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Ozet

Mekanik gii¢ iletim sistemlerinde disli carklarin operasyonel Omriini
siirlayan temel faktoriin, yapisal kirilmalardan ziyade yiizeylerde meydana
gelen tribolojik aginmalar oldugu bilinmektedir. Bu aginma siireci, etkilegim
halindeki dis profilleri arasinda olugan yiiksek temas basinglarinin yol
actig1 elastik ve plastik deformasyonlarin bir sonucudur. Bu ¢aligmada
Hertzian temas gerilmelerinin analitik hesabr ve bu gerilmelerin tetikledigi
deformasyon karakteristikleri aragtirilmaktadir. Elastisite teorisi temel alinarak
gerceklestirilen modellemede, 6nce temas geometrisi tanimlanmig, ardindan
iletilen momentin olugturdugu kuvvetlerin basing dagilimi iizerindeki etkileri
sayisal olarak analiz edilmistir. Geligtirilen hesaplama algoritmasi sayesinde;
basing agisi, Egrilik yarigapi, Elastisite modiilii ve Poisson orani, gibi
tasarim parametrelerinin sistem performans: tizerindeki etkileri parametrik
olarak incelenmigtir. Dig disli tasarimlarinda kritik 6neme sahip olan temas
gerilmesi, deformasyon parametrelerini minimize etmeye odaklanmaktadir.
Disli hasarlarinin temel nedeni olan gerilme agimini engellemek amaciyla,
i¢ farkli malzeme ve ii¢ farkli Tork segenegiyle olusturulan dokuz farkli
kombinasyon ileri diizey simiilasyon teknikleriyle incelenmistir. Solidworks
2020 programinin Simulation ortaminda vyiiriitiilen iki boyutlu sonlu
elemanlar (FEM) caligmalari, Hertz basing degerleriyle karsilagtirmalr olarak
analiz edilmistir. Burada Tork ve Elastisite modiiliindeki artiy Hertz basinci
degerini de arttirmaktadir. Teorik ve niimerik sonuglar arasindaki tutarlilik,
analiz metodolojisinin dogrulugunu ortaya koymakta ve tasarim siirecinde
giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Mekanik sistemlerde geligin
vazgegcilmez bir bilegen olarak 6ne ¢ikmasinin temel nedenti, yiiksek hacimsel
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mukavemet, verimlilik ve ekonomik olmasidir. Endiistriyel digli imalatinda;
Karbon bazli alagimlardan, karmagik metaliirjik kompozisyonlara sahip
alagimlt geliklere kadar genis bir alanda se¢im yapilmaktadir. Malzeme segim
stirecini belirleyen temel parametreler; dinamik yiikler altindaki yorulma
direnci, kopma mukavemeti ve malzemeye uygulanan 1s1l iglemdir.

