir herhangi bir hasar baslangic1 gézlenmemistir (R.
Handschuh ve ark. 2012). Handschuh ve ark. dnceki ¢alismalarindaki tasarimi havacilik
imalat toleranslarinda prototip olarak iiretmislerdir. Dislinin dogal frekanslari tam
serbestlik sartlarinda deneysel ve niimerik olarak elde edilmistir. Modal analiz kisminda
SEM kullanilmis ve kompozit malzeme ortotropik malzeme olarak modellenmistir.
Bunun neticesinde deneysel verilerle niimerik sonuglar uyumlu hale gelmistir. Bes farkli
donme hizinda 3 farkli moment seviyesinde dinamik testler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yiiksek yiik ve devir sayilarinda hibrit-hibrit konfiglirasyonun ses
ve titresim agisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Yorulma testinde 48,6 Nm moment
seviyesinde 10000 d/d ¢ da 10" gevrim boyunca hasar gérmedigi belirtilmistir. Celik-
celik disliye gore %20’ lik bir agirlik kazanci oldugu goriilmistiir (R. F. Handschuh ve
ark. 2014).

LaBerge ve ark. hibrit disli carklarin performansini yagsiz ortamda deneysel olarak
arastirmiglardir. 10000 d/d  da ve farklt moment seviyelerinde dislileri calistirmislar ve
hibrit diglilerin ¢esitli bolgelerinden sicakliklar1 dlgmiislerdir. Yagsiz ortamda sicakligin
onemli Olciide yiikseldigi ve kompozit malzemenin ¢elik malzeme {izerine yayildigi
gozlemlenmistir. Calismada kompozit ile ¢elik malzeme arasinda hekzagonal bir sekil

bagi ile su sekil bagma ek pimlerle desteklenmis iki yapi denenmistir. Pim destekli
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yapinin daha dayanikli oldugu ve diger yapida hasar olustugu goriilmiistiir. Celik-gelik
disli ¢ifti ile kiyaslandiginda hibrit-hibrit konfiglirasyonunda daha az sicaklik artist
tespit edilmistir (LaBerge ve ark. 2017). LaBerge ve ark. farkli bir tasarima sahip hibrit
helisel dislilerin performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Hibrit disli 2460 kW
lik ¢ok yiiksek bir giicli giivenle iletebilmistir. Titresim verilerine bakildiginda celik
O0zdes disli ile cok yakin degerler elde edilmistir. Calisma esnasindaki sicaklik
degisimlerinin de c¢elik 6zdes disliyle hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir

(Laberge ve ark. 2016).

Gauntt ve Campbell hibrit disli ¢arklarda farkli kompozit plakalarin dogal frekanslar
izerine etkilerini deneysel olarak ve SEM kullanarak elde etmislerdir. Calismada alti
farkli kompozit plaka kullanilmistir. En diisikk diizlem elastisite modiiliine sahip
plakanin en diisiik dogal frekans degerini olusturdugu gozlenmistir. Dogal frekanslarin
celik disliye gore yaklasik %23 daha diislik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen deneysel
verilerle sonlu elemanlar modal analizinden ¢ikan sonuglarin uyumlu oldugu tespit
edilmistir (S. M. Gauntt ve Campbell 2019). Gauntt ve ark. hibrit dislilerde optimum
celik-kompozit baglantt geometrisini bulmak i¢in bir optimizasyon ¢aligmasi
yapmiglardir. Baglanti geometrisi olarak siniizoidal bir sekil Onermisler ve bu
geometrinin parametrelerini degistirerek yapisal gerilmeleri elde etmislerdir. Optimum
segenegin diisiik genlikli siniizoidal sekle sahip hibrit disli oldugu goriilmiistiir (S.
Gauntt ve ark. 2019).

Catera ve ark. hibrit digli ¢arklar1 mikro, mezo ve makro seviyelerde modellemis ve
modal analizlerini gergeklestirmislerdir. Mikro seviyede fiber ve matris malzeme
ozelliklerini dikkate almis ve analitik formiiller uygulamistir. Mezo seviyede birim
hiicre 6zelliklerini elde etmis, son olarak makro seviyede kompozit plaka homojen hale
getirilmistir. Bu plaka hem izotropik hem de ortotropik olarak modellenmis, ortotropik
modelin literatiirdeki deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goériilmistiir (P. Catera ve ark.
2017a). Catera ve ark. 6zel bir hibrit disli tasariminin gerilme analizini niimerik olarak
gerceklestirerek statik iletim hatalarim1 bulmuglar ve ayni agirliga sahip ince govde
kalinligina sahip celik disli ile karsilagtirmislardir. Govdedeki kompozit malzeme sanki-
izotropik bir plaka olusacak sekilde simetrik olarak levhalarin dizilmesiyle

olusturulmustur. Goévde 12 adet kompozit katmandan olusmaktadir. Birbirini takip eden
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iki katman arasinda 30° donme verilmistir. Elde edilen kompozit plaka yap1 analitik
formiillerle homojenize edilmis ve kompozit plakanin global malzeme sabitleri elde
edilmistir. Celik ile kompozit arasinda yapistirma bagi diisiiniilmiistiir. Bu bag gerilme
analizinde kohezif bolge metodu kullanilarak kalinligi olmayan bir kabuk olarak
tanimlanmistir. 300 Nm gibi agir bir moment altinda baglanti bolgesindeki gerilme
degeri 5.7 MPa gibi diisiik bir deger bulunmusgtur. Statik iletim hatasi analizinde ise
yapistirma bagi fiziksel olarak ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gore hibrit diglide
olusan statik iletim hatas1 ayn1 agirliktaki ince govdeli ¢elik disliye gore yaklasik %20
azalmistir (Catera ve ark. 2018).

Contartese ve ark. hibrit dislilerin kavrama rijitliklerini dis ve govde etkisini ayr1 ayri
modelleyerek elde etmeye calismiglardir. Govdeleri seri bagli yaylar olarak
disiinmiislerdir. Bu yaklagik govdeyi bir biitiin olarak alan yaklagimla karsilagtirilmig
ve sonuglarm uyumlu oldugu gériilmiistiir. Onerilen metotla kavrama rijitliklerinin ve

statik iletim hatalarinin elde edilebilecegi gozlemlenmistir (Contartese ve ark. 2019).

Karpat ve ark. ¢elik-kompozit ve gelik-aliiminyum dislilerin dis dibi ve tek dis-kavrama
rijitliklerini SEM kullanarak incelemiglerdir. Baglanti bolgesi iki tasarimda da rijit
kabul edilmistir. Calismada ii¢ dis modeli kullanmilmis ve kuvvet en yiiksek tekil
noktadan uygulanmistir. Calismada kullanilan iki farkli tasarimda rim kalinliklar1 ayni
kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢elik-kompozit diglinin hem agirlik hem
rijitlik hem de gerilme agisindan ¢elik-aliiminyum disliye gore daha avantajli oldugu

gorilmistiir (Karpat ve ark. 2019).

Kim ve ark. helisel disli ¢arklarda hibrit malzeme kullaniminin titresim ve sese etkisini
incelemislerdir. Otomotivlerde siklikla kullanilan 2000-3000 d/d arasinda titresim etkisi
SEM ile ses etkisi ise sinir eleman metodu ile incelenmistir. Farkli kompozit
genisliklerinin ses ve titresim {izerine etkisi goézlemleyip optimum tasarima
ulasmiglardir. Elde edilen sonuglara bakilirsa standart ¢elik disliye gore titresimler
yaklasik %15 ses basinci diizeyi de ortalama %22 civarinda diigmistiir (Kim ve ark.
2019).
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Sim ve ark. helisel hibrit disli ¢arklarda ¢elik ve kompozit arasindaki baglant1 seklinin
dayanim {izerine etkilerini niimerik olarak incelemisler ve disliyi prototip olarak imal
etmiglerdir. Baglant1 seklini temel olarak girintili ¢ikintili bir geometri kabul
etmislerdir. Bu optimum sekle ulagsmak i¢in 1000 Nm’ luk moment aktarimini giivenle
yapacak sekilde sekil optimizasyonu yapmislardir. Elde edilen optimum baglant1 sekli
tizerinden gergeklesen titresim testinde hibrit dislilerde soniim oraninin %42 daha iyi
oldugu gortlmiistiir. Bu durumun dislinin ses ve titresim ozelliklerini iyilestirdigi

degerlendirilmistir (Sim ve ark. 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Disli Carklar

Disli ¢arklar, eksenleri birbirlerine gore farkli konumlarda olan iki mil arasinda gii¢ ve
hareket aktarimini saglayan makine elemanlaridir. Mikro boyutlardan devasa boyutlara
kadar, farkli malzemelerden ve farkli imalat metotlar1 ile imal edilebilirler (Sekil 3.1).
Disli carklar siniflandirilirken genelde iki tip ayrima gidilir. Bunlardan ilki disli
profiline gore dislileri siniflandirmaktadir. Burada evolvent ve sikloid profiller goze
carpmaktadir. Bu profillerden ¢alismamizin konusu olan evolvent profilli disli ¢arklar

en yaygin kullanilan tiptir.

Sekil 3.1. Farkli malzeme ve boyutlardaki disli carklar

Diger ayrim ise gili¢ aktaran millerin eksenlerinin birbirlerine gére konumuna goredir.
Bu siniflandirma evolvent profilli disli ¢arklarda da yaygindir. Millerin eksenlerinin
uzayda birbirlerine gore konumlari, paralel, agili veya aykiri olabilir. Paralel eksenli
miller arasinda gii¢ ileten disliler alin disli ¢arklar olarak isimlendirilir. Sekil 3.2° de

alin disli ¢arklar goriilmektedir (Temiz 2020).
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Sekil 3.2. Alin disli cark tipleri: a) Diiz, b) Helisel, c) Ok (Cavus)

Eksenleri kesisen ve aralarindaki ag1 genelde dik olan miller arasinda gii¢ ileten disli

tipleri Sekil 3.3” te gosterilmistir (Temiz 2020).

S

a) b) C)

Sekil 3.3. Konik digli ¢ark tipleri: a) Diiz, b) Helisel, ¢) Spiral

Eksenleri uzayda kesismeyen aykiri1 duran miller arasinda giic ve moment ileten disli

tipleri Sekil 3.4’ te verilmistir (Fetvaci 2020).

i

/ N

/ =
/s

Sekil 3.4. Aykir1t miller arasinda gii¢ ileten disli tipleri: a) Spiral disli, b) Sonsuz vida, ¢)
Hipoid disli
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3.1.1. Evolvent Profilin Temelleri

Evolvent profil, sabit bir temel daire iizerine ona herhangi bir A noktasinda teget olan
bir dogrunun o daire iizerinde kaymadan yuvarlanmasi neticesinde olusan egriye
denmektedir. Bu durumun sekli ifadesi Sekil 3.5 te verilmektedir (Temiz 2020).

Benzer
evolventler

Temel daire

Sekil 3.5. Evolvent profilin olusumu

Sekil 3.5 dikkatle incelendiginde geometri bilgilerine gore AT yayr ile PT dogru
pargasina esit olmaktadir. Buradan hareketle evolvent fonksiyonun (eve) matematiksel

ifadesi Es. 3.2” de verilmistir.
(6 + a) = nytan(a) (3.1)
§ =eva = tan(a) — a (3.2)
Temel daireye cizilen tegetler evolvent egrisini kestigi noktada evolventin normalidir.
Buradan hareketle 6rnegin P noktasindaki egrilik yarigapt PT dogru pargasinin
uzunluguna esittir. Sekilden hareketle degeri rptan(a) olarak hesaplanir. Burada r, temel

dairenin yarigap1 a ise profilin basing agis1 olarak tanimlanmaktadir. Profil basing agisi

disliyi imal eden takimin kavrama agisina gore degisiklik gostermektedir.
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3.1.2. Disli Cark Referans Profili ve Ana Parametreleri

Evolvent disli ¢arklarin sekli ve boyutlart DIN867’ de belirlenen referans profil (Sekil
3.6) ile olusturulmaktadir (Babalik ve Cavdar 2019). Referans profilde profil yan

yiizeyleri egri degil dogrudur yani temel dairesi bir dogruya doniismiistiir (r,=c0).

. — ————— p -Jl-m -
[ .EL = _— Bag boslugu
kavisinin
( e T A baslangict
/ \
/ \ A N
/ \L < \ . . Profil orta
Wi y T .\
/ \
/I~ Referans \ )
/ 7 \ . Indeks P: Referans profili
o= Profili \ < N ]
g, 13 ' NS oc,= 0= 20°
N " PEN . \ :
By <p s M ~a .z i c=01..03m
s o : .\
P~/ T Profil agisi 2e

Sekil 3.6. DIN867' ye gore disli ¢ark referans profili

Takim Kavrama agis1 (o) standart bir biiyiikliik olup iilke ve bolgelere gore farkli
degerler alabilmektedir. Ornegin ABD’ de 14,5° ve 25° yaygi kullanilirken, Avrupa ve
tilkemizde 20° ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Ardisik iki yan yiizey arasindaki mesafeye
taksimat (p) denmektedir. MM taksimat dogrusu tizerinde dis boslugu ve dis kalinliklari
birbirlerine esit ve p/2=nxm/2 degerindedir. Dis basi yiiksekligi h,=m, dis dibi
yiiksekligi hi=h,tc formiilleri ile hesaplanir. Dis boslugu degeri “c”, 0,1 ile 0,3xm
arasinda degisir. Bu deger ¢ogunlukla 0,25xm degerindedir. Bu deger verilmesi zorunlu
bir degerdir. Dis bas1 yiiksekligi ile dis dibi yiiksekligi esit olursa disli carklar giic

aktarma esnasinda sikisip gorevlerini yerine getiremezler.
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Sekil 3.7° de bir evolvent disli ¢arkin standart biiyiikliikleri gosterilmistir (Babalik ve
Cavdar 2019).

yuvarlanma
silindiri

Sekil 3.7. Disli cark standart geometrik biiytikliikleri

Disli ¢arklarin temel biiytikliikleri DIN3960° a gore standartlastirilmistir. Digli ¢arkin en
onemli iki parametresi modiil (m) ve kavrama acis1 ()’ dir. Bunun yan sira dis sayisi
(z) ve dis genisligi (b) de disli ¢arki tanimlayabilmek i¢in gereklidir. Modiil rastgele
secilen bir biiylikliik olmayip standarttir. Dislerin esit olarak taksim edildigi hayali
daireye taksimat dairesi denir. Bu dairenin ¢evresi U=nxd dir. Bu deger ayn1 zamanda
U=pxz olmaktadir. “d” taksimat dairesi ¢apidir. O halde modiil ifadesi Es. (3.3) * te

verilmistir.

d=—z=mz (3.3)

Es. 3.3’ te p/m ifadesi modiil (m) olmaktadir. Burada p taksimat yani taksimat dairesi
tizerindeki iki dis arasindaki uzakliktir. Diger biiyiiklikler ilerleyen esitliklerde
belirtilmistir.
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Dis bas1 yiiksekligi;

Dis dibi ytiksekligi;

hf=ha+c

Dis bas1 dairesi yarigapt;

T, =mz/2+ h,

Dis dibi (taban) dairesi yarigapi;

rr =mz/2 — hs

Temel dairesi yarigaps;

1, = (Mmz/2)cos(a)

Taksimat dairesi lizerindeki dis kalinligy;

So =mm/2

Taksimat dairesi lizerindeki dis boslugu;

ep =mm/2

Taksimat;

p=So+eo=7Tm

21

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



Dikkat edilirse Sekil 3.6 ile Sekil 3.7 deki biiyiiklikkler arasinda direkt bir baglanti
bulunmaktadir. Bu biiyiikliiklerin yani sira dig genisligi (b) esasen bagimli bir biiytikliik
degildir. Disli carkin gesitli yiikleme ve yataklama durumlar1 i¢in modiile bagl olarak

farkli degerler alabilmektedir.

