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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DISLI CARKLARDA FARKLI TABAN DOLGU GEOMETRISININ, DISLI CARK
AGIRLIGINA VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKILERININ ARASTIRILMASI
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Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali

85+X
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Danigman: Prof. Dr. Mahir UZUN

Bu calismada, disli carkin agirligint minimuma getirebilecek sekilde diiz disli ¢arkin
govdesi iizerine liggen, kare ve altigen geometrilerde tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarda
en hafif digli ¢arki bulabilmek igin farkli kenar uzunluklari ve dolgu kalinliklarinda
tasarimlar gerceklestirilmistir.

Disli carklar Solidworks paket programinda ayri ayri modellenmislerdir. Disli
carklarin ANSYS programi ile sonlu eleman analizleri yapilmistir. Biitiin tasarimlar ve
analizler incelendiginde kare geometride en hafif disliye ulasilmistir. Tasarlanan disli
carklar, dolu disli ¢ark ile karsilastirildiginda %63,65 gibi biiyiikk bir oranda hafifletme
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disli Cark, Gévde Tasarimi, 3D Modelleme, Solidworks, ANSY'S
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT BASE FILLING GEOMETRY ON
GEAR CHART WEIGHT AND MECHANICAL PROPERTIES IN GEAR WHEELS

Hanife KARA

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences

Department of Construction and Manufacturing

85+X

2024

Supervisor: Prof. Dr. Mahir UZUN

In this study, designs in triangular, square and hexagonal geometries were made on
the body of the spur gear in order to minimize the weight of the gear wheel. In order to find
the lightest gear wheel in these designs, designs with different edge lengths and filler
thicknesses were made.

Gear wheels were modeled separately in the Solidworks package program. Finite
element analyzes of the gear wheels were performed with the ANSYS program. When all
designs and analyzes were examined, the lightest gear in square geometry was reached.
Compared to the solid gear wheel, the designed gear wheels achieved a significant reduction
of 63.65%.

Keywords: Gears, Designing of Body, 3D Modeling, Solidworks, ANSYS



1.GIRIS

Disli ¢arklar, mekanik sistemlerde giic ve hareketi iletmek, degistirmek veya
yonlendirmek i¢in kullanilan digli bilesenlerdir. Bu carklar, dislilerin birbirine ge¢mesi
prensibiyle ¢alisir. Dislilerin dis sayilari, dis profilleri ve ¢esitli geometrik 6zellikleri, farkl
uygulamalara uyacak sekilde tasarlanabilir. Disli ¢arklar, bir¢ok endiistriyel uygulama ve
mekanik sistemde yaygin olarak kullanilirlar. Ozellikle diiz disli ¢arklar, diisiik hizlarda ve

orta yiikler altinda ¢alistiklar1 durumlarda tercih edilebilirler.

Diiz disli ¢arklar, genel olarak endiistriyel uygulamalarda, makine miihendisligi,
otomotiv endiistrisi ve iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢arklar, giic
iletimi ve hareket kontrolii icin genis bir uygulama yelpazesi bulunmaktadir.

Evolvent profil, dislilerin dis profillerini tanimlayan matematiksel bir egridir. Bu
profil, diglilerin sorunsuz bir sekilde birbirine gegmesini ve donerken birbirine uygulanan
kuvvetin diizenli olmasin1 saglamaktadir. Evolvent profili, dislilerin dis sayisin1 ve modiil
degerini de igeren bir dizi parametre ile tamimlanir. Evolvent profilin tercih edilme nedenleri
arasinda sorunsuz iletisim, evrensel uyumluluk, yiiksek verimliliktir. Evolvent profil, disli
carklarin etkili ve dayanikli bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in genis bir uygulama alanina
sahip matematiksel bir yaklagimdir.

Digli ¢arklarin agirligi, bir dizi faktére bagl olarak degisebilmektedir. Kullanilan
malzeme tiirii, disli ¢arkin agirligim1 6nemli dl¢iide etkiler. Ozellikle yiiksek yogunluklu ve
dayanikli malzemeler, genellikle daha agirdir. Disli ¢arkin ¢api, dis sayisi, dis profilinin sekli
ve disli ¢arkin genel geometrisi, agirligi tizerinde etkili olabilir. Disli ¢arkin yapisal tasarimu,
agirhigim belirleyen 6nemli bir faktordiir. Farkli tasarim yaklagimlari, agirlig: etkileyebilir.
Agir digli carklar, tasima ve montaj siireglerinde zorluklar yaratabilir. Ayrica, mekanik
sistemlerde kullanildiklar yerde ek yiik olusturabilir. Agir disli ¢arklar, hareketi iletmek ve
degistirmek icin daha fazla gii¢ gerektirebilir. Bu durum, enerji verimliligini azaltabilir ve
isletme maliyetlerini artirabilir. Agir disli carklar, tasinmasi, montaji ve bakimi sirasinda
ekstra gii¢ ve isgiicli gerektirebilir. Bu durum, iscilik maliyetlerini artirabilir. Agir disli
carklar, kullanildiklar1 sistemdeki diger bilesenlerin tasima kapasitelerini zorlayabilir. Bu
durum, sistem genelinde daha biiyiik ve gii¢lii bilesenlere ihtiya¢ duyulmasina neden olabilir.
Bu nedenlerle, disli carklarin tasariminda, kullanilacaklari uygulama ve sistem gereksinimleri
dikkate alinarak uygun malzeme ve yapisal tasarim secilmelidir. Optimize edilmis bir

tasarim, agirligt minimize ederek performansi artirabilir ve dezavantajlari en aza indirebilir.



Daha hafif ve yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip malzemeler kullanmak, dislilerin
agirhigim azaltabilir. Ornegin, alasimlar veya hafif karbon fiber malzemeler, geleneksel celik
malzemelere gore daha diisiik yogunluga sahiptir. Dislilerin i¢ kisminda delikler veya
bosluklar birakmak, agirligini azaltabilir. Bu, malzeme kullanimini optimize ederken
mukavemeti koruma potansiyeli sunar. Disli ¢arkin geometrisini optimize etmek, gereksiz
malzeme kullanimini dnleyebilir. Profil, dis sayisi, dis genisligi gibi faktorlerin dikkatlice
tasarlanmasi, agirligi azaltabilir. Dislilerin i¢ kismmnin kismen veya tamamen bosaltilmast,
agirhigl azaltabilir. Bu yontem, agirhigi azaltirken mukavemeti korumak icin yapisal
hesaplamalara dayanmalidir.

Bu hafifletme calismalar1 endiistride biiyiik avantaj saglamaktadir. Hafif disliler,
sistemdeki enerji tiikketimini azaltabilir. Daha diisiik agirlik, daha az gii¢ gerektirir ve bu da
enerji verimliligini artirabilir. Hafif disliler, sistemdeki hareketin daha hizli ve hassas bir
sekilde tepki vermesine olanak tanir. Bu, 6zellikle dinamik sistemlerde énemli bir avantaj
olabilir. Daha hafif disliler, tasima, montaj ve bakim iglemlerini kolaylastirabilir. Ayrica, agir
dislilere kiyasla daha kolay bir sekilde degistirilebilirler. Hafif disliler, kullanildiklar
sistemdeki yiikii azaltabilir. Bu, genel sistem tasarimini daha kii¢iik ve hafif hale getirebilir.
Ancak, hafifletme ¢abalari, mukavemet ve dayaniklilik gibi temel performans 6zelliklerinin
korunmasini saglamak i¢in dikkatlice planlanmalidir. Tasarimin gereksinimlere uygunlugu
ve malzeme secimi, agirlik azaltma stratejilerinin basariyla uygulanmasinda kritik 6neme
sahiptir.

Bu tez calismasinda diiz disli ¢arkin agirligint minimuma getirebilecek sekilde diiz
disli carkin govdesi tizerine licgen, kare ve altigen geometrilerde tasarimlar yapilmistir. Bu
tasarimlarda en hafif disli agirligini bulabilmek i¢in kenar uzunluklar ve dolgu kalinliklari

degistirilmis ve mekanik davraniglari incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Muminovic vd. [1] diiz disli disinin kritik noktalarindaki Von-Mises gerilmesine
gore disli disinin kiitlesi optimize edilmistir. Dislilerin topoloji optimizasyonu konusunda
bircok calisma bulunmaktadir; ancak bu c¢alismalarin tamami genellikle disli gdévdesinin
topoloji optimizasyonu ile sinirlidir. Bugiine kadar disli disleri géz ardi edilmistir ¢linkii
optimize edilmis bir yapi liretilemezdi. Ancak, katmanli iiretim teknolojisinin ilerlemesiyle
artik disli disleri i¢i bos bir kabuk formunda iiretilebilmektedir. Bu yontemle elde edilen
sonuglar, disli disinin kritik bolgelerindeki Von-Mises stresini minimize ederek disli diginin
kiitlesini optimize etmenin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Yang vd. [2] tasarruf ve cevre koruma gereksinimlerini karsilamak amaciyla
otomobil hafifletme ihtiyacini ele almaktadir. Sanziman govdesinin sonlu eleman analizi
tizerinden, hafifletilmis otomobil sanziman govdesi i¢in gelistirilmis bir genetik algoritma
tabanli yontem Onerilmektedir. Deney tasariminda etkinlik ve dogruluk artirmak icin Latin
metodu kullanilarak test 6rnek noktalar iiretilmis ve bunlar, polinom teknolojisinin yanit
yiizeyi ile birlestirilerek bir yaklasitk model olusturulmustur. Son olarak, optimal
parametreleri ¢dzmek igin gelistirilmis bir genetik algoritma uygulanmistir. Sonuglar,
mukavemet, rijitlik ve titresim direnci gibi 6n kosullar altinda sanziman kutusunun
kiitlesinin azaldigin1 gdstermektedir. Bu yontem, sanziman kutusunun hafifletilmesi i¢in

belirli miihendislik rehberligi saglayabilir.

Ural vd. [3] giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan gii¢ iletiminde kullanilan disli
carklarin davranislari, bu c¢alismada incelemistir. Silindirik diiz disli ¢arklardaki dis
profilindeki gerilmeler, ANSYS paket programi kullanilarak Sonlu Elemanlar Metodu ile
¢Ozlimlenmistir. Kavranta agis1 20°, dis sayis1 22, dis dibi kavisi 0.9, dis derinligi 3.75 mm,
dis ¢ikintis1 3 mm ve modiilii 3 olan diiz disli cark modeli tizerinde gergeklestirilen analiz
sonuclarl, maksimum gerilmenin disli malzemesinin akma siniriin altinda oldugunu

gostermistir.