1. Disli Carklarin Gelisim Siireci

(Chacén ve ark., 2010) Digli garklar, tizerlerinde geometrik olarak
sekillendirilmig digler bulunan ve iki donen saft arasinda gii¢ (tork ve agisal
hiz) aktarmak amaciyla tasarlanmig temel makine elemanlaridir. Insanligin
teknik gelisim siirecindeki en kadim buluglar arasinda yer alan disliler, antik
donemlerden bu yana 6nemini korumustur. En basit mekanizmalardan en
karmagik endiistriyel sistemlere kadar, hareketin oldugu her noktada bu
sistemlerin temel bir rol oynadig goriilmektedir. Disli garklar Hertz basincindan
kaynakli deformasyona ugramaktadir. Hertz Basinc1 (Hertzian Pressure),
Makine Miihendisligi ve 6zelikle Temas Mekanigi alaninda kullanilan temel
kuramsal biiyiikliiktiir, Bu deger, elastik iki cismin normal kuvvet etkisinde
temasi sonucu, temas yiizeyinde olugan maksimum basma gerilmesini tanimlar.
Hertz basincindan kaynakh dis dibi gerilmelerinin analizi yapilmustir. Tletim,
bir digliden digerine dig profillerinin birbirine temas etmesi ve mekanik olarak
kenetlenmesi sayesinde ger¢eklesir. Disli carklarin birincil gorevi, aktarilan
torkun seviyesini degistirmek ve/veya doniis hizini (devir sayisini) sabit bir oranla
iletmektir. Bu sayede mekanik sistemlerde hiz ve tork gereksinimleri hassasiyetle
yonetilebilir. (Kapelevich & Shekhtman, 2003) tarafindan hazirlanan “Asimetrik
Involiit Disliler igin Dogrudan Disli Tasarim1.” iizerine arastirma makalesinde;
digli ¢arklarda geometrik parametrelerin se¢imi, sistemin tagiyabilecegi yiik
kapasitesini ve dayanikliligini dogrudan etkiler. Tasarim siirecinde, digli ¢arkin
temas alanindaki gerilme dagilimi dikkate alinarak optimizasyon galigmalar1
vapilmakta, bu sayede hem mukavemet hem de verimlilik artirilmaktadir.
Ozellikle yiiksek tork altinda galisan disli sistemlerinde, diglerin dayaniminin
yetersiz kalmasi sistemin tamamen devre dig1 kalmasina neden olabileceginden,
tek bir digin dahi eksikligi tiim mekanizmanin igleyisini bozabilmektedir. Bu
baglamda kavrama halindeki pinyon ve digli bilegenlerinin mekanik direng
seviyelerinin dengelenmesi gerekliligi vurgulanmustir. (Bibel ve ark., 1994) disli
sistemlerinde dig dibi mukavemeti ile egilme gerilmelerinin dengelenmesinin,
digli giftlerinin 6mriini artirdig1 sonucuna ulagmuglardir. Digli ¢arklar, ¢alisma
sirasinda iki ana gerilme tiiriine maruz kalmaktadir: dis yiizeyinde olugan temas
basinci (contact pressure) ve dig dibinde meydana gelen egilme gerilmesi. Tork
altinda ¢alisan diglilerde bu iki gerilme tiirii birlikte etkili olur. Ozellikle dis dibi
gerilmesi, sertlestirilmig diglilerde kirilma riskini artiran kritik bir faktordiir.
Bu nedenle, dig dibi kirtlmasi digli mekanizmalarindaki en yaygin ve tehlikeli
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hasar tiirlerinden biri olarak kabul edilmektedir. (Goss & Hoeppner, 1974)
Digli garklarin temas bolgelerinde olusan Hertz basincinin, ylizeyde mikro
catlaklarin baglamasi ardindan pitting (yiizey ¢ukurlagmasi) gibi yorulma
hasarlarini tetikledigini belirtmistir. Bu tiir yiizey hasarlar1, disli ¢arkin kullanim
omriinii 6nemli 6lciide kisaltmakta ve sistemin genel verimini diigtirmektedir.
Dolayisiyla, Hertz basincinin dogru bigimde hesaplanmasi, yorumlanmasi
ve sinirlandirilmasi, digli sistemlerin giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. (Akkurt M., 2005) Disli carklarin mukavemet ve ytizey basinca kargi
dayanimini genig olgiide etkileyen en temel etken malzemedir. Bu nedenle
malzeme tercihi, tasarimin en kritik adimlarindan biridir. Genellikle yiiksek
kuvvet aktaran diglilerde ¢elik esas alinirken; yalnizca devir iletimi gerektiren
duyarli cihazlarda kullanilan garklar i¢in bronz, naylon, teflon ve sinterlenmis
malzemeler gibi alternatifler segilir. Onemsiz olan ve ¢ok diigiik devirlerde
faaliyet gosteren disliler ise dokme demir esash alagimlardan imal edilmeye
uygundur. (Zhao & Maietta, 1992,) Disli gark temaslarini sonlu elemanlar
yontemi (FEM) kullanarak modellemis ve klasik Hertz teorisinin yalnizca
ideal kogullarda gegerli oldugunu, gergek temas davraniginin ise dig geometrisi,
malzeme anizotropisi ve yiikleme kogullar1 gibi faktorlerle 6nemli 6lgiide
degistigini vurgulamistir. Bu nedenle, modern tasarim yaklagimlarinda Hertz
teorisinin sayisal analizlerle desteklenmesi gerektigi 6nerilmistir.