Evolvent disin her hangi bir captaki kalinliklar1 (Sekil 3.8) ise Es. (3.12) ile
hesaplanabilir (Babalik ve Cavdar 2019).

Sekil 3.8. Evolvent dislideki dis kalinliklar
T
Sk = 21y [Z +ev(a) — ev(ak)] (3.12)

0k, Ik yarigapindaki basing agisidir ve ox=acos(ry/ri) ifadesi ile hesaplanir.

3.1.3. Disli Ana Kanunu

Disli ¢ark mekanizmalarinda hareketin siirekli ve ¢evrim oranmin da sabit olmasi
istenir. Bu sart herhangi bir dis profili ile saglanamaz. Hareket siirekliliginin olmas1 i¢in

temas eden profillerin o noktadaki normal hizlar1 (Vn1=Vp,) birbirlerine esit olmalidir
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(Sekil 3.9). Esit olmazsa ya disliler birbiri icine girerek sikisir veya birbirlerinden

ayrilirlar (Babalik ve Cavdar 2019).

donddren

.
\G, -
S, ;.
N ~
\9\?9/
X -
Kk
»
\'Ef %
/
\ Vi
\ | /
\ ! Tn2
\ N\ ,"/
"\, —'-\;: wﬂ)/ /
L\l
\ i
\| / /Dlsl/z
\ ‘./ / donddrdlen

Sekil 3.9. Disli ¢arklardaki hizlar

Normal hizlarin esitligi asagidaki gibi ifade edilirse;

Un1 = M1

Unz = ThaW3

Es. (3.13) ve Es. (3.14) birlestirilse Es. (3.15) elde edilir.

W1 Ty

=—=

w» Th1
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Buradan hareketle disli c¢arklarda dondiiren milin hizinin dondiiriilen milin hizina
oranina ¢evrim orani (i) denir. i<1 ise hizliya ¢cevrim, i>1 ise yavasa ¢evrim durumu s6z
konusudur. Pratikte disli kutularinda %95 oraninda yavasa ¢evrim (rediiktorler) vardir.
Sekil 3.9° da C noktas1 yuvarlanma noktasidir. Donme hareketinde ¢evrim oraninin
sabit olmas1 i¢in dis profillerin temas ettigi her noktadaki ortak normal bu C

noktasindan ge¢melidir. Bu kurala “Digli Ana Kanunu” denmektedir.

3.1.4. Diiz Disli Carklarda Kavrama Olay1

Bir onceki kisimda dis profillerinin donerken temas ettikleri noktalardan bahsetmistik.
Bu noktalar bir tam tur donme boyunca tespit edilip birlestirilse diiz disli ¢arklarda bir
dogru elde edilir. Buna kavrama dogrusu denmektedir. Bu dogrunun uzunluguna
kavrama boyu (AE) denmektedir. Kavrama boyunun kavrama taksimatina (pcos(a))
oranina kavrama orani (g,) denmektedir. Sekil 3.10° da kavrama durumundaki disliler
goriilmektedir (Dogan ve Karpat 2018).

Disli Digbasgi Digli Temel

Dairesi Dairesi
4 / Kavrama

Dogrusu

v Disli

“ PIr(yoh‘ |

[
\ |
\ rBp|rcp rp| rEp

PInyoﬁ‘-]’emeI rAp \ |
Dairesi \

' Pinyon Merkezi

Sekil 3.10. Diiz disli ¢arklarda kavrama olay1
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Kavrama donme yoniine bagli olarak pinyonun dis basinda baslar ve dislinin dis basinda
sona erer. Sekil 3.10° da gosterilen A,B,C,D,E noktalarina ait yarigap degerleri Es.
(3.16) ile Es.(3.21) arasinda verilmistir (Dogan ve Karpat 2018).

rAp = [rbp? + ((rOp + r0d)sina — (rad? — rbd?)**)?]%* (3.16)
rBp = [rbp? + ((rap? — rvbp?)®® — wm,, cos a))?]%*> (3.17)
rCp=05mz, (3.18)

rDp = [rbp? + ((rbp + rbd) tana — (rad? — rbd?)%> + mm cosa))?]°-> (3.19)

rEp=0,5(mz,+ 2m) (3.20)

Kavrama dogrusu tlizerindeki uzunluklar Es. (3.21) ile Es. (3.24) arasinda verilmistir.

|AE| = \Jrap? — rbp? + yrad? —rbd? — a; sina (3.21)

|AD| = mm, cosa (3.22)
|AC| = |CE| = |AE|/2 (3.23)
|AB| = |AE| — mm,, cosa (3.24)

Son olarak kavrama oran1 asagidaki gibi ifade edilir.

|AE |

- TM,, COs & (3.25)

o

Kavrama oraninin siirekli bir hareket aktarimi icin 1,1’ den ve miimkiinse 1,25’ ten
yiikksek olmasi beklenir. Kavrama oraninin en az 1,25 olmasi pratikte bir gevrim

boyunca bazi anlarda bir disli ¢ifti, baz1 anlarda da iki disli ¢iftinin temasta olmasi
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anlamina gelmektedir. Kavrama esnasinda AB ve DE arasinda iki disli ¢ifti temastayken
BD arasinda tek disli ¢ifti temasta olmaktadir. D noktas1 pinyon, ayni sekilde B noktasi
da disli i¢in en yiiksek tekil yiik noktasi olarak isimlendirilmektedir. Gerilme

analizlerinde kuvvet D noktasindan uygulanacaktir.

3.1.5. Diiz Disli Carklarin imalat: ve Matematiksel Modellenmesi

Diiz disli ¢arklar pratikte ¢cok farkli malzemelerden ve bir ¢ok farkli imalat metoduyla
(plastik enjeksiyon, sinterleme, dokiim vs.) iiretilebilirken, en ¢ok yuvarlanma metodu
dedigimiz o0zel talaghi imalat metotlar1 ile imal edilirler. Bunun yani sira disli
kalitelerinin elde edilmesi ve toleranslar icin yine Ozel taslama metotlar
kullanilmaktadir. Caligmamizda sadece yuvarlanma metodu ile ilgili bilgi verilecek ve

matematik modeli olusturulacaktir.

Yuvarlanma metotlar1, kremayer takim ile imalat, pinyon tipi kesici takim ile imalat ve
azdirma frezesi ile imalattir. Bu {i¢ metot tipinin olusturdugu disliler 6zdestir. Bu
sebeple tez calismasinda kremayer takim ile imalatin matematiksel modellenmesinden
bahsedilecektir. Sekil 3.11° de yuvarlanma metotlarinin sematik goriintiisii

verilmektedir (Fetvaci 2020).

kremayer Pplnyon

takim takim
referans
kremayeri

azdirma

taslak disli

Sekil 3.11. Yuvarlanma metotlar ile disli ¢ark imali

Zirih' deki “MAAG” fabrikalarinca gelistirilmis olan kremayer takim ile imalat metodu
su sekilde calismaktadir. Kremayer seklindeki kesici takim yukaridan asagiya bir planya
hareketi yapip tekrar yukariya ¢iktiktan, yani kesmekte oldugu disli ¢ark taslagindan
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ayrildiktan sonra, taslak ekseni etrafinda ufak bir doniis yapar ve hem de bigak eksenine

paralel olarak bir az ilerler. Sonra bigak ikinci bir kesme hareketi yapar.

Pinyon tipi kesici takim gergekte, dis alinlarinin yiizeyleri taslanip arka kisimlar
bosaltilarak kesici agiz haline getirilmis bir dislidir. Bu kesici ile imalat esasen biri
takim olan iki disli ¢arkin es calismasini simiile etmektedir. Fellow sistemi ABD’ de
cok yaygindir. Sekil 3.11° de gordiigiimiiz bu sistemde kesici bigak yukariya bos olarak
cikarken gerek kendisi ve gerek kesilen disli cark ufak bir doniis yaparlar, ondan sonra
bicak tekrar keserek asagiya iner. Fellow tezgahinin bicagi her zaman bagka disleri
keser. Bundan otiirii kesici carklar1 kremayer seklindeki bigaklara gore daha cok

dayanirlar, ama maliyetleri de daha yiiksektir (Vullo 2020).

Helisel Freze sonsuz vida olarak ele alinabilir (agiz sayis1 1 ila 3 diir). Vidaya eksenel
yonde yivler acilarak kesici bicak serisi olusturulur. Vidanin eksenel kesiti cubuk disli
olarak diisiiniiliir. Frezenin donmesi kremayerin 6teleme hareketini simiile eder. Kesme
islemi esnasinda freze ve ham disli ¢ark kendi eksenleri etrafinda donerler. Freze donme
hareketine ilave olarak cark eksenine paralel Oteleme hareketi yapar. Piyasada
“azdirma” adi altinda taninan sonsuz vida seklindeki frezeler tek agizli veya bir kag
agizli olurlar. Genel olarak kaba talas kesmek icin tek agizli, ince talas kesmek icin iki
agizli sonsuz vida frezeleri kullanilir. Tek agizli frezelerle iy1 kaliteli disliler elde
edilirler. Bununla beraber daha yiiksek verimlerinden dolay1 son yillarda gerek kaba ve
gerekse ince talas i¢in bir ka¢ agizli sonsuz vida frezeleri kullanilmaya baslanmistir.
Genel olarak DIN normlarmin tespit ettigi, kalitesi 8 veya 8 den kiiciik olan disli
carklan tek agizli sonsuz vida frezesi ile, 8 den daha biiyiik kalitedekiler ise iki agizl
sonsuz vida frezeleri ile agilirlar. Cok fazla dis sayis1 olan disli ¢arklarin imalinde 5,

hatta 7 agizl1 sonsuz vida frezeleri kullanilabilir.

Disli cark geometrisi kesici takim geometrisine ve imalat esnasinda kesici takim ile digli
taslaginin rolatif kinematik hareketlerine baglidir. Bu sebeple hem kesici takim hem de
imalattaki bu rolatif hareketler matematiksel olarak ifade edilecektir. Calismamizda
kesici takim olarak kremayer modellenecektir. Sekil 3.12° de kremayer takimin ve

imalat esnasinda taslak ve kesici takim arasindaki iliskinin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.12. Disli imalati: a) Kesici takim, b) Taslak-kesici takim arasindaki iliski

Diiz disli ¢arkin bir disine ait noktalarin koordinatlarini elde etmek i¢in Litvin’ in vektor
yaklagimi kullanilmustir (Litvin ve Fuentes 2004). Literatiirde ¢ok sayida calismada
benzer metot kullanilmistir (Dogan ve Karpat 2019, Dogan ve ark. 2018b, Fetvaci ve
Imrak 2008, T. Yilmaz ve ark. 2019).

Bu metoda gore takimin ac-bd bdlgeleri dislinin dis dibi dairesini, ce-df bolgeleri
dislinin trokoid (dis dibi) egrisini, eg-th bdlgeleri de evolvent egrisini olusturmaktadir.
Bu boélgelerin matematiksel ifadesi ilerleyen esitliklerde verilmistir. Sp(Xn,Yn) Kesici

takimin koordinat eksenini, S1(X1,Y1) disli ¢arkin koordinat eksenini ifade etmektedir.

e |
Re = |7 ~h| (3.26)
o]
1
=
Rpt =[5 th
l 0 (3.27)
1
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ac bolgesinde 1, parametresi 0< |; < ac ifadesine bagl degisirken bd boélgesinde benzer

sekilde 0< |; < bd ifadesine bagli olarak degismektedir.
ac = b, — hgtana, + pytanay — pisecay (3.28)
bd = b, — hstana. + pytana, — p,seca, (3.29)
ce ve df bolgelerinin matematiksel ifadesi asagida belirtilmistir.

—hs + p; — pyrcosl,

Ree = b. + hetana, — pytanay + pisecag — pq sin(ly) (3.30)
0
1

—hs + p; — ppcosl,
R;if _ |—bc — hstanay,, + pztan(c)xc — pyseca, + p, sin(l,) (3.31)
1

ce ve df bolgelerindeki noktalar: I, degiskenleri belirler. ce bolgesindeki |, degiskeni
0< I, < ((#/2)-04) araliginda degisim gostermektedir. df bolgesindeki |, degiskeni de

benzer sekilde 0< |, < 0, =((7/2)-ac) araliginda degisim gostermektedir.

eg ve th bolgelerindeki noktalar 13 degiskenlerine gore belirlenir. eg bolgesindeki 13

parametresi “ha l; < CO}:‘; araliginda degisim gostermektedir. th bolgesindeki 13
d

cosag ~

. —h h 5 N :
parametresi —= < l; < —*— araliginda degisim gostermektedir.
cosa, cosa,

eg ve th bolgelerinin matematiksel ifadesi asagida belirtilmistir.

lscosay
REY = b, — l(3)smad (3.32)
1
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lscosa,

RT,;h _ |—bc +(l)3sinac (3.33)
1

Es. (3.26) ile Es. (3.33) arasinda verilen ifadelerle kesici takimin bir kesici disinin
bolgeleri matematiksel olarak tanimlanistir. Disli ¢ark kesici takim geometrisi ile kesici-
taslak arasindaki iligkinin bir kombinasyonudur. Imalat esnasinda taslak @, kadar
dondiigiinde izafi olarak kremayer tipi kesici takimda r,@; kadar ilerler. Esasen imalat
esnasinda kesici takimin bir noktasi her zaman disli ile temas halindedir. Matematiksel
olarak kesici takim ile taslagin ortak bir noktas1 vardir denilebilir. Sayet bu nokta diiz
disliye ait koordinat ekseninden tanimlanabilirse, disli ¢arkin bir digine ait matematiksel
ifade ortaya ¢ikmis olur. Bu sebeple S, den S;’ e koordinat doniisiim matrisi Es. (3.34)’

te verilmistir.

cos(@,) —sin(@;) 0 190;sin(@;) + rycos(D,)
M. b= sin(@,) cos(®;) 0 —1y0;cos(@;)+ rosin(d,) (3.34)
n 0 0 1 0 '
0 0 0 1

Asagidaki denklemden hareketle disli ¢arki olusturan noktalar1 bulabiliriz.

R = My,'R, i = (ac — fh) (3.35)

Es. (3.35) in bulunmasi icin her bolgedeki J; acilarmin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in kistm 3.1.3” da belirttigimiz disli ana kanunu ifadesi matematiksel olarak

genel ifadesi Es. (3.36) daki gibidir.