Litvin vd. [4] kesisen donme eksenlerine sahip yeni bir disli tahrik tipini
arastirmisglardir. Yeni tip diiz disli tahrikleri i¢in bilgisayarli bir tasarim, iiretim ve gerilme
analizi gelistirmislerdir. Onerilen geometri i¢in elde edilen avantajlar sunlardir: (a)
uzunlamasina bir yatak temasmin varligi, (b) kenar temasindan kacinma ve (c) temas

gerilmelerinin azaltilmasi. Ayrica, siirlis ve sahil taraflart i¢in dis yatagi temasinda bir



asimetri olgusu kesfedilmistir. Yeni tip diiz pinyonlu yiiz disli tahrikler i¢in bilgisayar

destekli tasarim, tiretim ve gerilme analizi gelistirilmistir.

Fong vd. [5] hareket c¢izgisinin verildigi diiz dislinin parametrik dis profilinin
matematiksel bir modelini 6nermislerdir. Bu model, genellikle basit egriler iceren bir etki
cizgisinin verildigi bir denklem kullanilarak gelistirilmistir. Cogunlukla, etki ¢izgisi sadece
basit egriler igerir. Coklu segment dis profili egrileri kullanildiginda, etki ¢izgisini manipiile
etmek daha kolay olacaktir. Onerilen matematiksel model, basit egrileri etki ¢izgisine
birlestirerek dis profili tasariminin 6zgilirligiinii artiracaktir. Egim, kayma hizi, temas orani
ve undercutting kisitlamasi, etki cizgisi denkleminde dogrudan elde edilebilir. Onerilen
matematiksel model temelinde, eslesen dis profilleri her iki dis profiline de tek bir parametre
ile temsil edilebilir. Bu nedenle, Onerilen matematiksel modeli uygulayarak standart
olmayan dis profillerine sahip eslesen dislilerin kinematik 6zelliklerini incelemek daha

kolaydir.

Ramamurtt vd. [6] dongilisel simetri kavramimi kullanarak sonlu elemanlar
yontemiyle diiz ve konik dislinin ii¢c boyutlu gerilme analizleri {izerine ¢alismislardir. Bir
disin deplasmani, temas hatt1 yiikiiniin her Fourier harmonik bileseni i¢in hesaplanir ve tiim
bilesenler toplanarak toplam deplasman elde edilir. Bu deplasman, dislerdeki statik
gerilmenin hesaplanmasinda kullanilir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri, alt matris

eliminasyon semast kullanilarak elde edilir.

Zhang vd. [7] c¢alismalarinda bir dis ¢iftinin dis ylizeylerinin dogru
modifikasyonunun veya uyusmazliginin tasariminin, herhangi bir disli baglanti evresinde
disli ytizeylerindeki yliklenme ve gerilme dagiliminin dogru bir sekilde hesaplanmasina
dayandigin1 belirtmektedir. Ancak, mevcut yontemler ya cok basitlestirilmis ya da
hesaplama maliyeti ¢ok yliksektir. Bu makale, degisen baglanti sertligi, geometrik
modifikasyon ve etkilenen dislilerin elastik egilmesini hesaba katan diiz disli ve helisel disli
dislilerin yiiklenme ve gerilme dagiliminin analizi i¢in yeni bir yaklagim tanitiyor. Bir
diskretize disli modelini sonlu eleman analizi (FEA) ile birlestirerek hem iyi hesaplama

dogruluguna hem de verimlilige sahiptir.

Song vd. [8] soguk ileri ekstriizyon yontemiyle bir diiz digli {iretimi i¢in bir bilgisayar
destekli tasarim sistem gelistirdi. Grafiksel bir kullanici arayiizii ortaminda galisan bu sistem,
dis sayisi, profil kayma katsayisi ve modiil gibi disli geometrisinin deformasyon mekanigi

tizerindeki etkisini li¢ boyutlu sonlu eleman programi CAMPform3D araciligiyla inceledi.



Dislerin tam formasyonu ve olusan yiiklerin diizeyi agisindan incelenen bu etkilerden ve
mevcut tasarim uygulamalari tlizerine yapilan literatiir taramasindan elde edilen bilgilerle,
kokiin kesitindeki sinirlayici ekstriizyon orani ve bir disin ilave ve kok ekstriizyon oranlar
arasindaki sinirlayici oranlari igeren gerekli kurallar belirlendi ve kat1 veya bos diiz dislilerin
ekstriizyon islem tasarimina uygulandi. Gelistirilen sistem, belirli bir giris verisi i¢in temas
orani ve egilme mukavemeti gibi gerekli iiriin kapasitelerini karsilayan uygun bir disli ve
pinyon geometrisi seti saglayabilir. Bu sayede tasarim miihendisi, iiriiniin bireysel 6nceligine
bagli olarak daha iyi bir iiriin tasarimini segebilir ve pratikte diiz dislilerin ekstriizyonunun

Ilk tasarim asamasinda gereken kurulus siiresini ve maliyeti azaltabilir.

Hsu [9] hassas dovme yontemiyle iiretilen diiz disli ve kama formlarinda iist sinir
metodunu kullanarak matematiksel bir model lizerinde calismistir. Bu model, dokme
icindeki malzemenin plastik deformasyon davranisini incelemek amaciyla dnerilmistir. Kati
bir dokme malzemesi, rijit-plastik olarak kabul edilmis ve dis profilinin sekli, plastik bolge
icin kabul edilen kinematik olarak uygun hiz alaninin matematiksel modellemesinde hesaba
katilmistir. Bu model kullanilarak, siirtlinme faktorii, indirgeme, dis sayist vb. gibi
formasyon parametrelerinin saft disli formlar1 ve saft iizerindeki incelemenin sonuglari,
diger aragstirmacilarin analitik ve deneysel ¢alismalariyla karsilagtirtlmistir. Bu ¢alisma, saft
disli formu ve saft icin hassas dovme isleminin tasarim performansi hakkindaki bilgiyi

artirdigin1 gostermektedir.

Ramadani vd. [10] disli carkin gdvde yapisimi degistirerek disli titresimini ve
agirh@int azaltmayr amaglayan yeni bir yaklasim sunmuglardir. Bu ¢alismada amag, diiz
dislilerin titresimini ve giiriiltii emisyonunu azaltmaktadir. Bu amagcla saglam bir disli
govdesi, govdenin burulma uyumunu yiikseltmesi beklenen bir kafes yapis1 ile
degistirilmistir. Deneysel olarak, disli govdesinin hiicresel orgii yapisinin ve bir polimer

matrisinin eklenmesinin titresimi 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi dogrulandi.

Chabert vd. [11] diiz dislilere uygulanan statik bir yiikiin neden oldugu gerilmelerin
degerlendirilmesini amaclayan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Farkli oranlara sahip 20
derece basing agili ve standart dis uzantis1 oranlarina sahip diiz disliler i¢in, gerilmeler ve
egilmeler sonlu eleman yontemi ile hesaplanmistir. Maksimum gerilmelerin basit bir
hesaplamasina izin veren formiiller ¢ikarilmis ve sonuclar, disli diglerinin dayanikliligi ile

ilgili ISO ve AGMA standartlar tarafindan verilenlerle karsilagtirilmistir.



Flodin ve Andersson [12] helis diglilerde asinma davranisinin simiilasyonu igin
bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Yazarlar onceki calismalarda aginmanin etkilerini
incelemislerdir, ancak bu calismalar sadece iki boyutlu bir perspektife odaklanmistir.
Makalenin amaci, farkli yaklasimlar kullanarak dislilerin asinma davraniglarini
karsilagtirmaktir. Bu modelde disli disleri ince ¢ozilmiis dilimler olarak kabul edilir;
dilimleme yoOntemi, temas alaninin yuvarlanma ydnetiminde dar oldugu durumlar igin

gecerlidir, ki bu durum temas eden disli disleri i¢in gegerlidir.

Cho vd. [13], diiz dislilerin ddvme simiilasyonunu saglayan iist sinir teorisine dayali
yeni bir matematiksel yontem sunmuslardir. Temas eden yiizeylere sabit bir siirtlinme
gerilimi uygulandig1 varsayilmistir. Formiile edilen hiz alanini kullanarak, modiil, dis sayis1
ve slirtinme faktorleri gibi ¢esitli parametrelerin dovme islemi tizerindeki etkilerini
incelemek i¢in sayisal hesaplamalar yapilmistir. Dovme yiikiiniin veya ortalama bagil

basincin, dis sayisina bagli olarak énemli 6l¢iide degistigi bulunmustur.

Karpat vd. [14], disli carklarin yaklasik tasarim ve sonlu elemanlar analizini
kolaylastirarak, muhtemel hesaplama hatalarini1 ve siiresini en aza indirmek amaciyla bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu program, hesap hatalarin1 ve siireyi en aza

indirerek, disli ¢ark tasarimi siirecini daha etkili hale getirmeyi amag¢lamaktadir.

Fetvact [15], pinyon takimla firetilmis i¢c ve dis diiz dislilerin matematiksel
modellemesini ele almistir. Imalat sirasinda gesitli tasarim parametrelerinin dis profiline
olan etkilerini inceleyebilmek adina, iretici ve iiretilen yiizeylerin bilgisayar grafiklerini elde

etmek icin programlar gelistirilmistir.

Aslantas ve Tasgetiren [16] diiz disli ¢ukur olusumu ve Omiir tahmini {izerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada dstemperlenmis sfero dokiimden imal edilmis
diiz dislide oyuk olusumu iizerine sayisal bir tahmin yiirtitmiiglerdir. Calismanin sonucunda
oyuk olusma siiresinin 0stemperleme sicakliginin azalmasi ile arttigir goriilmiis ve sayisal

¢ozlimle tutarlilik gosterdigi goriilmuistiir.

Akinct vd. [17], bir tarim makinesindeki diiz dislide meydana gelen arizalari
incelemislerdir. Hasar tiirlerini ve sebeplerini tespit ederek, ¢oziim Onerileri sunmuslardir.
Disli ¢arktaki hasar tiirlerinin aginma, plastik deformasyon oldugu ve bu hasarlarin sebebinin
tasarim, malzeme hatasi oldugunu goérmiislerdir. Secilen disli ¢cark malzemesinin yanlis

olduguna ve dis profilinin tarim makinesi i¢in uygun olmadigi sonucuna varmiglardir.



Akpolat [18], statik sartlar altinda, diiz dislilerde dis yiizeyindeki temas gerilmelerini
sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Diiz disli ¢arklarin yiizeyindeki temas
gerilmeleri, farkli parametrelerin etkisini gérmek i¢in, bir tanesi degistirilip, digerleri sabit
tutularak, AGMA denklemleri ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda ylizey temas gerilmesi degerleri dis sayisi, modiil ve dis genisliginin artmasiyla

azaldigin1 gormiistiir.

Patel vd. [19], sonlu elemanlar analizini kullanarak otomotiv dislisinde topoloji
optimizasyonu tiizerine ¢alismislardir. Statik yiiklemem kosullar1 altinda helisel dislilerin
kiitle optimizasyonunu gerceklestirmiglerdir. Sonuglar bu dislilerin agirligini, gerilmelerde
fazla bir artis olmadan ve dislilerin islevselligi korunarak, azaltmanin miimkiin oldugunu

gormiislerdir.