1.1. Disli carklarda Hertz basincinin hesaplanmasi

1882 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan ortaya atilmugtir.
Disli ¢arklar, rulmanlar ve kam mekanizmalari ve demiryolu tekerlekleri gibi
yuvarlanma ve kayma temasinin bulundugu tiim sistemlerin yiizey mukavemeti
ve yorulma omrii analizleri i¢in baglangi¢ noktasini olugturur. Bu gerilme,
ozellikle disli garklarda meydana gelen yiizey yorulmas: (pitting) hasarinin
baglangicini ve 6ngoriilmesini sagladigr i¢in miithendislik analizlerinde hayati
oneme sahiptir.

Caligmada ele alinan digli garklarin yorulma olusumunda meydana gelen
Hertz basinglar1 dogrudan olgiilmez, s6z konusu gerilmeler genellikle gelismis
analitik bagintilar veya dolayli test yontemleriyle degerlendirmeler yapilabilir.
Ancak Hertz gerilmelerinin tetikledigi yorulma etkisini ve malzeme 6mrii
tizerindeki tahribatini daha somut verilerle ortaya koyabilmek adina, gelismig
simiilasyon sistemlerinden ve kontrollii test diizeneklerinden faydalamilmaktadir.
Deneysel olarak yiiksek basing altinda meydana gelen mikroskobik ¢atlak
olusumu, aginma belirtileri ve yiizey yorulmas: (pitting) gibi kritik hasar
mekanizmalarini derinlemesine gozlemleyebilmek igin, gergek galigma sartlarim
laboratuvar ortaminda simiile edebilen spesifik malzeme giftleri ve 6zel numune
kombinasyonlari tercih edilmektedir. Tekrarli yiiksek temas gerilmelerinin bir



38 | Diiz Disli Cark Sistemlerinde Hertz Basing Degjerlerinin Analizi

sonucu olan pitting, heniiz tam olarak tanimlanamamug bir yiizey yorulma
mekanizmasidir. Bu hasarin temel nedeni, gerilmeleri kritik limitlerin tizerine
¢ikaran agir1 yiiklemedir. Mevcut ¢alismada, tork etkisi altindaki bir sonlu
elemanlar modeli kullanilarak temas gerilmeleri analiz edilmistir. Analiz
kapsamu, disli ¢iftinin temas noktasindaki Hertz basinglar1 hesaplanip daha
sonra Solidworks 2020 programimin Simulation Komutu sayesinde bu degerler
ile kiyaslama yapilmistir. Modellemede ise temas halindeki disli giftleri ayn1
malzemelerden segilmigtir.

Sekil 1 de verildigi tizere temas halindeki digli giftlerinin digleri arasindaki
gii¢ aktarimi, cahigan diglerin temas noktasinda gergeklesir. Temas noktasindaki
gerilmeler, Hertz teorisi kullanilarak hesaplanir. Bu teori, temas halindeki egri

cisimlerin gerilmeleri ve gekil degistirmelerini ifade eder.

Genel itibariyle, dig koklerinde gerilim giderme ve temas noktalarinda
1sinma sirasinda yorulma sonucu olugan hasarlarin 6nlenmesi gerekir. Bu
degerlendirmeler, belirli parametreler yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Incelenen bu parametrelere 6rnek olarak temas noktasindaki maksimum
basing p, ~ degeri Baginti 1’de verilmistir.