=1 (3.36)

XL Y, Sekil 3.12b> de belirtilen S, koordinat sisteminde takim-disli ani donme

merkezi |- iizerindeki bir noktamin koordinatlarmi, x) ,y} kremayer kesici takimin
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yiizey koordinatlarmi n;,_ n,lqy ylizey birim normali n}, nin bilesenlerini ifade eder. Tiim

bolgeler igin X} = 0, Y} = 1,0, olarak kabul edilmistir.

Es. (3.35) ve Es. (3.36)” nin en zamanli ¢oziimii ile @’ ler bulunacak ve bulunan bu

deger Es. (3.34) yerine yazilarak Es. (3.35) ¢ozdiiriilecektir.

Calismamizda bu esitlikler MATLAB ortaminda programlanmis ve disli carkin bir
disine ait koordinatlar bir dosya halinde yazdirilmistir. Bu dosya 3B tasarim programi
olan CATIA V5R20 nin okuyabilecegi formattadir. Bu dosyanin okutulmasindan sonra
elde edilen noktalardan 3B disli tasarimlari sonlu elemanlar analizleri igin

olusturulmustur.

3.2. Karbon Fiber Kompozit Malzeme Modellenmesi

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin bir araya gelerek yeni ozelliklere
sahip bir malzeme olusturmasiyla olugmaktadir. Bu noktada amag birbiriyle zit gibi
goriinen malzeme Ozelliklerini (hafiflik-dayanim vb.) bir araya getirmektir. Kompozit
malzemeyi meydana getiren malzemeler birbiri icerisinde ¢dziinmez veya kimyasal

olarak birbirlerini etkilemezler (Zor 2018).

Genel olarak ana malzeme denilen matris ve takviye eleman: olarak belirtilen
elemanlardan olugsmaktadir. Takviye malzemesinin en 6nemli gorevi mekanik dayanim
saglamakken, matris malzeme kompozit yapiy1 deformasyonlara kars1 bir arada tutmay1

saglar.

Bircok sektorde hafifletme ¢ok onemli bir hedef olarak hem yakit tiiketimini hem de
bunun sonucunda CO, gazi emisyonlarinin azaltmaktir. Yiiksek mukavemet/yogunluk
orani, yiiksek rijitlik/yogunluk orani, hafiflik, yiiksek yalitkanlik o6zellikleri, korozyon
dayanimi ve ayarlanabilir mekanik ozellikleri sebebiyle kompozitler bu hedefi
gerceklestirmek igin en Onemli bir alternatiftir (P. Catera ve ark. 2017b). Ugak
sektoriine bakildiginda kullanilan dig yapisal pargalarin biiyiik ¢ogunlugunun kompozit
malzemeden tretildigi goriiliir (Sekil 3.13) (Zor 2018).
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B CAMELYAF
B KARBON KOMPOZIT LEVHA B ALUMINYUM

[E KARBON BALPETEGI YAPI O celik & TITANYUM

Sekil 3.13. Ugaklardaki kompozit kullanimi1

Calismamizin konusu hibrit disli ¢arklarda govde malzeme olarak ¢ok katmanli siirekli
karbon fibere sahip kompozit plakalar géze ¢arpmaktadir (Catera ve ark. 2018, R. F.
Handschuh ve ark. 2014). Bu kompozit malzemelerde karbon fiber takviye elemani ve
epoksi regine de matris elemani olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.14° de bir kompozit

malzemedeki fiber ve matris goriintiisii verilmektedir.

Matris fazi

Sekil 3.14. Kompozitlerde matris ve takviye elemani

Siirekli fibere sahip plastik matrisli kompozit malzemeler ortotropik malzemelerdir.
Ortotropik malzemelerde 9 adet malzeme sabiti bulunmaktadir. Her ii¢ yonde malzeme
simetri eksenlerine sahiptirler. Bu malzeme sabitleri fiber ve matrisin malzeme sabitleri

ile fiber ve matrisin hacimsel olarak yapidaki oranina bagli olarak degismektedir.
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Karbon Fiber

Sekil 3.15. Siirekli karbon fibere sahip polimer matrisli kompozit katman

Sekil 3.15’ teki gibi bir yapiya sahip tek katmanli siirekli karbon fiberli polimer matrise
sahip kompozitlerin malzeme sabitleri analitik formiillerle asagidaki gibi ifade edilir
(Chamis 1984).

Ekll = VfEfll + VmEm (337)

_Em _
1= Vi (1 = Em/Ef25)

Eyss (3.38)

Eyzz =

Gm
Griz =
1= Vi(1 = Gpn/Gr13)

= Gy13 (3.39)

Gm
Graz = 3.40
1= [V (1 — Gu/Gr2) (3.40)
Vi = VeVriz + ViV = Vi3 (3.41)
E
22 1 (3.42)

v =

Esitliklerde E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, v Poisson oranini, V hacim

oranini, f fiber, m matris, k katmani ifade etmektedir.

33



Bu kompozit katmanlar iist tiste gelerek ¢ok katmanli kompozit yapilari olustururlar.
Buradaki bir amag fiber 6zelliklerinin sadece 1 yoniinde degil 1-2 diizleminde hemen
her yerde saglamak yani mukavemeti diizlemde her yonde esit bir sekilde dagitmaktir.
Cok katmanli kompozitlerde bu sekilde olusturulmus yapilar artik diizlemde sanki-

izotropik bir durum alur.

Diiz disli ¢arklarda da teorik olarak herhangi bir montaj hatasi1 olmamasi durumunda
disliye gelen kuvvetler de diizlemseldir. Bu sebeple disli cark govdesinde kullanilacak
kompozit plaka da dis genisligi boyunca simetrik bir dizilimle sanki-izotropik bir yap1
almalidir (Catera ve ark. 2018, S. M. Gauntt ve Campbell 2019). Sekil 3.16 ornek
birgok katmanli kompozit yapinin patlatilmis goriintiisii yer almaktadir (Bogetti ve ark.
1995).

Y

Fiberagsi 0

Katman numarasi

- N WhrNON®

Sekil 3.16. Cok katmanli kompozit yap1 goriintiisii

Sanki-izotropik yapiya sahip ¢ok katmanli kompozit plakanin malzeme sabitleri analitik
formiillerle bir sonraki sayfada ifade edilmistir (Bogetti ve ark. 1995, Chou ve ark.
1972).

34



Cij’ matrisi 123 koordinat sistemindeki ortotropik bir malzemeye ait rijitlik matrisidir.

[C1i' Ciy Cig' 0 0
Coi' Co' C3' 0 0
C31' C3' G5 0 0
0 0 0 Cu O
0 0 0 0 Css'
) 0 0 0 0 Cg6'l

(3.43)

S O O O O

123 koordinat sistemindeki rijitlik matrisi Ci,-’ gerilme ve gerinme transformasyon

matrisleri ile garpilarak XYZ global koordinat sisteminde Cj; ifade edilebilir.
, -1
Cij = T(0)5;Cy;'{T (65} (3.44)

Burada T(6);; gerilme transformasyon matrisi, T(6);; ise gerinim transformasyon

matrisidir.

n adet katmandan olusan ¢ok katmanli kompozit plakanin rijitlik matrisli ise Es. (3.45)

ile Es. (3.48) arasindaki ifadelerle elde edilir.

|[ k rk Ck n VlC3l]|
. n ckck. i3 4l=1"1
C, = Z vk Cik' _ “i3v3j 33 (i,j = 1,2,3,6) (3.45)
k=1 ! C§3 Ck n V_l
33 4l=1 Cl
33
C,=C,=0(i=1236;j =45) (3.46)
krk
b
[ 1 A ..
“v= Viyk (L,j=(45) (3.47)
n

k=12k=1 AKAL (C]f4Cé5 - 64‘56514

k k
C4-4 C45

Ak =
Csy Css

(3.48)
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Burada V her bir katmanin hacminin toplam plakanin hacmine oranidir. Cok katmanli

plakaya ait esneklik matrisi rijitlik matrisinin tersidir ve Es. (3.49)’ daki gibi ifade

edilir.

m,=[e]"

(3.49)

Cok katmanlt homojen ortotropik malzeme oOzellikleri gosteren plakanin elastisite

modiilleri, kayma modiilleri ve poisson oranlari bu esneklik matrisinin elemanlaridir.

Bunlar asagidaki Es. (3.50) ile Es. (3.58) arasinda belirtilmistir.

Ey =1/Hy
Ey =1/My,
E, = 1/Ha
| Gey = 1/Hes
Grz = 1/Hss
Gyz = 1/Haa

Uxy = _H_12/H_11

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Elde edilen bu malzeme sabitleri sonlu elemanlar analizlerinde hibrit disli ¢arklardaki

kompozit malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizinde

katmanlar teker teker tanimlanmamis bu katmanlarin olusturdugu sanki homojen bir
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biitiin yap1 oldugu varsayilarak bu yap1 modellenmistir. Bu durumun sonuglara etkisinin

siirli oldugu literatiirde incelenmistir (Catera ve ark. 2018).

3.3. Yapistirma Baglanti1 Bolgesinin Modellenmesi

Yapistirma baglantilar1 aym1 veya farkli iki malzemenin sentetik bir malzemeyle
birbirlerine ¢oziilemez sekilde baglanmasina denmektedir. Yapistirict mukavemeti
yapistiricinin  kendi igindeki molekiiller arasi baga (kohezyon) ve yapistirici-parca
arasindaki yapismaya (adhezyon) baglidir (Babalik ve Cavdar 2019, Temiz 2020). Sekil
3.17’ de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Yapistirma baginda kuvvetler

Yapistirma baglantilarinin  diger birlestirme metotlarina gore birgok avantaji

bulunmaktadir. Bunlar;

Uygulanmasi kolay ve ucuz ve ¢abuktur.
Baglanacak malzemelere delik vs. agilmayacagi igin ekstra bir gerilme
olusturmaz.

Is1 girdisi gerekmedigi i¢in 151l gerilme ve ¢arpilmalar olusmaz.

Hemen hemen her malzemeye ve farkli malzeme ciftlerine uygulanabilir.
Gerilmeler yiizey lizerine tiniform dagilmaktadir.

Gerilmeler her noktada yaklasik ayni oldugundan, siirekli mukavemette yorulma
hasari riski diistiktiir.

Sizdirmazlik saglar.

Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski yoktur.

Yiizeyler aras1 yapistirict dolacagi i¢in hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.
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e lyi séniim ve yalitim dzellikleri vardir.

e Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur.

Bunun yani sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. 80-120 °C degerlerinden sonra
yapistirict mukavemeti diismeye baslar. Yapistirilacak yiizeyler 6zel bir hazirlama

gerektirir. Zaman i¢inde yaslanma ve siiriinme goriilebilir.

Yapistirict mukavemeti yapistirict kalinligina, yapistirma boyuna ve birlesme sekline
gore degismektedir. Yapistirict kalinligi ve boyu arttikga mukavemet artarken, belli bir
degerden sonra yapistirma boyunun etkisi yok olmakta kalinlik ise negatif etki
etmektedir (Al-Mosawe ve ark. 2015, Wei ve ark. 2018). Birlesme sekillerinin
mukavemete etkisi Sekil 3.18 de gosterilmistir (Temiz 2020).

ﬂ\ V-yuvali baglant:

Kademeli yuvall baglant

Yapistirma baglantisinin mukavemeti

Cift tarafl konik
takviyeli baglant:
Cift takviyeli baglant:
E\ Soyulma hasar
.
Bindirme badlant Eksantriklik nedeni ile

yapi elemaniarinin
e ey

S —

Yapistirict kalnhgi

Sekil 3.18. Baglant1 sekillerinin yapistirict mukavemetine etkisi

Yapistirma kompozit malzemelerin celiklerle birlestirilmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde celik-kompozit yapistirma karakteristik ve ozelliklerini
inceleyen pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin hemen hepsi numune bazli

calismalardir. Farkli birlesme kosullarinda yapistiricinin etkisi, yapistirict kalinliginin
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etkisi, yapistirllan malzemelerin etkisi gibi birgok parametreler arastirilmistir.

(Anyfantis 2012, Campilho ve Fernandes 2015, Cho ve ark. 2011, J. He ve ark. 2021).

Calismamiza konu olan hibrit disli ¢carklarda da ¢elik olan dis-rim ve gobek kismi ile
kompozit olan govde kisminin birlestirilmesi yapistiricilarla saglanmaktadir. Farkli digli
parametrelerinin  yapistirici tizerindeki gerilmelere etkileri hakkinda literatiirde bir

bosluk bulunmaktadir.

Yapistirma bolgesinin gerilme altinda davranisini incelemek icin Kohezif bolge metodu
yaygin bir sekilde kullanilan bir metottur. Herhangi bir baslangi¢c hatasina gerek
duymayan bir metottur. Metotta yapistirma bolgesi kalinligi olmayan bir kabuk gibi
modellenir. (Shokrian ve ark. 2016).

Kohezif bolge metoduna gore bir yapistiricinin davranisi tiggen, listel veya yamuk
karakterde bir gerilme-sekil degistirme davranisi gosterebilir (Sekil 3.19) (Caliskan ve
ark. 2015).
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Sekil 3.19. Kohezif bolge davranislar

Ucgen kurali ozellikle gevrek yapistiricilar icin kullamlmaktadir. Tok karakterli
yapistiricilar igin ise yamuk kurali kullanilmaktadir. Bu ¢alismada gevrek bir yapistirict
modellenmis ve tiggen kurali kullanilmistir. Bunun yanmi sira yapistiricinin {i¢ farkh

ayrilma sekli bulunmaktadir. Bunlar cekme kayma ve yirtilmadir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Yapistiricida ayrilma sekilleri: a8) Mod I-Cekme, b) Mod I1-Kayma, ¢) Mod
I11-Yirtilma

Hibrit disli ¢arklar dikkate alinliginda yapistirma bolgesinde hem ¢ekme hem de kayma
sekilleri gortilebilir (Khoramishad ve ark. 2016). Bunun sebebi gii¢ aktarma esnasinda
disiye gelen kuvvetlerdir. Diiz dislilerde olusan tegetsel kuvvet yapistirma bolgesinde
hem ¢ekme hem de kayma olusturmaktadir. Radyal kuvvet ise yapistirma bolgesinde
bas1 gerilmesi olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapistirma bolgesi birlesik ayrilma
sekli (Mod [+Mod II) ye gore modellenmistir. Birlesik ayrilma seklinin goriintiisii Sekil
3.21° de verilmistir (Shokrian ve ark. 2016).

Gerilme

Stress dp=0

i Mod I
/// On
Mod IT A P
3 o ’\ B
: \
\
4 A Gic
\‘ 6;
\\ 5
\ \ . .
\ 7 Birlegik
\‘\ d.=1
\\\4-/' — mod

Sekil 3.21. Yapistirici birlesik ayrilma modu (Uggen kuralr)

Sekil 3.21 'e gore, gerilme (cn) 8,° yer degistirmesine kadar dogrusal bir iliskiye
sahiptir. Bu degere kadar olan bolge giivenli kabul edilir ve yapistirict da hasar olugsmaz.
Bu degerden sonra hasar baslar ve yer degistirme 8,° degerine ulastiginda tam ayrilma
meydana gelir. Aynist Mod II igin de gegerlidir. Birlesik mod ise Mod | ve II' nin bir

kombinasyonudur.
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Modellemeyi yapabilmek i¢in yapistiricinin,

o (Cekme hasar mukavemeti (oy)
e Kayma hasar mukavemeti (z,)
o  Mod I toklugu (G\c)

e Mod Il foklugu (Gyc) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
3.4. Disli Carklarin U¢ Boyutlu Tasarimlarinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizleri i¢in c¢elik, hafifletilmis ¢elik ve hibrit dislilere ait 3B
tasarimlar Bolim 3.1.5 verilen esitliklerin MATLAB ortaminda programlanmasi ile

elde edilmistir. Sekil 3.22” de disli ¢cark tasarim asamalar1 gdsterilmistir.