Ayyildiz vd. [20], disli ¢arklarin bilgisayar ortaminda parametrik olarak ¢izimi ve
modellenmesi igin bir yazilim gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilimda kullanici tarafindan
girilen parametrelere gore bilgisayar ortaminda dislilerin 2 ve 3 boyutlu modellenmesi

otomatik olarak yapilmaktadir.

Kapelevich [21], yiik kapasitesini arttirmayi, agirligi, boyutu ve titresim seviyesini
azaltmay1 saglayan disli ¢cark dislerinin tasarim ve arastirma yontemi iizerine bir ¢aligma

gerceklestirmistir. Calisma sayisal 6rneklerle desteklenmistir.

Dogan ve Kamer [22], eklemeli imalat yontemi ve topoloji optimizasyonunu
kullanarak hafif bir disli ¢ark tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada topoloji
optimizasyon yontemiyle yeni disli geometrisi tasarlamiglardir. Tasarlanan dislinin statik
mukavemet analizlerini gergeklestirmislerdir. Calismanin bir bagska asamasinda tasarlanan
disli cark eklemeli imalat yontemiyle Tretilerek, kiitle degisimlerini incelemislerdir.

Calismanin sonucunda kiitle agisindan daha hafif bir digli geometrisini elde etmislerdir.

Kramberger vd. [23], bir dislinin dis kdkiinde egilme yorulmasinda dislilerin hizmet
Omriiniin belirlenmesi i¢in bir hesaplama modeli sunmuglardir. Calismanin sonuglar
yorulma sinirina yakin, diisiik stres seviyelerinde neredeyse tliim hizmet Omriiniin ¢atlak
baslangicinda harcandigini gostermistir. Bu, pratikte dislilerin hizmet dmriinii belirlemede
cok onemli bir faktordiir. Hesaplamali sonuglar, mevcut deney verileriyle iyi bir uyum i¢inde

oldugu goriilmiistiir.



Aslantag vd. [24], sfero dokme demirden yapilmis diiz dislilerde Ostemperleme
isleminin ¢ukur olusumuna etkisini analiz etmislerdir. Yapilan analizlerden

Ostemperlemenin ¢ukurlasma olusum Omriiniin artmasina katk1 sagladigin1 gérmiislerdir.

Dogan vd. [25], disli carkta dis dibinde meydana gelen egilme gerilmesinin
hesaplanmasi i¢in, grafik metot ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemis ve olusan
egilme gerilmesinin azaltilmasi i¢in yapilabilecek tasarim degisiklikleri incelenmistir. Bu
calismayla, kesici takim ug yarigapinin ve disli basing agisinin gerilmeler lizerindeki en etkili

iki parametre oldugu sonucuna varmislardir.



3. GENEL BILGILER
3.1 Disli Carklar

Disli carklar hareket ve giiciin iletilmesinde yaygin olarak kullanilan makine
elemanlaridir. Herhangi bir enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren aktarma organlaridir. Bir
disli cark mekanizmasi dondiiren ve dondiiriilen olmak iizere iki elemandan olusur.

Genellikle kiiciik olana pinyon, digerine ¢ark ad1 verilir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1: Pinyon- ¢ark disli mekanizmasi
3.2 Disli Carklarin Siniflandirilmasi

Disli ¢ark mekanizmalar1 eksenlerin konumuna gore; silindirik(alin), konik ve spiral

olarak 3 sinifa ayrilmaktadir.
3.2.1 Silindirik (alin) disli ¢carklar

Eksenleri paralel olan miller arasinda hareketin ve giiciin iletilmesinde kullanilan

disli carklardir. Asagidaki gibi ¢esitleri vardir;
Silindirik (Alin) Disli Carklar

e Diiz (Silindirik) Disli Carklar

e Helisel Digli Carklar

e (ift Helisel Disli Carklar

e Ic Disli Carklar

e Kremayer Disli Carklar



3.2.1.1 Diiz (silindirik) disli carklar

Eksenleri paralel miller arasinda kuvvet ve hareket iletmek i¢in kullanilan dislilerdir.

Uzerlerine ayn1 profil ve adimda, mil eksenine paralel disler agilmaktadir [28].

Sekil 3.2: Diiz (Silindirik) Disli Cark
3.2.1.2 Helisel disli ¢arklar

Helisel disliler, diiz disliler gibi silindirik geometriye sahiptir. Diiz disliden farkli
dislerin helis seklinde olmasidir. Helisel disli ¢arklar dislerin agilis yoniine gore sag ve sol

helis adin1 alirlar [28].

Helisel dislilerin en 6nemli avantaji, diiz dislilere gore daha fazla yiik tasiyabilmeleri

ve daha yiiksek hizlarda ¢alismasidir.

Sekil 3.3: Helisel Disli Cark
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3.2.1.3 Cift helisel disli carklar

Cift helisel disliler ayn1 eksendeki iki helis diglinin biitiin olarak {iretilmesiyle olusur.

Bu dislilerden birisi sag helis, digeri sol helis olarak {tiretilir [29].

Cift helisel dislilerin avantaji, yliksek mukavemet ve dayanima sahip olmalar1 ve

eksenel yiik olusmasini ortadan kaldirmasidir.

-

~

Sekil 3.4: Cift Helisel Disli Cark
3.2.1.4 i¢ disli carklar

Dis profili gember dislinin i¢ kismindadir. I¢ dislilerin en ¢ok kullanildig1 disliler,
planet dislilerdir.

Sekil 3.5: I¢ Disli Cark
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3.2.1.5 Kremayer disli ¢carklar

Dairesel hareketi dogrusal harekete ¢cevirmek i¢in en yaygin kullanilan mekanizmalar
kremayer dislilerdir. Kremayer disliler, diiz disli olmakla birlikte helisel disli olarak da imal
edilebilirler. Disli normal disli prensiplerine gore dizayn edilir, kremayer ise dislinin

modiiliine uygun olarak istenilen boyda imal edilebilir [30].

Sekil 3.6: Kremayer Disli Cark Mekanizmasi
3.2.2 Konik disli ¢arklar

Konik disli ¢arklar, konik ylizey boyunca konumlandirilan dislere sahip koni bigimli
dislilerdir. Bu disli carklar, donme ekseninde degisiklik gerektiren uygulamalarda kesisen
miller arasinda hareket ve gii¢ iletme gibi gorevlere sahiptir [29]. Asagidaki gibi cesitleri
vardir;

Konik Disli Carklar
e Diiz Konik Disli Carklar
e Helisel Konik Disli Carklar

3.2.2.1 Diiz konik disli carklar

Diiz konik disli carklar eksenleri kesisen millerde giiciin ve hareketin iletiminde
kullanilan ve yanal ylizeylerinin ¢evresine ve kesik koni tepe noktasinda birlesecek sekilde

disler agilmis disli carklardir [30].

En yaygin olani, eksenler arasinda 90 derecelik bir agiya sahip konik diglerdir. Bu

disli ¢iftleri, konik ag1 uzantilar1 ayni noktada bulusacak sekilde tasarlanmastir.
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Sekil 3.7: Diiz Konik Disgli Cark

3.2.2.2 Helisel konik disli ¢carklar

Digleri diiz olmasina ragmen, konik eksene gore egimli olan dislilere helisel konik
disliler denir[31]. Helisel konik disliler, diiz konik dislilere gore daha biiyiik kuvvetleri ¢ok
yiiksek hizlarda iletebilmektedirler. Eger konik ana dislisi sag helis ise pinyon dislisi sol

helis olmalidir.

Sekil 3.8: Helisel Konik Disli Cark
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3.2.3 Spiral disli ¢arklar

Eksenleri ayn1 diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ve devir ileten dislilere spiral
disli ¢arklar denir. Asagidaki gibi ¢esitleri vardir;
Spiral Disli Carklar
e Sonsuz Vida Mekanizmasi
e Spiral Disli Cark Mekanizmasi
e Hipoid Disli Cark Mekanizmasi

3.2.3.1 Sonsuz vida mekanizmalari

Eksenlerin izdiisiimleri birbirine dik olan fakat kesismeyen millerde giicii iletmek

i¢in kullanilan mekanizmalara sonsuz vida mekanizmalar1 denir.

Sekil 3.9: Sonsuz Vida Mekanizmasi
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3.2.3.2 Spiral disli ¢ark mekanizmasi

Spiral disliler, dislerin helisleri ayn1 yonde olan iki helisel disli ¢arktan olusurlar. Bu
nedenle bu dislilerde ¢alisma sirasinda dis yiizeyleri birbirine noktasal sekilde temas eder.
Bu nedenle spiral dislilerin yiik tasima kapasitesi diisiiktiir. Bu disliler gii¢ iletiminden

ziyade hassas cihaz tekniginde oldugu gibi hareket iletiminde kullanilan dislilerdir.

Sekil 3.10: Spiral Disli Cark Mekanizmasi

3.2.3.3 Hipoid disli ¢cark mekanizmasi

Otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan hipoid disli c¢arklar, eksenleri
kesigsmeyen ve paralel olmayan millerde gili¢ ve hareket iletmektedir. Hipoid disliler konik
disliler gibi kavisli ve acili dislerden meydana gelmektedir. Bu dislerin iiretilmesi zordur

fakat dayanimlar1 oldukga yiiksektir.
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Sekil 3.11: Hipoid Disli Cark Mekanizmast

3.3 Disli Carklarin imalat Yontemleri

Disli ¢arklarin imalati, kullanilacak yere, secilen malzemeye veya eldeki tezgahin

imkanlarina gore degisir. Disli ¢ark imal edilirken diisiik maliyet, sessiz ve diizgiin calisma,

uzun dayanim siiresi gibi 6zellikler g6z dniinde bulundurulmalidir.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

Disli garkta dis agmak i¢in kullanilan temel talash imalat yontemleri sunlardir;

Form Frezeleme Y 6ntemi

Yuvarlama Metodu
o Kremayer Seklindeki Kesici Bigakla Dig A¢ma Yontemi(MAAG Sistemi)
e Digsli Cark Seklindeki Kesici Bigakla Dis A¢ma Ydntemi (FELLOW Sistemi)
e Sonsuz Vida Seklindeki Freze Ile Dis A¢ma Yontemi (Azdirma Sistemi)

Sablon Metodu

Zimbalama (Punch) Metodu

Disli T1g Cekme (Broslama) Metodu

Haddeleme veya Ovalama ile Disli Agma Metodu

Piiskiirtme (Enjeksiyon) Dokiim Metodu

Sinterleme Metodu
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3.3.1 Form (bicimlendirme) frezeleme yontemi

Bu operasyonda, islenmis diglinin disleri birer birer dislinin disleri arasindaki
bosluklarin seklinde olan kesici kenarlara sahip bir bi¢cimlendirme frezeleme c¢akisi
tarafindan agilir. Bu talash isleme operasyonu kesici takimin sekli dislinin dislerinin

geometrisini belirledigi i¢in bi¢imlendirme olarak siniflandirilir.