F o F
0 = /"— (1)
e meL*R

F, : Diglilerin birbirine uyguladiklart Normal Kuvvet
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E: Iki silindirik malzemenin elastikiyet modiilii
R: Indirgenmis Egrilik Yaricap

L: Silindirlerin eksenel uzunlugu

Tasarimda ve gerilme analizinde kritik 6neme sahip olan indirgenmig egrilik
yarigap1 (R) ve indirgenmis Young modiilii (E) olacak bigimde Bagint1 2 ve
3’te verilmigtir:

I 1 1
—=— 2)
R R R,
1 1-v} 1-v; @
E E E,
Bagintidaki indeksler sirasiyla cisim 1 ve 2’yi ifade eder.
Verilen 2 ve 3 Nolu bagintilarda diizenleme yapilirsa;
F e (1 + ’?’IJ
Tha (4)
pmax =
(l—vf) (1—1/2) _
ryemweLs sinJ
L 2

4 Nolu p, . elde edilir. Burada;

V,,V, = Ikisilindir malzemesinin Poisson orani

1°

Poar degerinin hesabinda paydadaki (-) isareti i¢ diglide, (+) isareti de
dis digli gark hesabinda kullanilmaktadir.

r., ve r_,, pinyon ve diglinin adim yarigaplar1 ve ¢ ise basing agisidir.

b2>
Hesaplamalarda kullanilan disli garklara ait boyutlandirma Tablo 1’ de
verilmistir.
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Tablo 1: Hesaplamalarda kullanidan disli cavklarm boyutlar:

Sembol Anlami Birimi Degeri
Z Dis Sayist - 27
D Adim Daire Capi mm 36.26
(0] Basing Agist Derece 20
L Dig Genisligi mm 7
R, Saft Caps mm 18
R, Dis Dibi Caps mm 15.31

Hertz basincinin hesabi i¢in 2 adet disli ¢ark ¢iftinden alttaki disli ¢arkin i¢
kenarina sabit destek uygulannugtir. Usteki disli garkin i¢ kenarina, tegetsel
doniigiine izin veren ancak radyal hareketine engel olan siirtiinmesiz destek
uygulanmustir. Ust dislinin i¢ kenarina saat yoniinde, 25 N-m, 50 N-m ve 75
N-m momenti tahrik torklar1 olarak uygulanir. Teorik hesaplamalarin ardina
ayni artlar altindaki digli garklarin Solidworks 2020 Programinin Simulation
komutuyla elde ettigimiz galigmalar verilecektir. Disli takimi, orijinal diglinin
bir kopyasinin ¢evrilmesi ve birbirine gecen iki diglinin merkez mesafesine
esit bir bogluk birakilmasiyla olusturulur.

Burada 25 N-m, 50 N-m ve 75 N-m moment etkisi altinda boyutlar
esit olan gri dokme demir, 1060 aliiminyum alagimi ve AISI 1035 gelik
malzemelerinden 2’ser adet imal edilerek toplamda 6 adet dig digli cark:
malzemelerindeki zorlanmanin etkisinde dig dibi gerilmesi incelenmektedir.

Disli malzemelerine ait Elastisite modiilleri ve Poisson oranlar1 da Tablo
2°de verilmistir.

Tablo 2: Disli malzemelerinin Elastisite modiil ve Poisson oranlar:

Malzeme Elastisite modiilii (N/ Poisson orani
mm?)
AIST 1035 Celik 2.05%10° 0.29
Gri Dokme Demir 6.62%10* 0.27
1060 Aliiminyum Alagimi 6.9%10* 0.33

Disli gark diglerine etki eden Hertz Basinglarini hesaplayabilmek igin
kullanacagimiz digli garka ait degerler Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir. Baginti
4°deki ifadesi kullamlarak Hertz basinci elde edilir.
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25 N-m dondiirme torku etkisi altindaki dig disli ile sabit dig digli ¢arklarin
Gri Dokme Demir i¢in hesabr;

25 N-m tork etkisi altindaki digli ¢arklarin donme esnasindaki uyguladigt
noktasal kuvvet;

Tork = Kuvvet * Dig dibi ¢ap1
25x10*(N-mm) = F_(N) * 15,31 (mm)
F =163292 N

1632,92« 1+@
15.31

(1—0.272) (1—0.272)
6,62+10* " 6,62+10*

pmax:

1531emeTe sin 20

Pmax = 61591 MPa degeri elde edilmigtir

Hesaplamalarda kullanmig oldugumuz digli garklarin 25 N-m tork etkisinde
Solidworks 2020 Programinin Simulation Komutu ile Hertz Basincina ait
degerleri Sekil 2 ‘de veilmistir.