X Y A
49.264932 4.757343 0.006000
48.268006 4.732676 ©6.006000
48.271396 4.708050 8.000000
48.275102 4.683467 B.006000
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Sekil 3.22. Disli ¢ark tasarim asamalari

Esasen elde edilen disli ¢arkin bir disine ait noktalarin koordinatlaridir. Bu koordinatlar
.asc uzantil1 bir notepad dosyasi olup bu dosya CATIA V5R20 programinda “Digitized
Shape Editor” modiiliiniin okuyabilecegi formdadir. Okuma neticesinde elde edilen bir
nokta bulutu verisidir. Bu nokta bulutu yine ayni modiiliin igindeki ilgili komut ile
standart noktalara doniistiiriilmiistiir. Bu noktalardan “Generative Shape Design”

modiiliindeki ilgili komut ile dis profilleri olusturulmustur. Olusturan bu dis profili dis
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sayist kadar taksimat dairesi capi iizerinde esit araliklarla yine ilgili komut ile

cogaltilmig ve sonra “Part Design” modiiliindeki ilgili komut ile diglilerin 3B tasarimlari

tamamlanmustir.

Calismamizda kullanilan digli ¢arklarin tasarim parametreleri Cizelge 3.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Disli Cark tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri Vaka 1l Vaka 2 Vaka 3 Vaka 4
Modiil (xm) 3 3 3 3
Dis sayisi z 20 20 20 20
Siiren taraf kavrama agis1 ag 20° 20°-25°-30° | 20°-25°-30° 20°
Siiriilen taraf kavrama agisi o 20° 20° 20° 20°
Dis bas1 yiiksekligi h, (xm) 1 1 1 1
Dis dibi yiiksekligi hs (xm) 1.25 1.25 1.25 1.25
Kesicl takim ug radyisti | g1 9503 | 0.3 0.3 0.3
p12 (Xm)
Disli ¢ark genisligi b (mm) 24 24 24 24
Rim kalinlig (xm) 0.5-1-1..5-2- 0.5-1-;.5-2- 0.5-0.75-1- 0.5-0.75-1-
Celik Celik 1.5-2-Celik | 1.5-2-Celik
Gobek kalinligr (xm) 1 1 - 1
Mil deligi cap1 (mm) 20 20 20 20
Kavrama orani i 1 1 1 1
Yapistiricr kalinligi (mm) 0.25 0.25 0.25 0.25
Diserim ve gObek BOIEes! | gt Celigi | Disli Celigi | Disli Celigi | Disli Celigi
Karbon Karbon Klfirbbec;n
Govde malzemesi Fiber Fiber Disli Celigi i
. . Kompozit
Kompozit 1 | Kompozit 1 1.9.3

Sekil 3.23” te farkli rim kalinliklarina 3.24° te farkli siiren taraf kavrama agilarina sahip

hibrit diglilerin 3B goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 3.23. Farkli rim kalinliklarina sahip ¢elik-kompozit disli ¢arklar: a) 0,5xm, b)
1xm, ¢) 1,5xm, d) 2xm

c)

Sekil 3.24. Farkli siiren taraf kavrama agisina sahip hibrit disli ¢arklar: a) 20°, b) 25°, ¢)
30°

Sekil 3.23, 3.24° te celik ile kompozit arasinda her hangi bir fiziksel yapistirict bolgesi
olusturulmamistir. Gerilme analizi bu disliler {iizerinden gerceklestirilmistir.

Deformasyonlarin tespitinde ise yapistiricinin elastik 6zelliklerinin etkisini dahil etmek
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amaciyla yapistirici fiziksel olarak modellenmis durumdadir. Deformasyon analizi igin
ornek bir tasarim gorintiisii Sekil 3.25° te verilmistir. Sekil 3.26° da farkli rim

kalinligina sahip hafifletilmis celik disli carklar goriilmektedir.

Sekil 3.25. Deformasyon analizleri i¢in 6rnek tasarim modeli

c) d)

Sekil 3.26. Farkli rim kalinliklarina sahip hafifletilmis gelik disliler: a) 0,5xm, b) 1xm,
¢) 1,5xm, d) 2xm
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3.5. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Kurgulanmasi

Giliniimiizde karmasiklagan miihendislik problemlerinin analitik ¢6ziimii ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Analitik ¢6ziim icin belli kabuller ve basitlestirmeler yapilamasi
gerekebilir ki bu durum ¢oziimiin dogrulugunu etkileyebilir. Bu sebeple niimerik ¢6ziim
metotlarinin kullanilmasi son yillarda oldukca yaygimlasmistir. Bu metotlar arasinda

SEM, sinir elemanlar metodu ve sonlu farklar metodu sayilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde siklikla basvurulan
bir niimerik analiz metodudur. Esasen genis bir sistemi sonlu eleman ad1 verilen kii¢iik
bilesenlere ayirir. Gerilme analizi, deformasyon analizi, yorulma analizi, 1s1 analizi,
akiskan analizi, manyetik alan analizi gibi bir¢ok farkli uygulama sahasinda
kullanilmaktadir. Yine bu yontemle kaynak, percin ve yapistirma gibi birlestirme
metotlart da modellenip ¢6ziimlenebilir. Disli g¢arklardaki gerilme ve deformasyon
analizinde sonlu elemanlar metotlarindan statik yapisal analiz ¢ok yiiksek oranda on
yillardir kullanilmaktadir (Brown ve ark. 2010, Cavdar ve ark. 2005, Prabhu Sekar ve
Muthuveerappan 2015, Spitas ve Spitas 2007).

Sonlu elemanlar analizinin ilk asamasi bir tasarim modelinin olusturulmasidir.
Olusturulan bu tasarim 2B veya 3B olabilir. Ikinci asama olarak modele malzeme
atanmas1 gelir. Kullanilacak malzeme ve yapilacak analizi gbre malzemenin elastik
veya plastik 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Ornegin, par¢amiz bir ¢elik tiiriinden

tasarlanmigsa malzeme izotropik olarak tanimlanir.

Ikinci asama ag yapisinin belirlenmesidir. Olusturulan tasarim ag elemanlarma boliiniir.
Elemanlar birbirlerine diiglim noktalar1 ile baglanir. Sekil 3.27° de 6rnek bir ag

olusturma islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Ornek bir ag olusturma islemi

Uygun ag yapisinin belirlenmesinden sonra modele yiikleme ve sinir kosullar
tanitilmalidir.  Yiikleme genellikle kuvvet, moment, basing, deplasman seklinde

olabilirken sinir kosullar1 ankastre, donel vb. mesnetler seklinde olmaktadir.

Onceki paragraflarda anlatilan siire¢lerden sonra sonlu elemanlar modeli ¢oziiliir. Tez
calismasinda sonlu elemanlar analizleri statik yapisal analiz kisminda yapilmistir.

Uygulanan yiik ve momentler zamanla degisememektedir.
Temel sonlu elemanlar denklemi (Es. 3.59) statik yiikler i¢in yazilacak olursa;

[K]{u} = {F} (3.59)
Burada K rijitlik matrisi, u yer degistirme vektorii ve F ise yiikk vektoridiir. Statik
yapisal analizde yer degistirme orant1 sinirinin altindadir. Bu durumu ifade eden Hooke
kanunu Es. (3.60)’ da belirtilmistir.

[o] = [E]{€} (3.60)

Burada o gerilme, E elastisite modiilii, ve & gerinimdir.
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3.5.1. Dis Dibi ve Yapistirma Baglant1 Bolgesindeki Gerilmelerin Tespiti

Sonlu elemanlar analizi i¢in 3B disli tasarimlar1 Boliim 3.4° teki siirecle olusturulmus ve

sonlu elemanlar paket programi olan ANSYS in Workbench modiiliine gonderilmistir.

Calismada tam dis modeli kullanilmistir.

Burada hibrit disliler igin dis-rim ve gobek bolgesi ¢elik malzemeden izotropik olarak

tanimlanmis, E=210 GPa ve v=0,3 olarak alimmustir. Gobek kismi ise karbon fiberli

kompozit malzemeden ortotropik olarak Boliim 3.2° de verilen esitlikler kullanilarak

tanimlanmistir. Kompozit plakadaki fiber ve matris malzemelerinin 6zellikleri ile

hacimsel oranlar1 Cizelge 3.2’ de verilmistir (Catera ve ark. 2018).

Cizelge 3.2. Kompozit plakadaki fiber ve matris 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Fiber Matris
Malzeme tipi Carbon M46 J Epoksi
E1u (GPa) 436 2,7
E2 (GPa) 12,35 2,7
Gi, (GPa) 24,78 1
Ga3 (GPa) 5 1
) 0,41 0,35
V (%) 52,6 474

Cizelge 3.3’ de tek katmanin malzeme 6zellikleri verilmistir. Bu malzeme ozellikleri

Es.(3.37) ile Es. (3.42) arasindaki formiiller yoluyla hesaplanmastir.

Cizelge 3.3. Tek kompozit katman malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilleri Poisson oranlar Kayma modiilleri
Exir Ey>; Ey3;3 0 » 0 Gir2 Giis Gi2s
(GPa) | (GPa) | (GPa) | | ¥ | P | (GPa) (GPa) | (GPa)
230,6 6,23 6,23 0,38 | 0,31 | 0,38 3,29 3,29 2,38

Kompozit plakanin 2 mm kalinliga sahip 12 adet katmandan olustugu diistiniilmiistiir.

Birbirini takip eden katmanlardaki fiber agilari arasinda 30° a¢1 bulunmaktadir. Dizilim
simetriktir ve su sekilde gosterilir: [0/30/60/90/-60/-30]s.
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Bu sekilde olusturulmus plakanin homojen ortotropik malzeme 6zellikleri Cizelge 3.4’

te verilmistir. Sonlu elemanlar analizinde kompozit gévde par¢asinin sabitleri olarak bu

degerler kullanilmstir.

Cizelge 3.4. Cok katmanli kompozit plakanin homojen ortotropik malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilleri Poisson oranlart Kayma modiilleri
EX E Y EZ 0 " 0 ny ze Gyz
(GPa) (GPa) (GPa) ad e e (GPa) (GPa) (GPa)
81,65 81,65 6,81 0,321 0,27 { 0,27 | 30,76 2,76 2,76

Parca malzeme tanimlamalar1 bittikten sonra yapistirma bolgesi modellenmistir.
Modellemede iicgen kuralina uygun Kohezif bolge metodu kullanilmistir. Bunun igin

yapistirma parametreleri Cizelge 3.5” te sunulmustur (Catera ve ark. 2018).

Cizelge 3.5. Yapistirma bolgesi malzeme ozellikleri

Malzeme oOzellikleri
Cekme hasar mukavemeti o, (MPa) | 57

Kayma hasar mukavemeti z, (MPa) | 32,9
Cekme kirilma enerjisi Gic (J/m°) 1180
Cekme kirilma enerjisi Gyc (J/mz) 1500

Malzeme tanimlamalar1 yapildiktan sonra 3B model ag elemanlarina ayrilir. Bu tez
calismasinda celik ve kompozit pargalart modellemek icin 0,3 mm ayrit uzunluguna ve

20 diigiim noktasina sahip SOLID186 eleman: seg¢ilmistir.
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Sekil 3.28. SOLID186 eleman yapisi

Her diigiim noktast x,y,z yoniinde serbestlik derecesine sahiptir. Bu eleman yiiksek

deformasyon ve gerinim durumlarini modelleyebilmektedir.

Yapistirma bolgesini tanimlamak i¢in ise TARGE170 ve CONTA174 eleman tipleri
kullanilmistir.  Bu elemanlar farkli 3B pargalarin yiizeylerinin temas durumlarini

modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Ag yapist olusturulduktan sonra kuvvet ve mesnet durumlar1 belirlenmistir. Kuvvet en
yiiksek tekil nokta dedigimiz noktadan uygulanmistir. En ytiksek tekil noktanin oldugu
yaricap Es. (3.19) yardimi ile hesaplanmistir. Burada 100 Nm lik bir momentin digli
tizerine etkidigi kabul edilmistir. Bu momentin dislide olusturdugu kuvvet (Fy)
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Diiz disli c¢arklarda yiiklemenin iki
boyutlu oldugundan bahsetmistik. Bu sebeple CPU ve analiz zamanindan tasarruf etmek
amaciyla disli ¢ark modeli 1 mm kalinlikla modellenmis ve tizerine birim kuvvet (Fyy)

uygulanmustir.

T

Fy = - (3.61)
F

Fyy = 7N (3.62)
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Burada T momenti ifade etmektedir.

Disli mil gobegi hicbir yonde donme ve Otelemeye izin vermeyecek sekilde sabit
mesnetlenmistir. Sekil 3.29 da disli ¢arkin ag durumu, yiikleme ve sinir kosullari

gosterilmistir.

AH: Static Structural
Fixed Support

Time: 0,79324 s
13.11.2020 1135

Kohezif

B Fixed Suppont

W e Bolgeler

Sekil 3.29. Gerilme analizindeki ylikleme ve siir kosullar

3.5.2. Elastik Deformasyonlarin Tespiti

Glig aktarma esnasindan disli ¢arklarin temas bdlgelerinde deformasyonlar
olusmaktadir. Bu deformasyonlar; egilme, kayma, basi ve rim deformasyonlar1 ile

temasta olusan lokal Hertz deformasyonlarinin toplamidir (Cooley ve ark. 2016).

Bu deformasyonlar analitik (Liang ve ark. 2016, 2014), sonlu elemanlar yontemi ile
(Karpat ve ark. 2017, Kuang ve Lin 2001) veya deneysel (Karpat ve ark. 2020, Munro
ve ark. 2001) olarak da tespit edilebilir.

Calismamizda literatlirde incelenen farkli malzemelerin birlesiminden olusan yapilara
da uygulanabilen ve deneysel olarak da validasyonu gergeklestirilmis bir metot

kullanilacaktir (Dogan ve Karpat 2018, Karpat ve ark. 2020).

Elastik deformasyonlarin tespitinde ¢elik ve kompozit malzeme O6zellikleri gerilme

analizi ile aymidir. Yapistirma bolgesi 0,25 mm kalinlikla modellenmistir (Catera ve ark.
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2018). Yapistirict izotropik bir malzeme olarak, E=2 GPa ve v=0,26 olarak
tanimlanmustir (P. G. Catera ve ark. 2020).