Forma frezelemenin dezavantaji ise her dis boslugu tek tek olusturuldugu ve disli
dislerinin dogru oOl¢lide olmasi i¢in her paso arasinda islenmemis disliyi yeniden
indekslemek gerektigi iiretim hizinin diisiik olmasidir. Diisiik iiretim hizlar1 ve goreceli
olarak diislik takim fiyati1 form frezelemeyi diisiik tiretim miktarlarinda uygun bir yontem

kilmaktadir [26].

Form frezeleme
cakist M

Caki
dontsu

islenmemis digli —>

islenmemis dislinin
indekslenmesi

Sekil 3.12: Disli cark diskine form frezeleme cakisi ile disli disi agma

3.3.2 Yuvarlama metodu

Gliniimiizde imal edilen disli carklarin ¢ogunlugu yuvarlama metoduyla calisan
tezgahlarda yapilirlar [32]. Orta ve biiyilk boylardaki disli carklar bagka tiirlii
iiretilemediklerinde bu yontem ¢ok Onemlidir. Diiz ve helisel disli carklarin imalati

genellikle ii¢ sekilde gergeklestirilir;
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1. Kremayer Seklindeki Kesici Bigakla Dis A¢ma Y ontemi(MAAG Sistemi)
2. Disli Cark Seklindeki Kesici Bigakla Dig A¢ma Yontemi (FELLOW Sistemi)
3. Sonsuz Vida Seklindeki Freze ile Dis A¢ma Yontemi (Azdirma Sistemi)

3.3.2.1 Kremayer seklindeki kesici bigakla dis agma yontemi(maag sistemi)

Maag dis agma tezgahi ile diiz ve helisel silindirik dislileri, zincir dislileri, disli miller
ve bunlara benzer profilleri yuvarlama ve form takimlariyla imal eden disliler tiretilmektedir.
Ayrica ilave takimlar kullanilarak kremayer disliler, diiz ve helis silindirik i¢ digliler imal

edilebilmektedir.

Sekil 3.13: Maag Dis A¢gma Tezgahi

Maag disli agma sisteminin sematik gosterimi Sekil 14 ‘deki gibidir.

1) Baslangi¢ 2) Geri doniis 3) Tekrar 4) Son ve geri doniis
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Sekil 3.14: Kremayer seklindeki kesici ¢akiyla dis agma sistemi

Kremayer seklindeki bigak her iki tarafi ayni1 anda kestigi i¢in sol ve sag dis profilleri
ayni anda olusur.

Kremayer seklindeki kesme bigagi yukaridan asagiya dogru bir kayma hareketi yapar
ve tekrar yiikseldikten sonra yani kesilecek disliyi terk ettikten sonra digli kendi ekseni
etrafinda hafifge doner ve bigak eksenine paralel olarak hareket eder. Bigak daha sonra ikinci
bir kesme hareketi yapar. Bu donme ve ilerleme hareketleri bir tekerlegin kremayer

bicimindeki bir rayin lizerinde yuvarlanma hareketini gostermektedir.
3.3.2.2 Disli cark seklindeki kesici bicakla dis acma yontemi (fellow sistemi)

"Fellow sistemi" ve "MAAG sistemi" arasindaki fark, Fellow sisteminde MAAG
sistemi tarafindan kullanilan kremayer seklindeki bigaklar yerine dairesel disli seklindeki

bigaklarin kullanilmasidir.

Bu sistemde kesici bicak yukariya bos olarak c¢ikarken, kesici ve kesme islemi
yapilan disli cark ufak bir doniis yaparlar, daha sonra bigak tekrar kesme iglemi yaparak

asagiya iner. Fellow tezgahinin bigag1 her zaman bagka baska disleri keser. Bundan dolay1
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kesici carklar1 kremayer seklindeki bigaklara gére dayanimlar yiiksektir ancak fiyatlar1 da
daha ytiksektir.

Fellow, tipi bigaklar konik olduklarindan, bu bigaklar iiretilirken tezgah tablas1 egik

olarak ayarlanir.

Kesici
takimin
indeksleme
hareketi

Kesici
Pargcanin /— takim
indekslenme

hareketi

Birincil
islenmemig—— > takim
disli hareketi

kenarlar

Sekil 3.15: Disli Cark Seklindeki Kesici Bigakla Dis A¢ma Yo6ntemi (Fellow Sistemi)
3.3.2.3 Sonsuz vida seklindeki freze ile dis agma yontemi (azdirma sistemi)

Disli azdirma da bir frezeleme yontemidir, ancak azdirma bigagi olarak adlandirilan kesici
takim ¢ok daha karmasiktir ve dolayisiyla form frezeleme kesici takimina gére ¢ok daha
pahalidir. Ayrica kesici takim ile islenmemis disli arasindaki goreceli hiz ve ilerleme
hareketlerini saglayacak ©zel frezeleme tezgahlarina 6zel frezeleme tezgahlarina (disli

azdirma tezgahlari olarak adlandirilir) ihtiyag bulunmaktadirlar [33].

Azdirma bigag hafif helistir ve kesme sirasinda bigagin kesme disleri ile islenmemis
dislinin diglerinin uyumlu olmasi i¢in bigagin donme hareketi ile cok daha yavas donen
islenmemis dislinin hareketi koordine edilmelidir. Bu esgiidiim, bir diiz disli i¢in azdirma
bigaginin doniis ekseninin 90° ile islenmemis dislinin eksenine gore 6lgiilen helis agis1 farki

kadar kaydirilmasi ile gergeklestirilir. Tiim bu azdirma bigagi ve is pargasinin donme
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hareketlerine ek olarak azdirma bigaginin islenmemis dislinin kalinlig1 boyunca ilerletmek
gerekmektedir. Digli azdirmada, birden fazla dis ayn1 anda kesilebilmektedir, bu da form
frezelemeye gore daha yiiksek iiretim miktarlarinda yogun olarak kullanilan disli iiretim

yontemidir [26].

Kilavuz
Kesme kenarlari

Islenmemis
disli

/ Parganin
doénusi

Parca ilerlemesi

Kesici takimin donusi

Sekil 3.16: Azdirma Yontemi {le Disli Cark Imalati

3.3.3 Sablon metodu

Sablon metoduna gore dis agan tezgahlar genelde 6zellik tasiyan konik dislilerin
tiretiminde kullanilirdi [34]. Yuvarlama yontemine gore dis acan tezgahlar ve metotlar
gelistirildikten sonra bu ydntem Onemini kaybetmistir. Bu yoOntemle iiretim kolay
oldugundan ve yerel olarak iiniversal tezgahlarda yapilabileceklerinden, konik disli imalat

sorunlart ile karsilasan ufak ve orta ¢aptaki imalatc¢ilar tarafindan kullanilir.
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3.3.4 Zimbalama (punch) metodu

Zimbalama yontemiyle disli ¢ark {iretimi saat, sayac, aparat vb. gibi ¢ok kii¢iik giicler
ileten dislilerde kullanilir. Oldukga ince saclardan kesilerek iiretilen bu disliler kesici kalibin
hassasligina gore hayli diizgiin tiretilebilirler. Kesici kalibin iiretimi ¢ok pahali oldugundan

ancak biiyiik seriler seklide tiretilebilirler.
3.3.5 Disli tig cekme (broslama) metodu

T1g ¢cekme (broslama) bir disli yapim islemi olarak kisa iiretim dongii siireleri ve
yiiksek takim maliyetleri ile bilinirler. Bundan dolay1 sadece yiiksek iiretim miktarlarinda
ekonomiktir. Yiiksek Olgiisel hassasiyet ve temiz bitmis yiizey de disli 1§ ¢ekmenin
ozelliklerindendir. Islem dis disliler ve i¢ disliler i¢in uygulanabilir. Karmasik

geometrilerden dolay1 takimlarin maliyeti yiiksektir [26].
3.3.6 Haddeleme veya ovalama ile disli acma metodu

Dolu malzemeden haddeleme yontemiyle gesitli vida ve civatalarin tiretiminde
alinmig olan iyi sonuglar, ayn1 yontemle disli ¢arklarin tiretilmesine yol agmistir. Biiyiik
serilerle iiretilen otomobil dislerinde haddeleme ile imalata ilk olarak baslanmistir. Yontem

civata imalinin aynidir.
3.3.7 Piiskiirtme (enjeksiyon) dokiim metodu

Diisiik giigler ileten ve biiyiik serilerle iiretimi yapilan sayag, aparat ve benzeri
yerlerde piiskiirtme yontemi ile disli cark imalati gergeklestirilir. Bunlar 1sitilarak madeni
kaliplara basingla piiskiirtiiliirler ve kalipta ¢ok kisa bir siirede sogurlar. Sogurken biiziilme
paylarin1 da hesaplamak ve kaliplar1 ona gore boyutlandirmak gereklidir. Genel olarak

plastik disliler bu yontemle iiretilirler.
3.3.8 Sinterleme metodu

Sinterleme metodu iler disli ¢ark iiretimi i¢in toz seklindeki c¢elik, 6zel bir pres
kullanilarak preslenip sinterlenmesi ile disli cark elde edilir [35]. Ortaya ¢ikan disliler biraz

gozenekli, ancak saglamdir. Bu disliler hassas makinelerde kullanilir.
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3.4 Disli Cark Terimleri

Sekil 3.17°de disli ¢arklarin bazi boliimleri gosterilmistir. Bu boliimler biitiin disli
carklarda aynmidir. Dis tistii dairesi, bolim dairesi ve dis dibi dairesi dislerin meydana
gelmesini saglarlar. Bolim dairesi disli ¢arkin yuvarlandig1 dairedir ve disler bu daire
tizerinde olusturulur. Boliim dairesi lizerinde bir dis kalinlig1 ile ona komsu dis boslugundan
meydan gelen ¢evresel uzunlugu adim (t) denir. Adim, modiil ile 7 nin ¢arpimina (t=m. ©
) esittir. Modiil, birbiriyle ¢alisan bir disli ¢iftinde sabit olan bir orandir ve boliim dairesi
capinin dis sayisina boliinmesiyle ( m = Do/z ) veya adimin © degerine boliinmesiyle (m
= t/m) elde edilir. Disli ¢arklarin dislerine ait ¢esitli elemanlari, modiile bagli olarak
hesaplanir. Modiil degerleri standartlastirilmistir (TS 429, 611, DIN 780). Cizelge 3.1°de

modiil degerleri verilmistir [27].