Sekil 2: 25 N-m tovk ethisi altndaki disli ¢ark (Gri Dokme Demir)

Solidworks 2020 Programi yardimiyla simiilasyonu yapilan ve Sekil 2°de
goriinen digli garklarin dondiiren ve sabit dig disli gark olan Gri Dokme
Demir’in 25 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinc1 degeri 639,4 MPa oldugu
goriilmektedir.
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Sabit digli cark ile dondiirme etkisindeki dig digli ¢ark 1060 Aliiminyum
Alagimi i¢in hesaplama yapilirsa;

1632,92 1+@
15.31

(1—0.332) (1—0.332)
6,910 i 6,9+10"

Prax =

15317 sin 20

P = 041.38 MPa degeri elde edilmistir.

Sekil 3: 25 N-m tork ethisi altmdaki disli ¢ark (1060 Aliiminyum Alasuny)

Sekil 3’te yukaridaki goriinen dondiirme etkisindeki ve sabit dig digli garklar
1060 Aliiminyum Alagiminin 25 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinci
degeri 656,6 MPa oldugu goriilmektedir.

Dondiiren ve Sabit digli AISI 1035 Celik’ten imal edilmig Disli sistemindeki
hesaplamada;

15.31
(1—0.292) (1—0.292)
2.05-10° © 2.05+10°

1632,92-(1+ 1531}

Prmax =

15.31emwe7e sin 20

P = 1090.44 MPa degeri elde edilmistir.
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| 6350408

2,240 +08
2,202 +08
7,840 +01

— Ternas Basinci: 1,113 <09

—

Sekil 4: 25 N-m tork ethisi altindaki disli cark (AISI 1035 Celik)

Sekil 4te Dondiirme etkisinde ve sabit disli carklarin her ikisi de AISI
1035 Celik’in 25 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinci degeri 1113 MPa
oldugu goriilmektedir.

50 N-m tork etkisi altindaki digli garklarin dénme esnasindaki uyguladig:
noktasal kuvvet;

Tork = Kuvvet * Dig dibi ¢ap1
50 x 10*(N-mm) = F_(N) * 15,31 (mm)
F = 326584 N

Hesaplamaya 50 N-m dondiirme torku etkisi altindaki dig disli ile sabit
dig digli carklarin Gri Dokme Demir i¢in hesabr yapilirsa;

3265,84 ¢ 1+@
15.31

(1—0.272) (1—0.272)
6,62+10* " 6,62+10*

pmax:

1531emweTe sin 20

Poar = 871.02 MPa degeri elde edilmistir.
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CP (M/m”2)

1,088¢ +00

_ 1,500e +00

_ 1,301e+00

1,193 +09
6,039 +08
7,051e +08

| 5,068 +08

3,076 +08
1,088 +08
6478 +01

Ky z P TemasBasinc: g

Sekil 5: 50 N-wm tovk etkisi altindaki disli ¢ark (Gri Dokme Demir)

Sekil 5’te goriinen disli garklarin dondiiren ve sabit dig digli gark olan Gri
Dokme Demir’in 50 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinci degeri 908.1
MPa oldugu gortilmektedir.

Sabit disli cark ile dondiirme etkisindeki dig digli gark 1060 Aliiminyum
Alagim1 olup hesaplama yapilirsa;

3265,84 ¢ 1+@
15.31

(1—0.332) (1—0.332)
6,9+10* " 6,9+10*

Pmax =

15.31emwe7e sin 20

Poax = 907.04 MPa degeri elde edilmigtir.

- [

Sekil 6: 50 N-m tork ethisi altimdaki disli ¢ark (1060 Aliiminyum Alasuny)

Madel ad: Disli Gark (1060 Aldrminyum Alagirmi )
Erut
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Sekil 6°’da yukaridaki goriinen dondiirme etkisindeki ve sabit dig disli
carklar 1060 Aliiminyum Alagiminin 50 N-m tork etkisi altindaki Hertz
Basinc degeri 928.7 MPa oldugu gortilmektedir.