Ag elemani tipi gerilme analizi ile ayni kalmakla beraber temasta olusan hertz
deformasyonunun etkisini dahil etmek amaciyla ag elemanmin boyutu 0,15 mm

yapilmistir (Coy ve Chao 1982).

Pargalar arasinda hi¢ ayrilmayacak sanki yekpare parcaymis gibi davranacak sekilde

modellenmistir (Bonded contact).

Normal Kuvvet (Fy) 100 N olarak tanimlanmis ve siiren taraftaki evolvent egrisi
boyunca farkli yarigaplardan sirayla uygulanmistir. Sabit mesnetleme yeri de gerilme

analizleri ile aynidur.

Sekil 3.30° da deformasyon analizi i¢in ag durumu, yiikleme ve smir kosullart

sunulmustur.
AL: Copy of Static Structural 8
Tty Yapistirma fiziksel
13.11.2020 11:20
—piknity bolgeleri
I8 Force 2:100,N

Bl Force 3:100,N
Bl rorce 4:100,N
-orce 5: 100, N

Sekil 3.30. Deformasyon analizindeki ylikleme ve sinir kosullart

Cozim neticesinde elde edilen deformasyon temas bolgesindeki toplam

deformasyondur.

51



3.6. Tek dis ve kavrama rijitliginin hesaplanmasi

Deformasyonlarin farkli disli parametreleri i¢in elde edilmesinden sonra elde edilen bu
deformasyonlarin uygulanan kuvvete bdliinmesiyle (Es. 3.63) tek dis rijitlikleri elde

edilmis olur.

ko =1 3.63
LT (3.63)
kg = 2 (3.64)
dl — xdl .
F,
kpy, = — (3.65)
Xp2
F,
kyy = —2 (3.66)
Xdz

Burada x ANSYS den elde edilen toplam deformasyon degerini, pl temastaki birinci
pinyon disini, p2 temastaki ikinci pinyon disini, d1 ve d2 de sirasiyla temastaki birinci

ve ikinci disli disini temsil etmektedir.

bulunmustur. Yaricapa bagl olarak yiiksek hassasiyetle rijitlik egrileri uydurulmustur.
Bu egrilerin denklemi dinamik analizde girdi olarak kavrama rijitliklerinin hesabinda

kullanilacaktir.

Tek dis rijitlikleri hesaplandiktan sonra temas eden disli carklardaki kavrama
rijitliklerinin dinamik analiz i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. Kavrama rijitliginin disli

dinamik davranisi izerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Dogan ve ark. 2020).
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Birbirine temas eden disli ciftleri seri bagl yay gibi diisinlilmektedir. Sayet ayni anda
iki disli ¢ifti temasta ise bu durumda bu disli ¢iftleri de paralel bagh yay gibi
modellenebilir. Bu durumun ifadesi Es.(3.67) ile Es. (3.69) arasindaki formiillerde

verilmistir.

......

kplkdl
=" - 3.67
YV kpy + kay (3.67)
Ikinci disli ¢iftinin es deger rijitligi:
kpzkdz

Kavrama birinci ve ikinci disli ¢iftinin temasindan dolay1 olusuyorsa yani kavrama |AB|

......

K - K1 + KZ (3.69)

Kavrama sadece birinci disli ¢iftinin temasindan dolay1 olusuyorsa yani kavrama |BD)|

......

K=K, (3.70)

tizerindeki degisime bagl olarak ifade edilebilir.
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3.7. Iki Serbestlik Dereceli Disli Cark Dinamik Modeli

Disli carklarda devir sayilar1 arttikca disli iizerinde dinamik yikler etkili olmaya
baslamaktadir. Bu dinamik yiiklerin devir sayilarina gore tespiti disli tasariminda 6nem
arz eder. Bunun yani sira dinamik yiiklerin azaltilmasi 6zellikle yiiksek devir sayilarinda
beklenmektedir. Disli dinamiginde disli ¢arkin dinamik davranisini aciklarken genelde
dinamik faktér kavrami kullanilmaktadir. Dinamik faktér bir ¢evrim boyunca olusan
maksimum dinamik yiikiin statik yiike oranina denmektedir (Dogan ve ark. 2020, T.

Yilmaz ve ark. 2019).

Bunun yani sira statik iletim hatasi da disli ¢arklarda olusan titresim ve sesin dnemli bir
sebebi olarak goriilmektedir. Bir performans degerlendirmesi yaparken statik iletim

hatas1 yine 6nemli bir gostergedir (Catera ve ark. 2018, Karpat ve ark. 2008).

Bu tez g¢aligmasinda hibrit dislilerin dinamik davranisini incelemek igin 2 serbestlik
dereceli dinamik model kullanilmistir. 100-45000 d/d araliginda dinamik faktorler her
bir disli tipi igin bulunmus, yine statik iletim hatalar1 da 1 d/d i¢in elde edilmistir.

2 serbestlik dereceli sistemde hareket denklemleri Sekil 3.31° deki serbest cisim

diyagramindan elde edilmistir (T. Yilmaz ve ark. 2019).

~F %

Sekil 3.31. 2 serbestlik dereceli disli sistemi
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Pinyon ve disliye ait moment dengesi denklemleri Es.(3.71) ve Es.(3.72) ifadeleriyle
verilmigtir.

Jobp = Ty — Ty (Fy + F3) £ py 11 Fy £ pyatizFa 3.71)
]Pég = rbg(Fl +F)—-Tgt Pyt F1 £ pgalaFy (3.72)

Burada Jp ve Jq sirasiyla pinyon ve dislinin kiitle atalet momentleri, 6, ve 6y acisal
dénme degerleri, T aktarilan moment, F dinamik yik , p, and pg evolventin egrilik
yarigaplari, ¢ ise siirtinme katsayisidir. Stirtiinme katsayisinin isareti pinyon ve dislinin
gevresel hizlarina baghidir. Sayet pinyonun hizi daha biiyiikse isaret pozitif aksi
durumda negatif olur. Dinamik analizde agisal donme yerine kavrama dogrusu

tizerindeki lineer ilerleme degerleri kullanilmistir (Es. (3.73) ve Es. (3.74)).
X, = oy (3.73)
Xg = rbggg (374)

Pinyon ve diglinin es deger kiitlelerini yazarsak;

Jp (3.75)
mp = ?
P
Jp (3.76)
mp = ?
P
Statik yiik yazilirsa;
T, T,
Fp=-2=-"L (3.77)
T'bg pr

Eger Es. (3.73) ile (3.77) arasindaki ifadeler Es.(3.71) ve Es.(3.72)’ ye yazilip

diizenlenirse Es. (3.78) ve Es.(3.79) elde edilir.;
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1 1 1 F. 1 F.
}.(.'p :—FD__(Fl_I_FZ)i_pp'l’ul 1i__pp,21u2 2
mp mp mp rbp mp pr

1 1 1 F 1 F
jc'g = _(Fl + FZ) _ _FD + _pg'llu1 1 i__pg,zﬂz 2
Mg my Mg Thg my  Tpy

Es. (3.78) ve Es.(3.79) taraf tarafa ¢ikarilip diizenlenirse;

F F 1 1
jép_jég:__1<1im>——1<1ipg’1ﬂ1>+FD<—+_>
Thg mp my

Siirtlinme katsayisi faktorleri su sekilde ifade edilirse;

fpa=1% 'DI;blth
fp2=1 ipl;;:z
fogr=1% pgr:Tlg”l
fo2=1% ps:;:z

[zafi yer degistirme, hiz ve ivme degerleri su sekilde yazilabilir.
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(3.81)
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Xy =X, — X4 (3.87)
Disli ¢iftlerinde olusan dinamik kuvvetler yazilirsa

F, = Ky (x,) (3.88)

F, = K, (x,) (3.89)

Es. (3.81) ile Es.(3.89) dahil olmak tiizere arasindaki esitlikler Es. (80) ‘e yazilip

diizenlenirse yeni hareket denklemi;

K m, + m,)+ K mg + m
% + 1(fp,1 gt fgn p) Z(fpjz 9+ g2 p)xr =F, (3.90)
mgmy,

Son olarak hareket denkleminin igine Vviskoz soniimlii lineer sistemlerdeki ifadeyi

benzetilip soniim ifadesini eklersek denklemin genel formu Es. (3.91) deki gibi olur.

X 4 20n&%, + 02X, = W2x (3.91)

Burada gerekli iglemler yapilirsa sistemin dogal frekanst;

K (fpamg + fg,lmp) + Ky (fp2my + fg,zmp) (3.92)

On = m,m '
g9Mp

Statik iletim hatasi ise;

_ (mgmp)FD
Kl(fp.lmg + fg.lmp) + K, (fp.zmg + fg.Zmp)

Xs

(3.93)

olarak elde edilir.
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Son olarak sistemin genel hareket denkleminin en son hali;

r

. Kl(fp,lmg + fg,lmp) + Kz(fp,zmg + fg,zmp) )
X+ 2 &x
mgmy

4 Ki(fpamg + foamp) + Ko (fg.amg + fo2mp) X (3.94)
mym, r

_ (mgmp)FD
mgmy

seklinde elde edilir.

Calisma da rim kalinligina bagl olarak disli agirliklar1 3B tasarim programindan
faydalanilarak bulunmustur. Celik yogunlugu 7,86 g/cm3 alimirken, kompozit plaka
yogunlugu 1,5 g/cm® olarak alinmustir. Burada hareketle dislilerin agirhklari Cizelge 3.6

¢ da belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Rim kalinligina bagl olarak hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerin birim

agirliklar
Rim kalinligy (xm) | Agwhk (kg/b)
0,5 0,010302
1 0,011744
1,5 0,013097
2 0,014359
Celik 0,019381

58



4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez c¢alismasinin bu kisminda materyal ve yontem kisminda anlatilan metotlar

uygulanarak hibrit disli ¢carklarda kesici takim dis dibi radyiisiiniin, siiren taraf kavrama

hatas1 ve dinamik faktor iizerine etkileri incelenmistir. Bu sonuglar hibrit disli ile ayni

agirliga ve tasarim parametrelerine sahip hafifletilmis ¢elik disliler ile karsilastirilmistir.

4.1. Hibrit dislilerde kesici takim dis dibi radyiisiiniin dis dibi ve yapistirma
bolgesi gerilmelerine etkisi

184,26 Max
H 166,13
148

12987

11,73
93,601
75,469
57,336
39,204
21,071 Min

160,32 Max

E 146,64
13297

1 11929

o 105,61
91,936
78,259
64,582
50,905
37,228 Min

a)0,5xm

c)1,5xm

158,72 Max
146,57
13442

12226
1101
97,958
85,805
73,652
61,499
49,346 Min

e)Celik

Sekil 4.1. 04-0.:20°-20° kavrama agis1, p1=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglar1
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Sekil 4.1, 4.2, 4.3 de sirasiyla p;=0.1xm, 0,2xm ve 0,3xm ug radyiisiine sahip kesici
takimla tasarlanmis o4-0c:20°-20° kavrama acgisina sahip hibrit diglilerde farkli rim

kalinliklarinin dis dibi gerilmelerine etkisi verilmistir.

168,32 Max 151,54 Max
= 151,56 ! :::.:
e 113,74
11804 101,13
101,28 832
84,514 oo
67,752 63228
50,989 g
34221 38,123 Min

17,465 Min

e)Celik

Sekil 4.2. a4-0:20°-20° kavrama agis1, p1=0,2xm Kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglari
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152,71 Max 139,34 Max
E 13947 E 12535
126,22 1137

1298

97,387

99,736 83,403
86492 69418
73,249 55434
60,006 4145

46,763

7.4
33,519 Min 27,466

13,482 Min

a)0,5xm b) 1xm

134,11 Max 133,18 Max
H 122,68 E 122,15
111,24 111,11
99,802 = 100,08
86,365 89,046
76928 78013
ii-;:; 66,979
42618 55,945
31,181 Min 449m

33,877 Min

c)l.5zm d)2xm

133,23 Max
E 121,79
110,35

56,907
87,465

41,695
30,252 Min

e)Celik

Sekil 4.3. 04-0.:20°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiislii takimla imal
edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglari

Kesici takim ug radyiisiiniin artmasi ile dis dibi trokoid egrisinin egrilik yaricapi ile dis
dibi kalinlig1 artmaktadir. Bu durum dis dibi gerilmelerini azaltmaktadir. Kesici takim
ug radyiisii 0,1xm’ den 0,3xm’ e ¢ikarildiginda dis dibi gerilmesi ¢elik dislilerde %16
azalmaktadir. Hibrit diglilerde de rim kalinligina bagli olmaksizin 0,1xm den 0,3xm
modiile ¢ikarildiginda ortalama %16’ lik bir degisim gozlenmektedir. Bunun yani sira
hibrit diglilerde 1.5xm den sonra gerilme ¢elik dislide olusan gerilmeye (fark %1 civari)

oldukca yakinlagmaktadir.
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Sekil 4.4’ te ag-0c:20°-20° kavrama acis1, p;=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla
imal edilmig hibrit dislilerin yapistirma bolgesindeki normal gerilmeler etkisi

gosterilmistir.