Disli ¢ark terimleri ve degerleri asagida gosterilmistir:
Modiill m = t/n
Admt=m.=n
Boliim Dairesi Cap1 Do = m. z
Dis Derinligi h=13/6 . m=2,167 m
Dis Ustii Derinligi h1 =6/6 . m=m
Dis Dibi Derinligi h = 7/6 . m = 1,167 m
Dis Ustii Cap1 Da = Do + 2m = m (z+2)
Dis Dibi Cap1 Df = Do -2,33 m = Da — 2h

Sekil 3.17: Disli Cark Terimleri [27]
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Cizelge 3.1: Alin ve Konik Disli Carklar i¢cin Modiil Degerleri TS 429, DIN 780 (mm)
[27]

Dizi 1 | Modiil - m
01 01 0,2

0,05 006 008 01 2 6 02 5 03 04 05 06 07 08
09 1 125 15 2 25 3 4 5 6 8 10 12 16
20 25 32 40 50 60
0,05 01 01 01 02 02 03 04 05 06 07 08
Dizi 2 |5 007 009 1 4 8 2 8 5 5 5 5 5 5

1,12 137 17 22 27
09 5 5 5 5 5 35 45 55 7 9 11 14 18
22 28 36 45 55 70

Sonsuz vida ve karsilik dislileri i¢in modiiller
31 12,
1 125 16 2 25 5 4 5 6,3 8 10 5 16 18

ceviren

cevrilen /

EO

Sekil 3.18: iki Eksen Arasindaki Uzaklik

Sekil 3.18’de ¢eviren ve gevrilen iki disli ¢arkin boliim daireleri gosterilmistir. Cevresel
hiz her iki diglide de sabittir. Boliim daireleri birbirine tegettir. Disli eksenleri arasindaki
uzaklik (E), boliim dairesi ¢aplart ile hesaplanir [27].

_ Do1 + Doy _ m(z; + z;)
2 2
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3.5 Kuvvet ve Kavrama Acilar

Digler, calisma esnasinda iki diglinin agisal hizlar1 arasindaki orani sabit tutacak
sekilde bigimlendirilir. Bugiin disli profillerinde en ¢ok kullanilan ve bu 6zelligi saglayan
egri evolvent egrisidir. Bir silindir {izerine ¢elik yay1 sardiktan sonra bir ucunu serbest
birakip acilmasina miisaade edecek olursak, yay tizerindeki bir nokta evolvent egrisi ¢izer.
Disli carklarda, temel daireler ¢elik yayin sarildigi dairelerdir. Calisma esnasinda dislerin
temas noktalar1 AB dogrusu ilizerindedir. Dondiirme kuvveti temas noktasina dikey
dogrultuda olduguna gore, AB dogrusu ayn1 zamanda dondiirme kuvvetinin dogrultusunu
gosterir. Bu sebeple AB dogrultusuna kuvvet dogrusu denir. Kuvvet dogrusu ile yatay dogru

arasinda kalan a agiya kuvvet agisi denir [27].

CEVIREN DiSLi
_Dis USTU DAIRESI
V-

e 1
_-BOLUM DAIRESI

ADIM -/
ACISI ; )
__~TEMEL DAIRESI
\ o< .

DiS DIBI DAIRESI

DONDURME XUVVET!

A

i UZAKLAS-
YVAKLASMA ke 7

KUVVET DOGRUSU ACIST _
P
A A = 1) ’
Y i KUVVET
. — AGISI
/ DiS USTU DAIRESI
BOLUM DAIRESI
TR UZAKLASMA ACISI TEMEL DAIRESI
KAVRAMA ACISI ols pigl DAIRESI
ADIM AGISI
CEVRILEN DisLi

— + —

Sekil 3.19: Kuvvet ve Kavrama Agilar1[27]

AB dogrusunun iki dislinin eksen dogrusunu kestigi P noktasina adim noktas: denir. Her
iki dislinin adim noktasindan gecen ve birbirine teget olan daireler, boliim daireleridir. Dis
boliimleri bu daire iizerinde yapilir [27].

Sekil 3.19 u inceleyecek olursak ceviren disli saat ibresinin ters yoniinde donerken
dislerinin temas1 A noktasinda baslar C noktasinda biter. Temas A noktasinda iken, temas
halindeki yiizeylerin boliim dairesi lizerindeki noktalarindan merkeze dogru uzanan
dogrularn, iki disli merkezini birlestiren dogru ile yaptiklar1 agilara yaklasma agist; temas
C noktasinda iken meydana gelen benzeri agilara uzaklasma agist denir. Her iki aginin

toplami olan agiya kavrama agisi denir [27].
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Bir cevresel adimi goren merkez aciya adim agisi denir. Temasin diizenli olmasini
saglamak i¢in kavrama acis1 daima adim agisindan biiyiiktiir. ikisi arasindaki orana kavrama
orani denir. Diiz disliler i¢in bu oran 1,4 veya daha fazla olmalidir. Diisiik hizlarda 1’e kadar
inebilir [27].

Kuvvet agis1, kavramis disler arasindaki kuvvet yoniinii, evolvent digin bi¢imini ve temel
daire gapini tayin eder. Genellikle 15°ve 20°dir. 1,4 kavrama orani igin, 15° dis sisteminde
en az dis sayis1 22 ve 20° dis sisteminde 14’diir. Biiyiik kuvvet agisi, dise gelen ve mil
yatagina gelen kuvvetlerin biiylimesine sebep olur. Ayrica 20° disler 15° dislerden daha

guriltili ¢alisir. Bu sebeple 20° disler daha diisiik hizlarda kullanilmalidir [27].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, disli carklarin tasarimlariin olusturulmasi, analizlerinin yapilmasi,
optimizasyon calismalarinda kullanilan materyal ve yontem asamalar1 ayrintili ve ayri

basliklar halinde agiklanmuistir.
4.1.Cahsmada Kullamilan Malzeme

Bu c¢alismaya konu olan disli ¢arklarin mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan
polimer bir malzeme olan Poliamid (Pa) kullanilmistir. Poliamid, bir¢ok miihendislik
uygulamasinda kullanilan bir polimer tiiriidiir. Bu polimer, ¢esitli endiistriyel ve tiiketici

tirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [36]. Poliamidin genel 6zellikleri:

1. Dayamkhlik: Poliamidler genellikle yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine sahiptir. Bu, mekanik streslere kars1 direncli olmalarini saglar.

2. Asmnma Direnci: Poliamidler, asinma ve yipranmaya karsi direncli olma
egilimindedir. Bu 0zellik, disli carklar, rulman kafesleri gibi asinma direnci
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalarini saglar.

3. Kimyasal Diren¢: Poliamid malzemeler, bir¢ok kimyasal maddeye karsi direng
gosterir. Bu 6zellik, ¢esitli endiistriyel ortamlarda kullanilmalarini saglar.

4. Su Absorpsiyonu: Poliamidler, su emme egilimindedir, bu da belirli uygulamalarda
dikkate alinmalidir. Bu 6zellik, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyebilir.

5. Termal Ozellikler: Poliamidler genellikle genis bir sicaklik araliginda stabil
kalabilirler. Yiiksek sicaklik direnci gosteren bazi tiirleri, otomotiv ve elektronik
uygulamalarda kullanilabilir.

6. Hafiflik: Poliamidler genellikle hafif malzemelerdir, bu da tasima ve hareketlilik
acisindan avantaj saglar.

7. Elektriksel Ozellikler: Baz1 poliamid tiirleri, yalitim 6zellikleri nedeniyle elektrik
uygulamalarinda kullanilabilir.

8. Iyi Islenebilirlik: Poliamidler genellikle islenmesi kolay malzemelerdir ve
enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerle sekillendirilebilirler.

Bunlar genel olarak poliamid o6zellikleridir, ancak farkli tiirler ve formiilasyonlar

arasinda degisiklik gosterebilir. Kullanilacak uygulamaya bagli olarak, belirli bir poliamid

tiiriinlin uygunlugunu degerlendirmek énemlidir.
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Poliamid malzemesinin mekanik O6zelliklerine ulasabilmek igin Flashforge marka
poliamid bir filament temin edilmistir. Bu filamenten Solidworks 2020 programiyla ASTM
D638 (ASTM, 2014) standardina gore tip IV g¢ekme testi numunesi ii¢ boyutlu olarak

tasarlanmistir[37].

CFO'él

Sekil 4.1: Cekme Testi Numunesi

Tasarlanan test numunesi FDM yontemi kullanilarak iiretilmistir. Fused Deposition
Modeling (FDM), 3D baski teknolojisinin popiiler bir tiiriidiir. Bu yontem, katmanli imalat
(additive manufacturing) prensiplerini kullanarak {i¢ boyutlu nesneleri katman katman insa
etmek i¢in eriyik termoplastik malzemelerin kullanildig1 bir siirectir. FDM, endiistriyel
prototiplerden kisisel kullanim amagh iirlinlere kadar genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir [38].

Test numunelerinin iiretiminde CoreMax600 Pro markali endiistriyel bir 3D yazict

kullanilmistir.

Sekil 4.2: CoreMax 600 Pro Endiistriyel 3D Yazici
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Cekme testi, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve malzemenin ¢ekme
dayanimini degerlendirmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu test, bir malzemenin ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi, elastik modiil gibi 6nemli 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilir
[39]. Cekme testi genellikle standart belgelere uygun olarak, malzemenin tasarim, kalite
kontrolii ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir test prosediriidiir.

Universitemiz biinyesinde yer alan Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazinda numuneler
deneye tabi tutulmustur. Numunelere 10 kN yiik kapasiteli Shimadzu AGS-X ¢ekme cihazi
kullanilarak ¢eneler aras1 mesafe 65 mm olacak sekilde ¢gekme testi uygulanmustir . Testler 5
mm/dak g¢ekme hizinda numunelerde kopma hasar1 olusuncaya kadar siirdiriilmiistiir.
Poliamid (PA- Nylon) 5’er adet numune teste tabi tutulmus ve ¢ekme testi sonrast mekanik

ozellikleri kiyaslanmistir.

Sekil 4.3: Cekme Deneyi Diizenegi

Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak cizelge 4.1°’de sunulmustur.
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Numune Numarasi | Akma Mukavemeti | Elastisite Modiilii
(MPa) (Mpa)

1 87,621 2540,129
2 93,503 2744,989
3 83,899 2459,031
4 79,552 2502,065
5 85,166 2635,595
Ortalama 85,9482 2576,3618

Cizelge 4.1: Cekme Testine Gore Poliamidin Mekanik Ozellikleri

4.2. Disli Carklarin Tasarimi

Evolvent egri, disli profillerinde kullanilan bir matematiksel egri tiirtidiir. Evolvent
egriler, disli carklarda disli profillerini olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu egriler,
disliler arasinda stirekli ve diizgiin bir temas saglar, ayn1 zamanda dayaniklilif1 ve gii¢
iletimini optimize ederler. iki disli cark birbiriyle temas ettiginde, temas noktas1 boyunca
stirekli bir hareket ve iletim saglanir. Evolvent egrileri olusturmak igin kullanilan
matematiksel denklem, parametrik bir denklem formuna sahiptir.