Dondiiren ve Sabit digli AISI 1035 Celik’ten imal edilmis disli garkin
hesab1 yapilirsa;

3265,84 «| 1+ 1531)
15.31

pmax =
(1-0.29%) (1-0.29%) |
1531exeTe S+ - |sin 20
2.05-10 2.05-10
Poae = 1542.11 MPa degeri elde edilmistir.
B

. 2,488e+08

L 2,156e+09

1,87 +09
1,561 e +09
1,249 +09

| 9368e+08

62452408
3,123e+08
v 5,74ze 01

z —p Termas Basince: 1,57de 03
oS

Sekil 7: 50 N-m tork etkisi altindaki disli ¢avk (AISI 1035 Celik)

Sekil 7’de Dondiirme etkisinde ve sabit digli ¢arklarin AISI 1035 Celik’in
50 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinc1 degerinin 1574 MPa oldugu
goriilmektedir.

75 N-m tork etkisi altindaki disli carklarin donme esnasindaki uyguladig:
noktasal kuvvet;

Tork = Kuvvet * Dig dibi ¢ap1
75x 103 (N-mm) = F_(N) * 15,31 (mm)
F = 4898.76 N
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Hesaplamaya 50 N-m dondiirme torku etkisi altindaki dig digli ile sabit
dis digli carklarin Gri Dokme Demirden imal edilmis olarak hesaplanirsa;

4898.76 - 1+@
15.31

(1—0.272) (1—0.272)
6,62+10* " 6,62+10"

Prax =

15.31emeTe sin 20

Poax = 10606,77 MPa degeri elde edilmistir.

k (Gri Diskrne Dernir)

CF (Mfm~2)

2,842e+09
| 2,272e+00

| 1,989+09

1,7052+00
1,4212+00
1,1372+09

L 8525408

5,6832+08
2,8422+08
8,7062+01

ez — Ternas Basinci: 1,096 +02

Sekil 8: 75 N-m tork etkisi altindaki disli cark (Gri Dokme Demir)

Sekil 8°de goriinen disli ¢arklarin dondiiren ve sabit dig disli ¢cark olan Gr1
Dokme Demir’in 75 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinci degeri 1096
MPa oldugu goriilmektedir.

Sabit digli cark ile dondiirme etkisindeki dig digli ¢ark 1060 Aliiminyum
Alagimi olup hesaplama yapilirsa;

4898.76 - (1 + 1531}

15.31
(1—0.332) (1—0.332)
6,910 i 6,910

Prmax =

1531emeTe sin 20

P = 1110.89 MPa degeri elde edilmistir.
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Sekil 9: 75 N-m tork ethisi altindaki disli cark (1060 Aliiminyum Alasuni)

Sekil 9°da yukaridaki goriinen dondiirme etkisindeki ve sabit dig digli
carklar 1060 Aliiminyum Alagiminin 75 N-m tork etkisi altindaki Hertz
Basinci degeri 1137 MPa oldugu goriilmektedir.

Dondiiren ve Sabit digli AISI 1035 Celik’ten imal edilmis olup hesabs
yapilirsa;

15.31

(1-0.29%) (1-0.29%) |
1531emeTe S+ 5~ |sin 20
2.05+10°  2.05+10

4898.76 -(1+ 1531}

Prax =

P = 1888.69 MPa degeri elde edilmistir.