35,41 Max
28918
22427

a)0,5xm b) 1xm

€)1,5xm d)2xm

Sekil 4.4. 04-0.:20°-20° kavrama agisi, p;=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri

Baglanti bolgesi normal gerilmelerinde isareti negatif olan degerler dikkate alinir.
Bunun sebebi bu normal gerilmelerin basi yoniinde degil ¢eki yoniinde olmasidir (mavi
renkli degerler). Sekil 4.4 incelendiginde rim kalinlifinin baglanti bdlgesi normal
gerilmelere etkisinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Her 0,5xm rim kalinlig
artiminda baglant1 bolgesi normal gerilmeleri yaklasik %46 diismektedir. Sekil 4.5 ve
4.6 ¢ da sirastyla p1=0,2xm ve p;=0,3xm kesici takim ug¢ radyiisii ile tasarlanan hibrit

dislilerde rim kalinliginin baglant1 bolgesi normal gerilemelere etkisi goriilmektedir.
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33,901 Max
27,7
21,499
15,298
975

a)0,5xm b) 1xm

€)1,5xm d)2xm

Sekil 4.5. 0g-0:20°-20° kavrama agis1, pgp=0,2xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri

Sekil 4.5 incelendiginde rim kalinliginin baglanti bolgesi normal gerilmelere etkisinin
0,1xm ug radyiisii ile tasarlanan hibrit dislilerle olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Rim kalinliginin 0,5xm den 2xm’ e c¢ikarilmasiyla normal gerilmeler yaklasik %85
azalmaktadir. Sekil 4.4 ile 4.5 karsilastirildiginda kesici takim u¢ radyiisiiniin normal
gerilmelere etkisinin diisiik oldugu goriiliir. Bu etkinin diigiik rim kalinliklarinda daha

yiiksekken rim kalinligi arttik¢a azaldigi goriilmektedir.
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a)0,5xm b) 1xm
€)1,5xm d)2xm

Sekil 4.6. 0g-0:20°-20° kavrama agisi, pgp=0,3xm kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri

Baglant1 bolgelerinde normal gerilmenin yani sira kayma gerilmeleri de olugmaktadir.
Hibrit dislilerde 6zellikle baglant1 bolgesindeki gerilmelerin tespiti olduk¢a dnemlidir.
Bu gerilmelerin yapistirict normal ve kayma mukavemet degerinden diisiik olmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.7° de 0g-0:20°-20° kavrama agis1, psp=0,1xm kesici takim ug radyiislii takimla

tasarlanmig edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri verilmistir.
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c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.7. 04-0::20°-20° kavrama agisi, p1=0,1xm kesici takim ug radytisli takimla
tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri

Sekil 4.7 incelendiginde baglant1 bdlgesi kayma gerilmeleri rim kalinligi 0,5xm den
Ixm’ e ¢ikarildiginda %35 oraninda, 1,5xm e ¢ikarildiginda ise yar1 yariya diismektedir.
2xm’ e ¢ikarildiginda ise bu oran %60 olmaktadir. Sekil 4.8” de ag-0:20°-20° kavrama
ag1s1, prp=0,2xm kesici takim ug radyiislii takimla tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin

baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri sunulmustur.
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a)0,5xm b) 1xm
€)1,5xm d)2xm

Sekil 4.8. 04-0::20°-20° kavrama agisi, p1=0,2xm kesici takim ug radytisli takimla
tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri

Sekil 4.8 incelendiginde kesici takim ug¢ radyiisiiniin etkisinin baglant1 bolgesi kayma
gerilmelerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira artan rim
kalinlig1 etkisinin 0,1xm ug radyiisii ile tasarlanmig hibrit disliyle hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9’ da og-0:20°-20° kavrama agis1, pgp=0,3xm Kesici
takim ug radytislii takimla tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma

gerilmeleri sunulmustur.
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a)0,5xm b) 1xm
c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.9. 04-0::20°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug radytsli takimla
tasarlanmis edilmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri

Kesici takim u¢ radyiisiiniin baglant1 bolgesindeki kayma gerilmelerine etkisi normal
gerilmelere nazaran ¢ok daha diistiktiir. Kesici takim ug¢ radyiisii 0,1xm den 0,3xm’e
cikarildiginda kayma gerilmesi ortalama %1,5 diismektedir (Normal gerilmelerde
ortalama %6). Rim kalinliginin artis etkisi de normal gerilmelerdeki etkiye gore oldukca
dustiktiir.
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4.2. Hibrit dislilerde siiren taraf kavrama acgisinin dis dibi ve baglanti bolgesi
gerilmelerine etkileri

Bu kisimda hibrit dislilerde siiren taraf kavrama acisi ag =25° ve ogq =30° olarak
kullanildiginda dis dibi ve baglant1 bolgesi gerilmelerine etkileri incelenmistir. Sekil
4.10° da 0g-0¢:25°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug radyiislii takimla imal

edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilme sonuglar1 verilmektedir.

148,45 Max
E 13511
121,76

10842
95,075

41,698
28,354 Min

a)0,5xm b) 1xm

129,21 Max 128,08 Max
E 19,75 E 164
110,29 104,72
100,83 93,042
| 91,378 81,364
81,921 69,686
72,463 58,008
63,006 46,33
53,549 34,652
44,092 Min 22,974 Min

¢)1,5xm

127,55 Max
H 116,56
105,56
94566
83,57
72,574
61,578
50,582
39,586
28,59 Min

e)Celik

Sekil 4.10. 04-0¢:25°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiisli takimla
imal edilmis ¢elik ve hibrit diglilerin dis dibi gerilmeleri

Sekil 4.10 incelendiginde rim kalinlig1 0,5xm den 2xm degerine ¢ikarildiginda ortalama

%13 oraninda dis dibi gerilmeleri diismektedir. Bu diisiim 6zellikle 1,5xm rim kalinlig
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degerinden sonra belirgin bir sekilde azalmaktadir. ag-0.:20°-20° kavrama agisina sahip
dislilerle karsilagtirildiginda gerilmelerin her bir rim kalinliginda yaklasik %5 diistigi
goriilmektedir. Sekil 4.11° de ag-0c:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug
radylislii takimla imal edilmis ¢elik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilmeleri
sunulmaktadir.

130,43 Max
E 11782

145,37 Max
H 131,55
10541

17,72

— 1039 T 92809
90,077 60,404

I 76,254 I 67,898
62431 55393
48,608 42887
34,785 30,382
20,962 Min 17,876 Min

a)0,5xm b) 1xm

125,66 Max
115,19
104,72

| 94,257
83,79

125,99 Max
11264

99,285
85935
72,584
59,234
45883
32533
19,182
58315 Min

73323
52,856
52,389
41,922
31,455 Min

c)1,5xm d)2xm

122,81 Max
E 112,24
101,67
91,104
80,535
69,967
59,399
4883
38262
27,694 Min

e)Celik

Sekil 4.11. 04-0.:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiisli takimla
imal edilmis celik ve hibrit dislilerin dis dibi gerilmeleri

Stiren taraf kavrama agis1 20° den 30° ¢ ye ¢ikarildiginda dis dibi gerilemeleri yaklagik
%9 oraninda azalmaktadir. 30° siiren taraf kavrama agisina sahip hibrit disli ¢arklarda

rim kalinliginin 0,5xm degerinden 2xm degerine artmasi ile dis dibi gerilmeleri yaklasik
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%13 azalmaktadir. Bu azalis oran1 25° siiren taraf kavrama agisina sahip hibrit diglilerle

ile ¢ok yakindir.

Stiren taraf kavrama agis1 arttigt zaman kavrama orani diigmekte bunun neticesinde en
yiiksek tekil nokta yaricapit ve aynt moment aktarimi i¢in olusan normal kuvvet (Es.
(3.61)) artmaktadir. Bununla beraber dis dibindeki kalinlik artmakta ve normal kuvvetin

teget bileseni degeri diismektedir.

Sekil 4.12° de a4-0,:25-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug radyiislii takimla

tasarlanmus hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri sunulmustur.

a)0,5xm b) 1xm
c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.12. 04-0.:25°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiisli takimla
tasarlanmug hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri

Sekil 4.13” de ag-0:30°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim ug radytislii takimla

tasarlanmis hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri sunulmustur.
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a)0,5xm b) 1xm
€)1,5xm d)2xm

Sekil 4.13. 04-0.:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiisli takimla
tasarlanmug hibrit dislilerin baglant1 bolgesi normal gerilmeleri

Tiim siiren taraf kavrama acilar1 incelendiginde normal gerilmelerin rim kalinliginin
artisina bagl olarak her bir 0,5xm artimda %50 civarinda azaldig1 goriilmektedir. Siiren
taraf kavrama ac¢isinin artmasinin normal gerilemeler iizerine etkileri oldukga kisithidir.
Siiren taraf kavrama agist 20° den 25° ye ¢ikarildiginda normal gerilmeler ortalama

%?2,5 diiserken 30°’ ye ¢ikarildiginda bu oran %3,5 olmaktadir.
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Sekil 4.14° te 04-0c:25°-20° kavrama agist, p1=0,3xm kesici takim u¢ radyiisli takimla

tasarlanmig hibrit dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri sunulmustur.

,258 Max
23
3

a)0,5xm b) 1xm
c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.14. 04-0.:25°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hibrit diglilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri

Siiren taraf kavrama agis1 25° olan hibrit dislide rim kalinliginin etki orani hemen
hemen 20° ile aynidir. Bununla beraber 25° siiren kavrama agisina sahip hibrit dislilerde
kayma gerilmeleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Buna gore 0,5xm rim kalinligi i¢in bu fark
%6,8 civari iken 2xm rim kalinliginda ise yaklasik %5,5 civarindadir. Sekil 4.15° te ag4-
0a¢:30°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici takim ug radyiislii takimla tasarlanmis hibrit

dislilerin baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri verilmistir.
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626 Max
6

a)0,5xm b) 1xm
€)1,5xm d)2xm

Sekil 4. 15. 04-0¢:30°-20° kavrama agis1, p1=0,3xm kesici takim u¢ radytislii takimla
tasarlanmig hibrit dislilerin baglanti bolgesi kayma gerilmeleri

Siiren taraf kavrama agis1 30° oldugunda baglant1 bolgesi kayma gerilmeleri yaklasik
%13 civarinda artmaktadir. Bu oran rim kalinlig1 arttikga ¢ok diisiik miktarda azalma
gostermektedir. Rim kalinligimin artis miktarina bagli olarak yiizdesel diisiis oranlari

sliren taraf kavrama agis1 20° ve 25° olan hibrit dislilerdeki gibi olmaktadir.

Kavrama agisinin artmasi ile kayma gerilmelerinin artiginin sebebinin normal kuvvetin
radyal bileseninin artmasidir. Bu radyal bilesen kayma yoniindeki zorlanmay1

arttirmaktadir.
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4.3. Hafifletilmis celik dislilerde rim kalinhginmin dis dibi ve goébek bolgesi
gerilmelerine etkileri

Onceki kisimlarda hibrit dislilerin dis dibi gerilmeleri dolu ¢elik disli ile
karsilastirilmistir. Bununla beraber ¢elik dislinin agirligi 0,019381 kg/b iken, 2xm rim
kalinligina sahip hibrit dislinin agirligr 0,014359 kg/b olmaktadir (%25 daha hafif). Bu
sebeple hibrit disli ile ayn1 agirliga sahip hafifletilmis ¢elik dislilerin gerilme durumlari
da ayni parametreler i¢in incelenmistir. og-0c:20°-20° kavrama agisi, p;=0,3xm kesici ug
radytislii takimla tasarlanmis hafifletilmis celik dislilerin dis dibi gerilme sonuglart Sekil

4.16 da gosterilmistir.

104,13 Max
94,457
84,782
75,107
65,432
55,757
46,082
36,407
26,732
17,057 Min

247,92 Max
2216
195,27
168,95
142,63
116,3
89,982
63,659
37,335
11,012 Min

a)0,5xm b)1xm

107,52 Max
97,894
88,268
78,643
69,018
59,392
49,767
40,142
30,516
20,891 Min

115,02 Max
104,14
93,261
82,379
71,497
60,615
49,733
38,852
27,97
17,088 Min

c)1,5xm d)2xm
Sekil 4.16. 04-0.:20°-20° kavrama acisi, p;=0,3xm kesici ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri

Sonuglar incelendiginde en diigiik dis dibi gerilmeleri Ixm rim kalmligina sahip
dislilerde goriilmektedir. 0,5xm rim kalinliginda ise gerilmeler oldukca yiiksek

bulunmustur. 1xm rim kalinliginda sonra gerilmeler 1,5xm rim kalinlig1 i¢in %3,5, 2xm
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rim kalinlig icin ise %10 kadar yiiksek ¢ikmaktadir. Bununla beraber gobek bolgesinde
olusan gerilmelerin de tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.17° de ag-0c:20°-20°
kavrama acisi, p;=0,3Xxm kesici ug¢ radyiislii takimla tasarlanmis hafifletilmis ¢elik

dislilerin gobek bolgesi gerilme sonuglar1 gésterilmistir.

n:
61,254

52,508
43,762
35,015
26,269

190,94 Max
E 70
61,251
52,503
43,754
35,005
26,256
17,508
8,759
0,01027 Min

17,523
8,7768
0,03067 Min

a)0,5xm b)1xm

148,67 Max
132,16
115,64
99,121
82,604
66,087
49,57
33,053

133,07 ViIax
ﬂ 132
1155

99,007
82,511
66,014
49,518
33,021
16,525
16,535 0,028142 Min
0,01831 Min

c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.17. 04-0.:20°-20° kavrama agisi, p;=0,3xm kesici ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmis hafifletilmis ¢elik dislilerin gébek gerilmeleri

Elde edilen sonuglara gore hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarda gobek gerilmeleri dis dibi
gerilmelerinden oldukca yiiksek c¢ikmaktadir. Ozellikle diisiik rim kalinliklarinda bu
fark belirgin sekilde goziikkmektedir. Hafifletilmis ¢elik disli carklarda gerilmeler rim
bolgesinin altinda yogunlasmistir. Buradaki siireksizlikler gerilme yigilmasina sebep

olmus ve yiiklenen dise komsu disin dis dibi bolgesinde yogunlagmistir. Hafifletilmis
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disli carklardaki gerilmelere genel olarak bakildiginda ayni agirliga ve rim kalinligia
sahip hibrit digli carklara gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu fark 0,5xm rim
kalinliginda %65 iken, 2xm rim kalinliginda bu fark %4 olmaktadir. Sekil 4.18° de ag-
0ac:25°-20° kavrama agisi, p1=0,3xm kesici ug¢ radyiislii takimla tasarlanmis hafifletilmis

celik dislilerin dis dibi gerilme sonuglar1 gosterilmistir.

82,544 Max
75,076
67,607
60,139
52,671
45,202
37,734
30,265
22,797
15,328 Min

210,75 Max
188,77
166,79
144,82
122,84
100,86
78,863
56,905
34,928
12,95 Min

a)0,5xm b)1xm

105,93 Max
96,289
86,643
76,996
67,35
57,704
48,058
38412
28,766
19,119 Min

95,55 Max
86,85

78,15

69,45
60,749
52,049
43,349
34,649
25,949
17,248 Min

c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.18. 04-0.:25°-20° kavrama acgisi, p;=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri

Sekil 4.18” gore siiren taraf kavrama agis1 25° i¢in rim kalinlig1 0,5xm degerinden 2xm
degerine arttirildiginda dis dibi gerilmeleri %50 diismektedir. 20° siiren taraf kavrama
acist ile kiyaslandiginda ise 0,5xm rim kalinliginda %12,5, 2xm rim kalinliginda ise %8
civarinda bir gerilme diislisii goriilmektedir. 20° siiren taraf kavrama agisina sahip

hafifletilmis c¢elik disli ¢arklarda oldugu gibi 1xm de en diisiik gerilme degeri elde
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edilmistir. Sekil 4.19° da siiren taraf kavrama acgis1 25° i¢in gobek bdlgesi gerilmeleri

goriilmektedir.

208 Max

65

56,876

48,752

40,628

32,504

24,38

16,256

8,1325
0,0086138 Min

b)1xm

! 65

56,877

— 48755
40,632
32,51
24,387
16,265

8,1423
0,019738 Min

144,53 Max
E 65
56,875
48,751
40,626
32,501
24,377
16,252

81272
0,002569 Min

c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.19. 04-0.:25°-20° kavrama agisi, p;=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin gobek bolgesi gerilmeleri

Stiren taraf kavrama acisinin artmasi ile gobek bolgesindeki gerilmeler ise artig
gostermektedir. Bu durum hibrit dislide baglant1 bolgesindeki kayma gerilmelerinin
artis1 ile benzer sebepten dogmaktadir. Siiren taraf kavrama artis1 25° oldugunda 0,5xm
rim kalinliginda gerilme %16 artarken, bu artis oram1 2xm rim kalinhiginda %3,5
diizeyinde kalmaktadir. Rim kalinlig1 arttikca siiren taraf kavrama agisinin etkisinin

azaldig goriilmektedir.
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Sekil 4.20° de siiren taraf kavrama agis1 30° olan hafifletilmis celik disli i¢in dis dibi

gerilmeleri sunulmaktadir.