Evolvent egrilerinin parametrik denklemi su sekildedir:

Temel Daire
X = R(Cos6 + 6Sin6)

y = R(Sin6) - 6Cos6)

<—————  EVOLVENT 2

X = R(Cos(- 0 - B) - 6Sin(- 6 - B))
y=R(Sin(- 8 - B) + Cos(- 6 - B))

Sekil 4.4: Evolvent Egrisi ve Formiilleri
Burada:
r: Evolvent egrisinin baslangi¢ noktasindan uzaklik.

@: Parametre, genellikle O ile /2 arasinda degisir.
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Bu parametrik denklemler, evolvent egrilerini tanimlar. Evolvent egrisi, 6
parametresi degerine bagl olarak doner ve genellikle bir nokta P iizerinde belirli bir agiya
karsilik gelir. Evolvent egrisinin bu parametrik formu, disli carklarda disli profillerini

tanimlamak ve optimize etmek i¢in kullanilir [40].

Bu ¢alismada evolvent profilde diiz disli ¢ark kullanilmigtir. Calisma kullanilan diiz disli

tasarim boyutlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Diiz Disli Carkin Tasarim Parametreleri

Modiil m 4 mm
Dis Sayis1 a 25
Basing Agist | a 20°
Genislik b 20 mm
Mil Cap1 dmil 20 mm

Bu tasarim parametrelerine gore disli ¢arkin temel boyutlar1 hesaplanmaistir.

Cizelge 4.3: Disli Carkin Geometrik Boyutlar1

Boliim Dairesi Cap1 do do=m x z 100 mm
Dis Ustii Dairesi Capi da da=do + (2 x m) 108 mm
Dis Dibi Dairesi Cap1 ds di=do—(2,5xm) |90 mm
Temel Dairesi Cap1 dk d= do x cos(a) 93,97
mm

4.3. Diiz Disli Cark Tasarim

Bu ¢alismada ilk olarak diiz disli ¢ark, Solidworks 2020 programinda belirlenen
tasarim parametreleri ve geometrik boyutlarinda tasarlanmistir.

Tasarimda Solidworks programinin denklemler modiilii kullanilmistir. Denklemler
modiilii, SolidWorks icinde bir 6zelliktir ve genellikle "Denklem Tablosu" adi altinda
bulunur. Bu modiil sayesinde, disli ¢arklar tasarlarken belirli 6l¢iilerin, uzunluklarin, agilarin

ve diger geometrik 6zelliklerin birbirleriyle matematiksel iliskileri tanimlanabilir.
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Denklem tablosu araciligiyla sunlar1 gergeklestirebiliriz:

1. Parametrik Tasarim: Denklemleri kullanarak 6zellik boyutlari degistirilebilir ve
model aninda giincellenebilir.

2. lliskilendirme: Bir o6zellik veya boyut, baska bir ozellik veya boyutla
iliskilendirebilir. Ornegin, bir kenar uzunlugu bir baska kenar uzunluguna
baglanabilmektedir.

3. Degisken Kullanimi: Denklemler, bir parametreyi degisken olarak tanimlamamiza
ve bu degiskeni farkli yerlerde kullanmamiza olanak tanimaktadir.

Denklemler, tasarim siirecini daha esnek ve anlasilir hale getirirken ayn1 zamanda
tasarim degisikliklerine daha hizli yanit verebilmeyi saglar. Solidworks i¢inde denklemlerle
caligmak, tasariminlarin parametrik ve dinamik olmasini saglar, bu da tasarim siirecini
kolaylastirmaktadir.

Tasarimda ilk adim olarak disli ¢arkin boyutlarini ve dis egrilerini olusturmada

kullanilacak olan denklemler programa ¢ekilmistir.

| Denklemler, Global Degiskenler ve Olgimlendirmeler

| T Tidm Alanlan Filtrele
Ad

Deder / Denklem Buna degerlendir: Yorumlar Tamam
| [=| Global Degiskenler iptal
‘m’ = 4mm 4mm ] [Modil
T =25 25 () |Dis sayisi Al
o 20derece Jer @ [xaviama acs
do m"*Z 1 B |bélim dairesi ¢z Ver.,
da do” +(2*"m []
df do - (2 @ [oi Yardim
dt do” * @ [ aire
5 sqr ([ dt dt" ] * (1 @ [Delta
R’ dt"/2 B |Parametrik denklem
B 360der lerec , Evolvent egrileri arasindaki agl
= Unsurlar
|:| Otomatik olarak yenit Acisal denklem birimleri: Derece a Otomatik cozme sirasi
@ Dis dosyaya badla:
4

Sekil 4.5:Solidworks Denklemler Modiilii ve Programa Cekilen Denklemler

Daha sonra tasarimin biitiin asamalarinda bu denklemler kullanilarak disli ¢arkin

modeli olusturulmustur.
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Sekil 4.6: Diiz Dislinin CAD Modeli

4.4. Disli Carklarin Modellenmesi

Modelleme, bir seyin veya bir sistemin bilgisayar ortaminda temsil edilmesi veya
olusturulmasi siirecidir. Bu genellikle matematiksel veya grafiksel bir temsil igerir.
Modelleme, bir nesnenin veya siirecin anlagilmasini, analizini ve simiilasyonunu
kolaylastirmak i¢in kullanilir. Ornegin, miihendislikte bir iiriiniin tasarrmini veya bilimde bir
fenomenin davranigint modellemeye benzemektedir.

Solid Modeling (Kat1t Modelleme), bilgisayar destekli tasarim (CAD) alaninda sikca
kullanilan bir modelleme tiiriidiir. Bu, {i¢ boyutlu nesnelerin bilgisayar ortaminda tam, kat1
ve detayli temsilini igerir. Solid modeling, nesnelerin yiizeyleri, kenarlar1 ve hacimleri
arasindaki iligkileri tam olarak tanimlayan matematiksel modelleri kullanir.

Solid modeling yapmak i¢in genellikle su adimlar takip edilir:

1. Tasarim Hedeflerini Belirleme: Modelleme islemine baslamadan Once, tasarim
hedefleri ve gereksinimleri belirlenir. Bu, tasarimin amacini, malzemeleri ve diger
onemli faktorleri igerir.

2. Modelleme Yazilimini Se¢me: Solid modeling islemleri genellikle 6zel CAD
yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilir. One ¢ikan Solid Modeling yazilimlarindan
biri Solidworks’tiir.

3. Referans Noktalarin1 Belirleme: Modelleme islemine baglamadan 6nce, tasarimin
temel boyutlar1 ve referans noktalar1 belirlemelidir. Bu, modelin baslangicin1 ve

temel boyutlarini belirlemede yardime1 olmaktadir.
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4. Temel Geometrik Sekilleri Cizme: Modelleme siirecine genellikle basit geometrik
sekiller ¢izerek baslanir. Bu, nesnenin ana konturlarini belirlemek i¢in bir baslangi¢
noktas1 saglar.

5. Ileri Geometrik Islemler: Baslangicta cizilen basit sekiller iizerine daha karmasik
geometrik islemler eklenir. Bunlar, ¢ikartma, birlestirme, kesme, dondiirme ve
Olgeklendirme gibi iglemleridir.

6. Detaylandirma ve Dogrulama: Tasarim detaylar1 eklenir ve model detaylandirilir. Bu
asamada, tasarimin fizibilitesini degerlendirmek ve tasarim gereksinimlerini
kargilamak i¢in modeli dogrulamak 6nemlidir.

Solid modeling, {iriin tasarimi, miihendislik, mimari ve bircok baska alanda kullanilan

giiclii bir aractir. Bu siireg, bilgisayar destekli tasarimin temelini olusturur ve karmagik 3D

nesnelerin detayli ve hassas bir sekilde modellemesini saglar.
Bu calismada Modellemede Solidworks programi kullanilmigtir. Calismada {iggen,

altigen ve kare geometrileri kullanilmistir. Bu geometrilerde farkli kenar uzunlugu ve farklh

dolgu kalinliklarinda gévdede hi¢ bosluk kalmayacak sekilde tasarimlar yapilmistir.
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6 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalinhigi

6 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhigi

Sekil 4.7: Altigen Formda Kenar Uzunlugu 6mm Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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8 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhigi | 8 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinlig

Sekil 4.8: Altigen Formda Kenar Uzunlugu 8 mm Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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10 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg | 10 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinhgi

Sekil 4.9: Altigen Formda Kenar Uzunlugu 10 mm Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg | 12 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinhgi

Sekil 4.10: Altigen Formda Kenar Uzunlugu 12 mm Farkli Dolgu Kalinliklarinda

Disli Tasarimlar1
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Sekil 4.11: Kare Formda Kenar Uzunlugu 10 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg | 12 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinhgi

Sekil 4.12: Kare Formda Kenar Uzunlugu 12 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinligi | 14 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinligi

Sekil 4.13: Kare Formda Kenar Uzunlugu 14 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhgi | 16 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinlig

Sekil 4.14: Kare Formda Kenar Uzunlugu 16 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda Disli

Tasarimlari
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12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalinhg

12 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalnlig

12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg

12 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinhg

Sekil 4.15: Ucgen Formda Kenar Uzunlugu 12 mm, Farkl1 Dolgu Kalinliklarinda

Digli Tasarimlari
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14 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu 14 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu

kalinlig kalinlig

14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu 14 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu

kalinlig kalinlig

Sekil 4.16: Ucgen Formda Kenar Uzunlugu 14 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda

Disli Tasarimlari
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16 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu 16 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalinlig
kahnhg

16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu 16 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinlhig
kahnhg

Sekil 4.17: Ucgen Formda Kenar Uzunlugu 16 mm, Farkli Dolgu Kalinliklarinda

Disli Tasarimlari
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18 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalinhg

18 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalinligi

18 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg

18 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinligi

Sekil 4.18: Ucgen Formda Kenar Uzunlugu 18 mm, Farkl1 Dolgu Kalinliklarinda

Disli Tasarimlari
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4.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA - Finite Element Analysis), miihendislikte yapilarin,
sistem elemanlarinin veya malzemelerin davraniglarini ve performanslarini analiz etmek igin
kullanilan sayisal bir yontemdir [41]. Bu analiz, karmasik geometrileri, malzeme
Ozelliklerini ve smirli kosullar1 igceren bir modelleme ortaminda, elemanlardan (finite

elements) olusan bir ag kullanarak gerceklestirilir.