Sekil 10: 75 N-m tork etkisi altindaki disli cark (AISI 1035 Celik)

Sekil 10°da Dondiirme etkisinde ve sabit digli ¢arklarin her ikisi de AISI
1035 Celik’in 75 N-m tork etkisi altindaki Hertz Basinci degeri 1925 MPa
oldugu goriilmektedir.
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Bu aragtirma kapsaminda; evolvent profilli dig diglilerde meydana gelen
Hertzian temas gerilmeleri tizerine basing agis1, Elastisite modiilii, Poisson
orani ve iletilen torklar parametrik olarak incelenmigtir. Temas noktasinin
malzemelerin Elastisite modiilleri ve Posisson oranlarinin farkhiligindan sebep
her ne kadar ayni tork ile kuvvet uygulansa da Hertz basing degerleri degisiklik
gostermektedir. Ozellikle dig dibine yakin temas bolgelerinde torkun artmast,
gerilme yigilmasini en iist seviyeye tagir. Literatiirde bu nokta genellikle en
biiyiik zorlanma bolgesi olarak tanimlanir. Dig temasinin bagladig: veya yiikiin
tam kapasiteyle bindigi en kritik bolge genellikle yuvarlanma (pitch) noktasi
civarinda gergeklesir. Bu kinematik gerekgelerle, gergeklestirilen analizlerde
yuvarlanma noktasindaki temas kogullar1 referans alinmigtir.

Aragtirmada kullanilan disli carklara etki eden Hertz basing degerlerini
Solidworks uygulamasi yardimiyla bulunan degerlerle kiyaslayip aradaki farki
ylizdelik hata seklinde hesaplayabiliriz. Burada 25 N-m tork etkisindeki Gri
Dokme Demir degerleri igin;

Hertz bagintisi ile hesaplanan basing degeri: 615.91 MPa
Solidworks programu ile bulunan Hertz basinct degeri: 639.4 MPa
Solidworks ve Hertz degerlerindeki yiizdelik hata payz;

(639,4—615,91)*100
615,91

=%3.81 olarak elde edilmistir.

25 N-m, 50 N-m ve 75 N-m Tork etkisinde hesaplanan ve Solidworks
programindan elde edilen basing degerleri Tablo 3 - 4 ve 5’te verilmistir.

Tablo 3: 25 N-m Tork Etkisindeki Basing Degerleri ve Hata Pay:

Dondiiren ve Sabit Tork : 25 N-m Yiizdelik Hata
Disli Carklar - (%)
Hertz Basinci SOLIDWORKS
(MPa) (MPa)
Gri Dokme Demir 61591 639.4 3.81
1060 Aliminyum 641.38 656.6 2.37
Alagimi
AISI 1035 Celik 1090.44 1113 2.06
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Tablo 4: 50 N-m Tork Etkisindeki Basmg Degerleri ve Hata Pay:

Dondiiren ve Sabit Tork : 50 N-m Yiizdelik Hata
Disli Garklar Hertz Basinc1 SOLIDWORKS (%)
(MPa) (MPa)
Gri Dokme Demir 871.02 908.1 4.26
1060 Aliiminyum 907.04 928.7 2.38
Alagimi
AIST 1035 Celik 1542.11 1574 2.26

Tiblo 5: 75 N-m Tork Etkisindeki Basmg Degerleri ve Hata Pay:

Tork : 75 N-m Yiizdelik Hata
Dondiiren ve Sabit (%)
Disli Carklar 5
Hertz Basinci SOLIDWORKS
(MPa) (MPa)
Gri Dokme Demir 1066.77 1096 2.74
1060 Aliiminyum 1110.89 1137 2.35
Alagimi
AIST 1035 Celik 1888.69 1925 1.92

Disli garklarin Hertz basing degerleriyle Solidworks uygulamasi arasindaki
hata pay1 % 1,92 + 4,26 arasinda degismektedir.

Tablo 3 - 4 ve 5’te verilen degerler dikkate alinarak, Gri Dokme Demir
— Aliiminyum ve Celik i¢in p, ~ basing degerleriyle — Tork degisim
diyagramlari; Sekil 11 - 12 ve 13’te verilmistir.

Burada disli ¢ark hesap ve uygulamalarinda dondiiren (Pinyon) ve sabit
diglilerin tasarim parametreleri 6zdeg segilmistir.