197,5 Max

17781 65,423 Max

15813 59,817

138,44 54,21

118,76 48,604

99,074 42,997

79,389 37391

59,704 31,784

40,02 26,178
20,571

20,335 Min

14,965 Min

a)0,5xm b)1xm

122,81 Max

::':;3 Max 112,24
" 101,67
67,815
60,426 91,104
53097 80,535
45’648 69,967
38250 59,395
2087 48,83
’ 38,262
23,481

27,694 Min

16,092 Min

c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.20. 04-0.:30°-20° kavrama acgisi, p;=0,3xm kesici u¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin dis dibi gerilmeleri

Sekil 4.21° de ise siiren taraf kavrama agis1 30° olan hafifletilmis ¢elik disli icin gobek

bolgesi gerilmeleri verilmektedir.
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|

L - N
561,78 Max
50,003
25,003
12,505

223,17 Max
100 y E 100
87,501 65,742 ) P D= 87,501
37,503
12,504
78763 \ 0,0054335 Min
59234

é
| g V

75,001 ‘ r‘é( 4 75,001
62,502 Ll \ 62,502
50,002
37,503 |

\ / 25,004
0,0043695 Min N

a)0,5xm b)1xm

160,06 Max
100

87,5

75

62,501

50,001

37,501

25,001

12,501
0,0016846 Min

0,01541 Min

c)1,5xm d)2xm

Sekil 4.21. 04-0.:30°-20° kavrama agisi, p;=0,3xm kesici ug¢ radyiislii takimla
tasarlanmig hafifletilmis ¢elik dislilerin gobek bolgesi gerilmeleri

30° siiren taraf kavrama agisina hafifletilmis sahip disli ¢arklarda dis dibi gerilmeleri
0,5xm rim kalinlig1 i¢in 20° siiren taraf kavrama acili disliye gore %20 oraninda
diismektedir. Gobek bolgesinde ise, 0,5xm rim kalinligr i¢in 20° siiren taraf kavrama
acili digliye gore gerilmeler yaklasik %25 artarken, 2xm rim kalinlig1 igin ise bu oran
%7 olmaktadir.

Ayni rim kalinligina sahip hibrit dislilerle karsilastirildiginda ise 0,5xm rim kalinlig
icin dislide olusan gerilmeler %70 daha yiiksektir. 2xm rim kalinli§inda ise bu oran

%16 olmaktadir.
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4.4. Kompozit plaka elastisite modiiliiniin dis dibi ve baglanti1 bolgesi gerilmelerine
etkileri

Bu kisimda kompozit plaka elastisite modiiliiniin gerilme iizerinde etkilerini incelemek
amactyla temel olarak aldigimiz kompozit malzeme sabitlerinden sadece Eyx ve Ey
degerleri azaltilip arttirilmistir. Diger degerlerin ise ayni kaldig1 varsayilmistir. Cizelge
4.1’ de ise kompozit plaka elastisite modiiliiniin dis dibi gerilmelerinin istiindeki

etkileri verilmistir.

Cizelge 4.1. Hibrit dislilerde dis dibi gerilmelerine kompozit plaka elastisite modiiliiniin

etkisi
E=E,
Plaka elastisite modiilii (GPa)
60 81,6 120
Rim kalinlhig Diy dibi gerilmeleri (MPa)
0,5xm 159,2 1527 146,34
0,75xm 146,83 142,92 140,39
Ixm 140,35 139,34 138,13
1,5xm 134,19 134,11 133,96
2xm 133,18 132,79 132,51

Cizelge 4.1° deki degerlere gore kompozit plakanin X ve Y yoniindeki elastisite
modiiliiniin dis dibi gerilmesine diisiik bir etkisi bulunmaktadir. Ozellikle 1xm rim
kalinligindan sonra elastisite modiiliiniin etkisi neredeyse sifirlanmaktadir (<%1). 0,5xm
rim kalinliginda ise elastisite modiilii 60 GPa’ dan 120 GPa’ c¢ikarildiginda dis dibi
gerilmesi yaklagik %8 diismektedir. 0,75xm rim kalinliginda ise bu oran %4,5’ a
diismektedir. Buradan hareketle plakanin elastisite modiiliiniin dis dibi gerilmeleri

izerine sadece diisiik rim kalinliklar i¢in etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.2° de kompozit plaka elastisite modiiliiniin baglant1 bdlgesi normal

gerilmelerinin tizerine etkileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hibrit dislilerde baglant1 bolgesi normal gerilmelerine kompozit plaka
elastisite modiiliiniin etkisi

E.=E,
Plaka elastisite modiilii (GPa)
60 81,6 120
Rim kalinlig Baglanti bolgesi normal gerilmeleri (MPa)

0,5xm 19,871 20,937 22,246
0,75xm 14,397 15,376 16,658
1xm 10,283 11,144 12,194

1,5xm 5,34 6,01 6,82

2xm 2,65 3,21 3,87

Cizelge 4.2° deki sonuglara gore kompozit plaka elastisite modiilii arttikga baglanti
bolgesi normal gerilmeleri artmaktadir. Ancak bu artis olduk¢a diisiiktiir. Elastisite
modiliiniin iki katina ¢ikmasi ancak ortalama 1 MPa’ lik bir fark dogurmaktadir.
Bununla beraber rim kalinlig1 arttikca elastisite modiiliiniin gerilmeler {izerine etkisi
artmaktadir. Cizelge 4.3’ de kompozit plaka elastisite modiiliiniin baglant1 bolgesi

kayma gerilmelerinin {izerine etkileri verilmistir.

Cizelge 4.3. Hibrit dislilerde baglant1 bolgesi normal gerilmelerine kompozit plaka
elastisite modiiliiniin etkisi

E=E,
Plaka elastisite modiilii (GPa)
60 81,6 120
Rim kalinhigr Baglanti bélgesi kayma gerilmeleri (MPa)

0,5xm 16,525 17,016 17,51
0,75xm 13,22 13,727 14,262
Ixm 10,904 11,377 11,884

1,5xm 8,08 8,47 8,9

2xm 6,56 6,89 7,24

Cizelge incelendiginde kompozit plaka elastisite modiiliiniin baglant1 bolgesine
etkisinin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda rim kalinlig:

arttikca elastisite modiiliiniin kayma gerilmesi iizerine etkisi artmaktadir.

81



4.5. Hibrit disli ¢carklarda rim kalinhginin ve siiren taraf kavrama acisinin tek dis

......

Bu kisimda materyal ve yontem kisminda bahsedilen metotla hibrit dislilerde rim

kalinlig1 ve siiren taraf kavrama agisiin tek dis rijitligi tizerine etkileri incelenmistir.

e

Tek dis rijitligi kavrama rijitliginin girdisi durumundadir. Sekil 4.22° de farkli siiren

......

sunulmaktadir.
14000 15000 |
13000 14000
— 12000 - 13000
E 11000 E 12000 E5—— N
2 = 11000 =
E 10000 E \w
B 5000 & 10000 \
= £ 0000 -q!
= 8000 £
5 o0 £ 8000 —
K ¥ 7000
K]
6000 6000 in
5000 5000
4000 | 4000 |
28 29 30 31 2 33 34 28 29 10 1 32 3 2
Kuvvet uygulama radyisii (mm) Kuvvet uygulama radyiisii (mm)
a) b)
19000 :
18000
17000
_ 16000 B
E 15000
£ 14000
£ 13000
& 12000 ~ ——0,5m
£ 11000 \ m
= 10000 = N
S 2000 —8—1,5m
8000 \.
- 7000 eSS ——2xm
6000
5000 EE
4000

27 28 29 30 31 32 33 34
Kuvvet uygulama radytisii (mm)

c)

......

0c:20-20°, b) 04-0¢:25-20° ¢) 0ag-0,:30-20°

Sekil 4.22 incelendiginde tek dis rijitliginin dis basindan dis dibine dogru tiim dislilerde

......

gostermektedir. 0g-0c:20-20° ve ag-0:25-20° i¢in 1,5xm den 04-0c:30-20° igin ise 1Xm

den sonra rim kalmhigmnin tek dis rijitligi lizerine olan etkisi olduk¢a azalmaktadir.
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Siiren taraf kavrama agist dis rijitligini etkileyen diger onemli parametredir. Siiren taraf

......

......

tizerine etkisi goriilmektedir.

32000 :

28000

24000 -~ i\

20000

/

——20
16000

\ —=25
12000 \ 30
i

Tek dis rijitligi (N/mm)]

8000

4000

27 28 29 30 31 32 33 34

Kuwvet uygulama radyiisii (mm)

Sekil 4.23. Celik dislilerin tek dis rijitliklerinin siiren taraf kavrama agisina gore
degisimi

Genel olarak bakildiginda hibrit dislilerdeki sonra gerilme degerleri rim kalinligi 2xm
‘den sonra hemen hemen celik disli ile ¢ok yakin olmasina ragmen diger Onemli
performans parametresi olan dis rijitlikleri ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu durum kompozit
malzemenin malzeme sabit (Elastisite ve kayma modiillerinden) kaynaklanmaktadir.
Kompozit malzemenin diizlem elastisite modiilleri ¢elik disliye gore 2,5 kat daha

distiktiir.
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4.6. Hafifletilmis celik disli carklarda rim kalinh@mmn ve siiren taraf kavrama
acisinin tek dis rijitligine etkileri

Bu kisimda hafifletilmis c¢elik disli ¢arklarin tek dis rijitlikleri hibrit disililer ile
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sekil 4.24” te 20° siiren taraf kavrama agisina

sahip hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerin tek dis rijitlikleri gosterilmektedir.

14000

13000

12000 E"’*
— 11000 —%u
E 10000 SN
E ==
Z iy
= 8000 \l-<—— —#—0,5xm
= 7000 ==
= 6000 \&i S=== —— 1xm
5 5000 = ——1,5xm
< 4000
= 3000 2xm

2000

1000

0
28 29 30 31 32 33 34
Kuvvet uygulama radyiisii (mm)
a)
11000
10000
P

9000 |
T .-"‘-na_/
E 8000 = T
= S —4—0,5xm
i 6000 B g
S ~—a— e
= 5000 x? == 1xm
24000
o k—-—-—-.-....___i_‘“ T =—#—1,5xm
- e
$ 3000 ] N

1000

0
28 29 30 31 32 33 34

Kuvvet uygulama radyiisii (mm)

b)

Sekil 4.24. 04-0.:20-20° kavrama agisi, p;=0,3 kesici takim ug¢ radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar i¢in tek dis rijitlikleri: a) Hibrit, b) Hafifletilmis ¢elik
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Sekil 4.25° te 25° siiren taraf kavrama acisina sahip hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerin
tek dis rijitlikleri gosterilmektedir.

15000
14000
13000
— 12000
E 11000

:

9000 i
8000 =0, 5xm

7000 —B— 1xm
6000

5000 —4—1,5xm
4000
3000 2xm
2000
1000

0

Tek dis rijitligi (N/m

28 29 30 31 32 33 34

Kuvvet uygulama radyiisii (mm)

a)

11000

g
/
/

—4—0,5xm

f
i

= 1xm

:
‘s

—ir—1,5xm

Tek dig rijitligi ([N/mm)

28 29 30 31 32 33 34

Kuvvet uygulama radyiisii (mm)

b)

Sekil 4.25. 04-0,:25-20° kavrama agisi, p;=0,3 kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar i¢in tek dis rijitlikleri: a) Hibrit, b) Hafifletilmis celik
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Sekil 4.26° da 30° siiren taraf kavrama acisina sahip hibrit ve hafifletilmis ¢elik
dislilerin tek dis rijitlikleri gosterilmektedir.

19000
18000
17000

L
52

:

13000

sl J, 5K

== Txm
== 1,5xm

Tek dis rijitligi [N/mm

s5EBEEEEEL

:

:

o

27 28 29 30 31 32 33 34
Kuvvet uygulama radyiisii (mm)

a)
12000
11000 =

=0, SXM
5000 0 . == 1xm
4000 —&—1,5xm

Tek dis rijitligi (N/mm)
L
I

27 28 29 30 31 32 33 34
Kuvvet uygulama radyiisii (mm)

b)

Sekil 4.26. 0g4-0,:25-20° kavrama agis1, p1=0,3 kesici takim ug radyiislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar igin tek dis rijitlikleri: a) Hibrit, b) Hafifletilmis ¢elik
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e

Tek dis rijitligi sonuglart verilen hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerin agirliklar1 ve rim
kalinliklart aymidir. Tiim sekiller incelendiginde hibrit dislilerin tek dis rijitliklerinin

hafifletilmis ¢elik digliye nazaran oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (yaklasik %50).

------

......

taraf kavrama agis1 20° i¢in Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4. 04-a.:20-20° kavrama ag1s1, psp=0,3 kesici takim ug radytislii takimla imal
edilmis disli ¢arklar da tek dis rijitliginin kompozit elastisite modiiliine gore degisimi

Tek dis rijitlikleri (N/mm)
Exy=60 GPa
Kuvvet uygulama noktalar:
Rim kalinlig1 1 5 3 4 5
(xm)
0,5 4594,533 | 6160,67 | 7774,855 | 9384,384 | 10794,36
1 5482,456 | 7282,26 | 8942,942 | 10497,81 | 11803,03
1,5 6010,699 | 7923,93 | 9601,143 | 11108,77 | 12349,03
2 6251,954 | 8259,684 | 9948,842 | 11426,35 | 12630,41
Eyxy =81,6 GPa
Rim kalinligt 1 2 3 4 5
(xm)
0,5 4751,948 | 6389,368 | 8059,966 | 9715,341 | 11152,87
1 5630,314 | 7500,188 | 9215,74 | 10813,85 | 12147,72
1,5 6143,638 | 8124,797 | 9855,13 | 11408,23 | 12679,41
2 6363,752 | 8435,259 | 10175,01 | 11695,22 | 12932,09
Exy =120 GPa
Rim kalinlig 1 2 3 4 5
(xm)
0,5 4846,987 | 6517,155 | 8221,165 | 9909,647 | 11375,93
1 5777,341 | 7717,836 | 9488,957 | 11130,9 | 12495,16
1,5 6287,331 | 8325,008 | 10110,13 | 11706,04 | 13009,65
2 6475,426 | 8608,815 | 10399,66 | 11962,01 | 13230,14
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bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Buna gore elastisite modilii iki katina
cikarildiginda rijitlik ortalama %4 olarak artmaktadir. Kompozit elastisite modiiliiniin
gerilmeler lizerine etkisinin de oldukea sinirli oldugu 6nceki kisimda bahsedilmisti. Bu
sebeple bu kisimda sadece 20° siiren taraf kavrama agisina sahip hibrit disliler i¢in

analizler gerceklestirilmistir.

------

Tek dis rijitliklerine bagl olarak bu kisimda kavrama rijitlikleri hesaplanip grafiksel
olarak elde edilmistir. Sekil 4.27° de hibrit dislilerde farkli siiren taraf kavrama

x10°
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0ag-0c:20-20°, b) 0g-0,:25-20°, ¢) ag-0:30-20°
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etkileri gosterilmistir.

5
5 x10

20°
25°
45E 30°|

35
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1 1 I 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Kavrama Siiresi (s) %107

Kavrama Rijitligi (N/mm)

......

......

......

2xm’ e ¢ikarildiginda ¢ift dis kavrama bolgesinde ortalama 20°,25° ve 30° siiren taraf
kavrama agilar icin sirasiyla %20, %33 ve %40’ lik bir artis meydana gelmektedir.
Sekiller karsilastirildiginda celik dislilerin kavrama rijitliklerinin hibrit dislilere gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Her bir siiren taraf kavrama acis1 i¢in 2xm rim

daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29° da ise hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarda rim kalinlig1 ve siiren taraf kavrama

acisinin kavrama rijitligi izerine etkileri sunulmaktadir.
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a) 0g-0c:20°-20°, b) 0,g-0c:25°-20°, ¢) ag-0c:30°-20°

......

Hafifletilmis c¢elik dislilerde de rim kalinhi§ arttikca kavrama rijitligi  artis
gostermektedir. Bununla beraber sekiller incelendiginde bu artisin hibrit dislideki gibi
yiiksek olmadig1 goriilmektedir. Disli govdesine agilan deliklerin kavrama acgisindaki
artisin sagladig pozitif etkiyi azalttig1 diistiniilmektedir. Siiren taraf kavrama agist 20°
den 30° ¢ ye c¢ikarildiginda ¢ift dis temas bolgesindeki kavrama rijitliginin artis oram
%10’ da kalmaktadir. Sekil 4.27 incelendiginde hibrit dislilerin ayn1 agirlik ve rim
kalinligt i¢in hafifletilmis ¢elik dislilerden daha rijit oldugu goriilmektedir. Bu esasen
beklenen bir sonuctur. Bu durum hafifletilmis ¢elik dislilerin hibrit diglilere gore tek dis

......
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kalinlig1 ¢ok etkili bir parametre olarak goriilmektedir. Rim kalinligi 0,5xm den 2xm’ e

%065 oraninda artmaktadir.

4.9. Rim kalinhiginin ve siiren taraf kavrama acisinin dinamik faktore etkileri

......

Bu kisimda hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerde rim kalinlig1 ve siiren taraf kavrama

acilarimin dinamik faktor {izerine etkileri Materyal ve Yontem kisminda bahsedilen

metotla Es. (3.94) {in ¢6ziimii ile elde edilmistir. Sekil 4.30° da hibrit dislilerde farkli

stiren taraf kavrama acilarinin dinamik faktore etkileri gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Hibrit diglilerde siiren taraf kavrama agisinin dinamik faktore etkileri; a) og-

0c:20-20°, b) ag-0c:25-20°, ¢) ag-0.:30-20°
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Sekil 4.30 incelendiginde rim kalinliginin dinamik faktor tizerine belirgin bir etkisinin
olmadigi goriilmektedir. Farkliliklar ¢ok kiigiik olmakla birlikte sadece rezonans devir
sayilar1 i¢in goriilmektedir. 20° siiren taraf kavrama acisinda 0.5xm rim kalinlig i¢in 2.
Rezonans devri yaklasik 26000 d/d ‘da iken 2xm de bu deger yaklasik 28000 d/d
olmaktadir. Bunun yansira siiren taraf kavrama agisi arttikga genel rezonans bolgesi
yiiksek devir sayilarina otelenmektedir. 20° de 1. Rezonans bdlgesi 5000 ile 10000
devir arasinda iken bu deger 30° de 20000 devir dolaylarindadir. Esasen bu durum
kavrama oraninin kavrama agisina bagli olarak azalmasimnin sonuglari arasinda
gosterilebilir. Sekil 4.31° de hafifletilmis celik dislilerde farkli siiren taraf kavrama

acilarinin dinamik faktore etkileri gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Hafifletilmis gelik dislilerde siiren taraf kavrama agisinin dinamik faktore
etkileri; a) ag-0c:20-20°, b) 04-0c:25-20°, ¢) 0g-0,c:30-20°
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Sekle gore rijitlik ve agirlik arttikgca rezonans bolgesi yiiksek devir sayilarina
Otelenmekle beraber maksimum dinamik faktér degeri yakin kalmaktadir. Hibrit
dislilerde oldugu gibi siiren taraf kavrama agis1 arttikgca maksimum dinamik faktor de
artis gostermektedir. Hibrit dislilere gore farkli rim kalinliklarinda rezonans bdlgeleri
bir miktar daha farklilik gostermektedir. Bunun yani sira hibrit ve hafifletilmis ¢elik
disli carklarda maksimum dinamik faktor degeri birbirine oldukca yakindir. 1. Rezonans

bolgesinde bu deger 20° i¢in yaklasik 1,46 iken, 30° derece i¢in 1,8 olmaktadir.

4.10. Rim kalhmhgmin ve siiren taraf kavrama acisimin statik iletim hatasina
etkileri

Bu kisimda hibrit ve hafifletilmis ¢elik dislilerde rim kalinlig1 ve siiren taraf kavrama
acilarinin statik iletim hatalar1 lizerine etkileri Materyal ve Yontem kisminda bahsedilen

metotla Es. (3.93) iin ¢6ziimii ile elde edilmistir.
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Sekil 4. 32. Hibrit dislilerde siiren taraf kavrama agisinin statik iletim hatasi lizerine
etkileri; a) ag-0c:20-20°, b) 04-0c:25-20°, ¢) 0g-0,c:30-20°
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Statik iletim hatasi (mm)

Sekil 4.32 incelendiginde hibrit dislilerdeki rim kalinliginin artmasi ile statik iletim
hatalarinin farkli siiren taraf kavrama agilar i¢in azaldigi goriilmektedir. Bunun yani
sira siiren taraf kavrama acis1 arttikca tek dis temas bolgesinin genisligi artmaktadir.
Bunun sebebi kavrama oraninin diismesidir. Yine ayni rim kalinligi igin siiren taraf
kavrama agisinin artmast tek dis bolgesindeki maksimum statik iletim hatasim
azalmaktadir. 20° de siiren taraf kavrama agis1 ve 0,5xm rim kalinlig1 i¢in maksimum
statik iletim hatasi yaklasik olarak 9,5 pm iken bu deger 30° de 8,5 um olmaktadir. 2xm
rim kalinliginda ise bu degerler sirastyla 7,7 um ve 6,4 um olmaktadir. Rim kalinliginin
etkisi 0,5xm de oldukga belirginken bu etki 20° ve 25° siiren taraf kavrama agisi i¢in
1,5xm den sonra, 30° de ise 1xm den sonra olduk¢a azalmaktadir. Sekil 4.33° de farkl
rim kalinliklarina sahip hafifletilmis ¢elik dislilerde siiren taraf kavrama ag¢isinin statik

iletim hatalarina etkisi verilmektedir.
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Sekil 4.33. Hafifletilmis ¢elik dislilerde siiren taraf kavrama ag¢isinin statik iletim hatasi
tizerine etkileri; a) ag-0c:20°-20°, b) 0g4-0,c:25°-20°, ¢) 0g-0¢:30°-20°
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Sekil incelendiginde incelenen rim kalinliklart i¢in siliren taraf kavrama agisinin
maksimum statik iletim hata degerine etkisinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Stiren taraf kavrama agisinin artmasi kavrama oranini diisiirdiigii icin tek dis temas
bolgesindeki statik iletim hatanin oldugu bolge artis gostermektedir. Hibrit disli carklar
ile kiyaslandiginda statik iletim hatalarinin olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarda ortalama 25um olan maksimum statik iletim hatasi,
hibrit dislilerde 8-9um arasinda degisim gostermektedir. Hibrit dislilerde ayni rim

kalinlig1 ve agirlik icin statik iletim hatalarinin 3 kat kadar iyilestigi gézlemlenmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda farkli rim kalinliklar1 ve farkli siiren taraf kavrama agilarina sahip
hibrit digli carklarin dis dibi gerilmeleri, baglanti bolgesi gerilmeleri, rijitlikleri ile
dinamik davraniglar1 incelenmis ve bunlar ¢elik ve hibrit disli ile ayn1 parametrelere ve

agirliga sahip hafifletilmis ¢elik dislilerle ile karsilastirilmistir.

Oncelikle hibrit, hafifletilmis celik ve celik dislilerin tasarimlar1 matematiksel olarak
ifade edilmis daha sonra bu ifadeler MATLAB ortaminda programlanarak disli ¢arkin
bir disine ait noktalarin koordinatlari. asc uzantili bir Notepad dosyasina yazdirilmistir.
Bu dosya daha sonra CATIA programina okutulmus ve dislilerin 3B tasarimlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu tasarimlar sonlu elemanlar analizinin modellerini

olusturmustur.

Sonlu elemanlar analizi iki kisma ayrilmistir; dis dibi ve baglanti bolgesi gerilme
analizleri ile dis deformasyon analizleridir. Gerilme analizinde c¢elik ve kompozit
arasindaki yapistirict birlestirme bolgesi KBS ile modellenmistir. Deformasyon
analizinde ise yapistirict bolgesi fiziksel bir katman olarak tasarlanmistir. Elde edilen
deformasyon degerleri kullanilarak dislilerin tek dis rijitlikleri elde edilmistir. Gerilme

analizinden elde edilen sonuglar asagidaki gibi ifade edilebilir.

e Rim kalinlhig arttikca dis dibi gerilmeleri diismektedir, bununla beraber bu diisiis
1,5xm rim kalinligindan sonra 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

e Rim kalinhigmin baglanti bolgesi gerilmelerine etkisi dis dibi gerilmelerine
etkisine gore oldukga yiiksektir. Artan rim kalinligina bagl olarak baglanti
bolgesi gerilmeleri diizenli bir artimla diismektedir.

e Rim kalinliginin baglanti bdlgesi normal gerilmelerine etkisi kayma
gerilmelerine etkisine gore daha yiiksektir. Rim kalinligr 0,5xm den 2xm
degerine ¢ikarildiginda normal gerilmeler yaklasik %80 civarinda diiserken bu
oran kayma gerilmelerinde %65 diizeyinde kalmaktadir.

e Artan siiren taraf kavrama acis1 20° den 25° ye ¢ikarildiginda dis dibi gerilmeleri
aynt moment aktariminda %35, 30°° ye cikarildiginda ise yaklasik %9 oraninda

diismektedir.
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Ayni rim kalinlig1 i¢in artan siiren taraf kavrama agilar1 baglant1 bolgesi normal
gerilmelerini azaltmaktadir. Bununla beraber bu etki normal gerilmeler i¢in
oldukca diisiik kalmaktadir. Siiren taraf kavrama acist 25° ye cikarildiginda
normal gerilmeler %2,5 diiserken, bu oran 30° i¢in %3,5 olmaktadir.

Ayni rim kalinlig1 i¢in artan siiren taraf kavrama agilart baglanti bolgesi kayma
gerilmelerini arttirmaktadir. Siiren taraf kavrama agisi 25° ye ¢ikarildiginda
kayma gerilmeleri %6 artarken, bu oran 30° i¢in %13 olmaktadir.

Hafifletilmis ¢elik disli carklarda dis dibi gerilmeleri verilen rim kalinliklarina
gore lineer olmayan bir dagilim gostermektedir. Buna gore en diisiik dis dibi
gerilmeleri 1xm rim kalinliginda elde edilmistir.

Hafifletilmis ¢elik dislilerde gobek bolgesindeki gerilemeler ise geometrik
stireksizliklerden 6tiirii dig dibi gerilmelerinden oldukga yiiksek ¢ikmaktadir.
Genel olarak bakildiginda gerilme agisindan hibrit dislilerin daha avantajh

oldugu sonucu elde edilmistir.

Tek dis rijitliklerinden faydalanarak kavrama rijitlikleri hesaplanmistir. Digli agirliklar:

da CATIA programinin bir modiilii ile hesaplanmig, bunlar dinamik analizin girdileri

olmustur. Rijitlik verilerinden elde edilen sonuclar agsagidaki gibi ifade edilebilir.

Artan rim kalinlhigy ile tek dis rijitlikleri ve kavrama rijitlikleri artmaktadir. Tiim

siren taraf kavrama agiklar1 i¢cin rim kalinhigi 0,5xm den 2xm degerine

......

......

......

......

siiren taraf kavrama acilart i¢in sirasiyla %20, %33 ve %40’ Lk bir artis

gostermistir.
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e Hibrit dislilerde 20° ve 25° siiren taraf kavrama agilar1 i¢in 1,5xm rim
kalinligindan sonra rijitlikleri arasindaki fark oldukc¢a azalmaktadir. Bu deger
30° siire taraf kavrama agis1 i¢in 1xm diir.

e Standart celik dislilerin ¢ift disli temas1 bolgesinde kavrama rijitlikleri 2xm rim
kalinligina sahip hibrit digliye gore yaklasik %35 daha yiiksektir.

o Hafifletilmis ¢elik disli ¢arklarda siiren taraf kavrama agis1 20° den 30°’ ye

e Kavrama rijitliklerine rim kalinlig1 etkisi hafifletilmis c¢elik dislilerde hibrit
dislilere gore daha yiiksektir. Rim kalinligi 0,5xm degerinden 2xm degerine

Hibrit diglilerin dinamik davranisini belirleyebilmek i¢in iki serbestlik dereceli dinamik
model kullanilmistir. Farkli rim kalinliklar: ve siiren taraf kavrama agilari i¢in dinamik

faktor ve statik iletim hatas1 sonuclar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Artan rim kalinliginin dinamik faktor tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig
goriilmistiir. Rezonans bolgelerinin yerinin ise bir miktar degistigi gézlenmistir.

e Artan siiren taraf kavrama agilarinin dinamik faktorii arttirdigl gorilmiistir.
1.rezonans bolgesinde 20° siiren taraf kavrama acisinda dinamik faktor yaklasik
1,45 civarindayken 30° siiren taraf kavrama agisinda dinamik faktor yaklasik 1,8
olmaktadir.

e Benzer sonuglar hafifletilmis celik disliler i¢in de gegerlidir.

e Rim kalinlig1 ve siiren taraf kavrama agilar1 arttikga statik iletim hatalari
diismektedir.

e Hibrit diglilerde 20° de siiren taraf kavrama agis1 ve 0,5xm rim kalinlhig1 i¢in
maksimum statik iletim hatasi yaklasik olarak 9,5 um iken bu deger 30° de 8,5
um olmaktadir. 2xm rim kalinliginda ise bu degerler sirasiyla 7,7 pm ve 6,4 um

olmaktadir.
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e Farkli rim kalinliklarinda hafifletilmis c¢elik dislilerde statik iletim hatasi
ortalama 25 pum civarindayken, bu deger hibrit dislilerde 8-9um civarinda

degismektedir.

Bu tez caligmasinin devami olarak farkli rim kalinliklarina sahip hibrit disli ¢arklarin
prototip imalinin gergeklestirilip yorulma deneylerinin yapilmasit planlanmaktadir.
Bunun yan sira farkli birlestirme bolgesi tasarimlarinin ve farkli konstriiksiyona sahip
hibrit dislilerde geometrinin gerilme ve rijitlik lizerine etkilerinin deneysel incelenmesi
ongoriilmektedir. Diger yandan dis bolgesinin de kompozit malzemeden iiretebilmenin

metotlarinin arastirilmasi diisiiniilmektedir.
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