Yapilan bu 6rnek ¢alismada, gerilme ve deformasyon 6zelikleri, sistemin
tek disli (noktasal temas) iizerinden yiik aktarimi esas alinmistir.
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Gri Dokme Demir

50

Tork (N-m)

=@ Hertz Basing Formiilli  ==®==SOLIDWORKS

Sekil 11: Baswmer Degerleri - Torvk Degisimi

Sekil 11’de Hertz basing degerleriyle Solidworks’teki degerler mukayese
edilmis olup Gri Dékme Demirin 3 farkli Torktaki basing degerleri grafigi
verilmistir.

1060 Aliiminyum Alasimi

50

Tork (N-m)

=g Hertz Basing Formiilii ~ ==®==SOLIDWORKS

Sekil 12 Baswct Degerlers - Tork Degjisimi

Sekil 12°de 1060 Aliiminyum Alagiminin Hertz basing degerleri ile
Solidworks’teki degerlerin Tork ile degisim grafigi verilmistir.
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AISI 1035 Celik

Hertz Basinci (MPa)
I“li
= E
”h

25 50 75

Tork (N-m)
=== Hertz Basing Formiilii ~ ==#==SOLIDWORKS

Sekil 13 Baswmer Degerleri - Tork Degisimi

Sekil 13’te AISI 1035 Celiginin Hertz basing degerleriyle Solidworks’teki
degerlerin mukayesesi yapilmustir.

Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’teki disli ¢ark parametreleri kullanilarak
yapilan degerlendirmelerde; uygulanan tork, yiizey basinglari tizerinde etkili
olmaktadir. Tletilen momentteki artis temas kuvvetini etkilemekte olup Hertz
gerilmelerinde de artiga neden olmaktadir. Kullanilan malzemenin 6zelliklerine
bagl Elastisite Modiiliindeki degisim Hertz basincini etkilemektedir. Basing
agisinin ve Poisson oraninin, yiizey temas gerilmelerini (Hertzian stress)
minimize edici bir etki olugturmaktadir.

Digli gark sisteminin birbiri tizerindeki basing degerleri incelenmig olup,
3 farkli malzeme esas alinarak Hertz basinci ve Solidworks’te elde edilen
sonuglarin mukayesesi yapilmustir. Burada dig kalinliginin artigi, temas
basinglarini ve elastik gekil degisimlerini minimize etmektedir. Dig kalinliginin
artmasi disli garkin ve mekanik sistemin agirhigini da etkilemekte olup, temas
geometrisindeki kiigiilme, Hertz basinct ve deformasyon degerlerinde artiga
neden olmaktadir.

Gri Dékme Demir ve 1060 Aliiminyum Alagimindan imal edilen dish
sistemlerindeki basing ve deformasyon degerleri birbirine yakinken AISI 1035
Celiginden imal edilen digli sisteminde daha yiiksek degerler goriilmektedir.
Bunun nedeni gelikte kullanilan malzemelerin Elastisite modiil degerinin
yiiksek olmasidir. Endiistriyel uygulamalarda farkli metaliirjik 6zelliklere sahip
karbon bazli alagimli ¢elik tiirlerinden yararlaniimaktadir.

Birim hacim bagina diigen yiiksek mukavemet performansi ve optimum
temin maliyeti geligi disli mekanizmalarinin vazgegilmez bir bileseni haline
getirmektedir.



52 | Diiz Disli Cark Sistemlerinde Hertz Basimg Degjerlerinin Analizi

Disli mekanizmalarinda belirlenen geometrik degiskenlerin igletme
kogullar1, digli carkin dayanaklilig: tizerinde etkili olmaktadir. Disli carklarin
temas noktalarinda olugan Hertz basincindan kaynakli yorulmalarin zamanla
nasil ilerledigi ve mikro (kilcal) catlakliklarin ardindan daha biiyiik hasarlar
olugabilmektedir. Buna karsilik disli ¢ark se¢iminde sistemin giiciine esas
alan tasarim ve yiiksek kaliteli malzeme segimi, Hertz basincinin olugturdugu
olumsuzluklart minimize edecektir.

Ayni malzemelerle yapilacak olan Hertz ve Solidworks’te elde edilen gerilme
degerlerinin disli ¢arkin yorulma dayanimini nasil etkileyecegi ayri bir aragtirma
konusudur.
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