Malzeme Yukler
Analiz Tard l Sunrlamalar /
Matematiksel
, )
Model
CAD Modelin Hazirlanmasi
CAD _ On Hazirhik Islemleri

A

Matematiksel Meshleme g2y szomleme
Model =) ==
On Hazirhk Islemlen o Coéziimleme Sonuglar
P il 4 >

Sekil 4.19: Sonlu Elemanlar Yénteminde Islem Basamaklari [43]

Sonlu Elemanlar Analizi asagidaki temel adimlart igerir:
1. Geometri ve Malzeme Tanimi:
e Analiz yapilacak sistemin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve siirl kosullar
belirlenir.
e Karmasik yapilar, iirlinler veya sistemler, {i¢ boyutlu modellerle veya iki
boyutlu kesitlerle temsil edilir.
2. Ag Olusturma:
e Geometri, kiigiik ve basit geometrik elemanlara boliiniir (sonlu elemanlar).
e Bu elemanlar, analiz i¢in uygun matematiksel ifadelerle modellenir.
3. Malzeme Ozellikleri ve Sinir Kosullar::
e Her elemanin malzeme o6zellikleri, elastisite modiilii, Poisson orani, termal

genlesme katsayisi gibi bilgilerle belirlenir.
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e Analizde kullanilacak sinirli kosullar (boundary conditions) belirlenir.
4. Yiik ve Kuvvet Uygulamast:
o Analizde dikkate alinan yiikler, kuvvetler ve momentler belirlenir ve bu
etkiler sonlu eleman agina uygulanir.
5. Cozlim:
e Sonlu elemanlar analiz yazilimi, modeldeki her bir elemanin davranigini
matematiksel olarak ¢ozer.
e Genellikle lineer cebirsel denklem sistemlerinin ¢oziimii veya sayisal ¢ozim
algoritmalar1 kullanilir.
6. Sonuglarm Incelenmesi:
e Analiz sonuglari, gerilme, deformasyon, sicaklik dagilimi, akiskan akisi,
manyetik alan gibi ¢esitli faktorlerde elde edilen sonuglari igerir.
e Sonuglar, tasarimin giivenilirligini degerlendirmek ve gerektiginde
tyilestirmeler yapmak icin incelenir.
7. Optimizasyon ve Tasarim Degisiklikleri:
e Analiz sonuclarina dayanarak, tasarimi optimize etmek veya yapiyi
iyilestirmek icin gerekli olan degisiklikler yapilir.
Sonlu Elemanlar Analizi, yapisal miihendislik, termal analiz, akiskanlar mekanigi,
elektromanyetik alan analizi ve birgok miihendislik uygulama alaninda kullanilir[42] . Bu
analiz, fiziksel prototipler olusturmadan Once Uriin veya sistem tasarimlarini

degerlendirmenin ve optimize etmenin etkili bir yolunu saglar.

4.4.1 Tasarlana disli carklarin analizi

[lk asamada malzeme bosaltma islemi yapilmayan diiz dislinin analizi
gerceklestirilmistir. Daha sonra tasarlanan 6zel diiz disli ¢ark modellerinin ANSYS
Workbench 2020 R1 paket programinda static-structural modunda analizleri
gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in ilk olarak Solidworks’te tasarimlar gerceklestirilmistir.
Daha sonra tasarlanan disli carklar ANSYS programima import edilmistir. ANSYS
programina tanitilan kati modellere, deneysel dogrulama c¢aligmalari goéz Oniinde
bulundurularak, hem maliyet acisindan hem de disli malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen
PA (poliamid) malzemesi atanmuistir.

Sonlu elamanlar analizinin bir diger agsamas1 olarak mesleme islemi gergeklestirilmistir.

Disli modellerine uyguladigimiz mesh islemi analiz sonuglarmi oOnemli o6lciide
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etkilemektedir. Modellere default olarak mesh atilmis daha sonra mesh kalitesini arttirmak
i¢in sizing komutu kullanilmistir.

Mesheleme islemi bittikten sonra smir sartlart tanimlanmustir. Disli ¢arklar1 mil
deliginden sabit kabul edilip Sekil 4.20 de goriildiigii gibi dis profiline yiikleme islemi
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.20: Sonlu eleman modelindeki dislinin (a) ag yapisi(mesh) (b) sinir sartlar

Sekil 4.21: Altigen geometride tasarlanan disli carkin mesh yapisi
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Cizelge 4.4: Altigen Geometride Tasarlanan Digli Carklarin Eleman ve Nokta Sayilari

Nokta Sayisi Eleman Adedi
Disli Modeli (Nodes) (Elements)
6 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinligt 77699 13630
6 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinligt 74406 13080
6 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlhig1 95390 56289
6 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlhig1 83442 15480
8 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig 70608 12280
8 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig1 70818 12500
8 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 77550 14200
8 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlhig1 79204 14580
10 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinhigi 66457 11650
10 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig 64509 11570
10 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig 67111 12190
10 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig 71516 13140
12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig 61903 10830
12 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig 60358 10560
12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 66737 12170
12 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig 69104 12640
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Sekil 4.22: Kare geometride tasarlanan disli carkin mesh yapisi

Cizelge 4.5: Kare Geometride Tasarlanan Disli Carklarin Eleman ve Nokta Sayilari

Nokta Sayis1 Eleman Adedi
Disli Modeli (Nodes) (Elements)
10 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlhig1 80729 13950
10 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlhig1 74888 12920
10 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 87270 16060
10 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig1 87736 16280
12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig1 73748 12640
12 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlhig1 70687 12090
12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 80218 14500
12 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig1 85319 15850
14 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlhig1 71397 12270
14 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig1 69392 12040
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14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 72908 13240
14 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig1 75759 13970
16 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig1 65172 11240
16 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig1 63811 11050
16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 75875 13930
16 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig1 74822 13740

Sekil 4.23: Ucgen geometride tasarlanan disli ¢arkin mesh yapisi
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Cizelge 4.6: Ucgen Geometride Tasarlanan Disli Carklarin Eleman ve Nokta Sayilari

Nokta Sayisi Eleman Adedi
Disli Modeli (Nodes) (Elements)
12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinligt 89434 15310
12 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinligt 85255 14870
12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlhig1 101254 18720
12 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlhig1 97435 18150
14 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlhig1 82564 13980
14 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig1 81308 14060
14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig1 95332 17550
14 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlhig1 91368 16760
16 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig 80912 13700
16 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig 78228 13540
16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig 90085 16360
16 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig 91509 16770
18 mm kenar uzunlugu 1,5 mm
dolgu kalinlig 79003 13470
18 mm kenar uzunlugu 2 mm
dolgu kalinlig 77237 13310
18 mm kenar uzunlugu 2,5 mm
dolgu kalinlig 88038 16110
18 mm kenar uzunlugu 3 mm
dolgu kalinlig 86429 15870
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5.BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda toplam deformasyon ve toplam von Mises gerilme
sonuglar1 elde edilmistir. Evolvent diiz disli ¢arklar zorlanmaya maruz kaldiklarinda dis
dibinden ¢izgi boyunca hasara ugramaktadirlar. Yapilan analizlerde hasar kriteri olarak dis
dibindeki akma gerilmesi dikkate alinmistir. Dolu olan diiz disli ¢arkta dis dibinde Poliamid
malzeme i¢in akma gerilmesi 86 MPa olarak belirlenmistir. Gvdesi altigen, kare ve tiggen
bosaltilmis disli ¢arklarda farkli bolgelerde olusan maksimum gerilmelerin dis dibini gecen
tasarimlar uygun bulunmamuis, dis dibinden daha diisiik olusan maksimum gerilmeye sahip

disli carklar uygun tasarim olarak kabul edilmistir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:5s
19.06.2024 17:46

0,00010176 Min

Y

0,00 60,00 (mm) /I\
| I Z X

30,00

Sekil 5.1: Islem Gérmemis Diiz Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Projede referans alinan malzemesi Poliamid diiz disli ¢arkin agirligr 168,9 gram olarak
hesaplanmistir. Daha sonra tasarlanmis olan disli ¢arklarin agirliklari, bu agirlik ile
kiyaslanmistir. Altigen gévde bosaltma modellerinde cidar kalinligi olarak 1.5-2-2.5-3 mm
ve altigen geometri kenar uzunlugu olarak ta 6-8-10-12 mm se¢ilmis ve toplamda 16 adet

disli cark modellenmistir.
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DOLGU KALINLIGI

_DETAY A
OLCEK 2: 1

Sekil 5.2: Tasarim Referanslar

Modellenen disli ¢arklara sinir sartlar1 girilerek analizler gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Sekil 5.3 teki disli ¢arklarda olusan maksimum gerilmeler dis dibinden
yiiksek olarak govde ilizerinde olusmustur. Dolayis1 bu disli ¢arklar hasara dis dibinden degil
govde kismindan hasara ugramislardir ve kriterleri karsilamayacaklarindan dolayi

degerlendirme dis1 tutulmuslardir.
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A: Static Structural

60,00 (mm)

Typs: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.75:8
19.06.2024 18::

T Max
76,975
67,353
57,731
48,109

000 60,00 (mm)
——
30,00

A

10 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalinhg:

0,0012764 Min

0,00
|

60,00 (mm)

A

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1255
19.06.:2024 18:28

102,78 Max
91,362

79,942

68,522

57,102

45681

34,261

284

11,421
0,00037997 Min

Equiv:

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2258
19.06.2024 18:34

94,231 Max
83,761

73,291

62,821

52,351

41,881

3141

2094

1047
0,00020115 Min

000 60,00 (mm)
[ ]
30,00

A

10 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinhg:

alent

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa,

Time: 1,758
19.06.2024 19:31

92,475 Max
82,201
71,926
61,851
51,376

000 60,00 (mm)
|

A

12 mm kenar uzunlug:iool,s mm dolgu kalinhgi 12 mm kenar uzunlugﬁwz mm dolgu kalinhg

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa,

Time: 255
19.06.2024 19:37

0,0017466 Min

0,00
|
30,00

12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm dolgu kalinlg:

60,00 (mm)

A

Sekil 5. 3: Altigen Geometride Yapilan Tasarimlarda Degerlendirme D11 Kalan Disli
Carklar
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Analizler sonucunda bosaltilmis altigen formdaki disli ¢arklardan 6 mm kenar uzunlugu 1.5,
2, 2.5 ve 3 mm dolgu kalinlig1, 8 mm kenar uzunlugu 2, 2,5 ve 3 mm dolgu kalinligi, 10 mm
kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinlig1 ve 12 mm kenar uzunlugu 3 mm dolgu kalinliginda

yapilan tasarimlar belirlenen kriteri sagladiklarindan uygun disli carklar olarak kabul

edilmislerdir.

‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:25s
19.06.2024 17:54

Sekil 5. 4: Altigen Geometride 6 mm kenar uzunlugu 1,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:275s
19.06.2024 17:57

88,513 Max
78,678
68,843
59,009
49174
39,339
29,505

19,67

9,8351
0,000329 Min

Sekil 5. 5: Altigen Geometride 6 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:4s
19.06.2024 18:04

86,818 Max
77171

67,525

57,879

48233

38,586

2894

19,294

9,6475
0,0012579 Min

Sekil 5. 6: Altigen Geometride 6 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Streg
Unit: MPa
Time: 3,258
19.06.2024 18:08

Sekil 5. 7: Altigen Geometride 6 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress ¢
Unit: MPa
Time: 2,758

19.06.2024 18:16

85,659 Max

0,0015251 Min

Min a

Sekil 5. 8: Altigen Geometride 8 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilim1

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 3s
19.06.2024 18:21

87,605 Max
77,871

68,138

58,404

4867

38,936

29,202

19,469

9,7347
0,00087464 Min

0,00 60,00 (mm) A
| E— Z X

Sekil 5. 9: Altigen Geometride 8 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

59



A: Static Structural
‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3,25 s
19.06.2024 18:25

87,281 Max
77,583

67,886

58,188

48,49

38,792

29,004

19,396

9,6986
0,00078621 Min

0,00 60,00 (mm) /k
| — Z X

Sekil 5. 10: Altigen Geometride 8 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,25s
19.06.2024 18:45

88,11 Max
78,32

68,531

58,741

48,952

39,163

29,373

19,584

9,7944
0,0049822 Min

0,00 60,00 (mm) A
| | Z X

Sekil 5. 11: Altigen Geometride 10 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilim1
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Sekil 5. 12: Altigen Geometride 12 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Altigen geometrilerde tasarlanan ve uygun goriilen disli ¢arklarin agirliklart Sekil
5.13 teki gibidir. Grafikte de goriildiigii tizere kirmizi ile isaretlenen numune en hafif
numune olmustur. Altigen geometride, kenar uzunlugu 10 mm dolgu kalinlig1 3 mm olan

disli ¢ark en hafif disli olmustur.

120
96,25 100,37 s
100 89,2 87,85 —f==51,5
82,3 2,01 81,8 83,52
——( 2
. 80
g = 2,5
£ 60 — (3
a
5 — § 2
¥ 40
—=8 2,5
20 8 3
=0=103
0 12 3

61,5 62 625 63 82 825 83 103 123
Tasarim Parametresi

Sekil 5. 13: Altigen Geometride Uygun Kriterlerdeki Dislilerin Kiitle Karsilagtirmasi
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Kare govde bosaltma modellerinde cidar kalinlig1 olarak 1.5-2-2.5-3 mm ve kare geometri
kenar uzunlugu olarakta 10-12-14-16 mm se¢ilmis ve toplamda 16 adet disli cark
modellenmistir.  Modellenen  disli  carklara simir  sartlar1  girilerek  analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.14 teki disli carklarda olusan
maksimum gerilmeler dis dibinden yiiksek olarak govde iizerinde olugsmustur. Dolayisi bu
disli carklar hasara dis dibinden degil gévde kismindan hasara ugramislardir ve kriterleri

karsilamayacaklarindan dolay1 degerlendirme dis1 tutulmuslardir.

A: Static Structural A: Static Structural

Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 2,5 s

Time: 3,75
19.06.2024 2005

19.06.2024 20:08

88,703 Max
78,847
68,991
59,136
49,28
39,425
29,569
19713
98576

0,0031026 Min 0,0020019 Min

v

0,00 60,00 (mm) /I\ 0,00 60,00 {(mm) /I\
L S| o X L SS— z X

30,00

10 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kahinhg: 10 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalinhg
A:f!ﬂi:?;:‘l:llﬂ
Ly:gjvm(wn—hﬁm)sﬁms

Time:2,5s
19.06.2024 20:18

0,0050499 Min

v

0,00 60,00 (mm) ‘/I\
L S i X

30,00

12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalinhg:

Sekil 5. 14: Kare Geometride Yapilan Tasarimlarda Degerlendirme Dis1 Kalan Digli
Carklar
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Analizler sonucunda bosaltilmis kare formdaki disli ¢arklardan 10 mm kenar uzunlugu, 2.5
ve 3 mm dolgu kalinligi, 12 mm kenar uzunlugu 2, 2,5 ve 3 mm dolgu kalinligi, 14 mm
kenar uzunlugu 1.5-2-2.5-3 mm dolgu kalinlig1 ve 16 mm kenar uzunlugu 1.5-2-2.5-3 mm
dolgu kalinliginda yapilan tasarimlar belirlenen kriteri sagladiklarindan uygun disli ¢arklar

olarak kabul edilmislerdir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3s
19.06.2024 20:10

85,355 Max
75,871

66,388

56,904

4742

37,937

28,453

18,969

9,4854
0,0016594 Min

' e /I\
_________  E— Z X

Sekil 5. 15: Kare Geometride 10 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki

Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A; Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3258
19.06.2024 20:16

89,728 Max
79,759
69,789
59,82
49,85
39,88
29,911 .
19,941 ]
89,9715 3
0,0019435 N

Sekil 5. 16: Kare Geometride 10 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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Time: 3s
19.06.2024 20:20

88,465 Max
78,636

68,807

58,978

49,15

39,321

20492

19,663

9,8347
0,0059643 Min

Sekil 5. 17: Kare Geometride 12 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 35
19.06.2024 20:25

86,614 Max

Sekil 5. 18: Kare Geometride 12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3,25s
19.06.2024 20:26

88,499 Max

0,0017318 Min

Sekil 5. 19: Kare Geometride 12 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:275s
19.06.2024 20:29

0,0069532 Min

Sekil 5. 20: Kare Geometride 14 mm kenar uzunlugu 1,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:3s
19.06.2024 20:36

0,00 60,00 (mm) /k
| Z X

Sekil 5. 21: Kare Geometride 14 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinhigindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:35s
19.06.2024 20:39

89,067 Max

Sekil 5. 22: Kare Geometride 14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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~A: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:3,25s
19.06.2024 20:42

92,075 Max

0,0021222 Min

0,00 60,00 (mm) A
L E— z X

Sekil 5. 23: Kare Geometride 14 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinhigindaki

Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2,75s
19.06.2024 20:45

0,005542 Min

0,00 60,00 (mm) /I\
| — Z X

Sekil 5. 24: Kare Geometride 16 mm kenar uzunlugu 1,5 mm Dolgu Kalinligindaki

Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

67



A: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 275s
19.06.2024 20:48

86,361 Max

0,00 60,00 (mm) A
| — Z X

Sekil 5. 25: Kare Geometride 16 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki

Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:3s
19.06.2024 20:51

86,45 Max

Sekil 5. 26: Kare Geometride 16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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! 77'2(“

7558
57,903
48,253
38,602
28,952
19,302
9,6512
0,00077127 Min

0,00 60,00 (mm) /L
| Z X

Sekil 5. 27: Kare Geometride 16 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Kare geometrilerde tasarlanan ve uygun goriilen disli carklarin agirliklar: Sekil 5.28
teki gibidir. Grafikte de goriildiigii tizere kirmizi ile isaretlenen numune en hafif numune

olmustur. Kare geometride, kenar uzunlugu 16 mm dolgu kalinligt 1,5 mm olan disli ¢ark

en hafif disli olmustur.

120
=10 2,5
100 103
-é- 80 12 2
© 17 2,5
V]
o 60 =17 3
]
2 40 1415
14 )
20
o= 1425
0 143
10 103122 12 123 14 142 14 143 16 162 16 163 —=1615
2,5 2,5 15 2,5 15 2,5
16 2

Tasarim Parametresi

Sekil 5. 28: Kare Geometride Uygun Kriterlerdeki Dislilerin Kiitle Karsilastirmasi
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Ucgen gévde bosaltma modellerinde cidar kalinlig1 olarak 1.5-2-2.5-3 mm ve iiggen
geometri kenar uzunlugu olarakta 12-14-16-18 mm secilmis ve toplamda 16 adet disli ¢ark
modellenmistir.  Modellenen  disli  ¢arklara siir  sartlar1  girilerek  analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.29 daki disli ¢arklarda olusan
maksimum gerilmeler dis dibinden yiiksek olarak govde lizerinde olugmustur. Dolayis1 bu
disli carklar hasara dis dibinden degil gévde kismindan hasara ugramislardir ve kriterleri

karsilamayacaklarindan dolay1 degerlendirme dis1 tutulmuslardir.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 2,255 Time: 1,55
19.06.2024 21:25 19.06.2024 21:39

95,361 Max
84,766

7417

63,574

52,979

42,383

31,787
21,192

10,596
0,0002314 Min

90,985 Max
80,875
70,766

0,00 60,00 (mm) A 0,00 60,00 (mm) /I\
[ SS— z X L S— e X

30,00 30,00

16 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalmhg 18 mm kenar uzunlugu 1,5 mm dolgu kalinhg

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25
19.06.2024 21:42

91,622 Max
81,442

74,261

61,081

50,901

40,721

30541

20,361

10,18
0,00029667 Min

0,00 60,00 (mm) ‘/L
L E— e X

30,00

18 mm kenar uzunlugu 2 mm dolgu kalinhg:

Sekil 5. 29: Ucgen Geometride Yapilan Tasarimlarda Degerlendirme Dis1 Kalan
Disli Carklar

Analizler sonucunda bosaltilmis liggen formdaki disli c¢arklardan 12 mm kenar
uzunlugu, 1.5, 2, 2.5 ve 3 mm dolgu kalinlig1, 14mm kenar uzunlugu 1.5, 2, 2.5 ve 3 mm
dolgu kalinlig1, 16 mm kenar uzunlugu 2-2.5-3 mm dolgu kalinlig1 ve 18 mm kenar uzunlugu
2-2.5-3 mm dolgu kalinliginda yapilan tasarimlar belirlenen kriteri sagladiklarindan uygun

disli ¢arklar olarak kabul edilmislerdir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:35s
19.06.2024 21:02

88,673 Max
78,82

68,968

59,115

49,263

39,41

29,558

19,706

9,8532
0,00075029 Min

0,00 60,00 (mm) /L‘
| E— Z X

30,00

Sekil 5. 30: Uggen Geometride 12 mm kenar uzunlugu 1,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3s
19.06.2024 21:05

89,367 Max
79,437

69,508

59,578

49,648

39,719

29,789

19,86

9,93
0,00035696 Min

0,00 60,00 (mm) A
| — Z X

30,00

Sekil 5. 31: Uggen Geometride 12 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3,75s
19.06.2024 21:08

88,091 Max
78,303

68,515

58,727

48,939

39,151

29,364

19,576

9,788
0,00015088 Min

0,00 60,00 (mm) )\
| — z X

30,00

Sekil 5. 32: Uggen Geometride 12 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3,75s
19.06.2024 21:11

89,862 Max
79,877

69,892

59,908

49,923

39,939

29,954

19,97

9,9849
0,00032713 Min

Sekil 5. 33: Uggen Geometride 12 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,758
19.06.2024 21:14

85,76 Max
76,231

66,702

57,173

47,645

38,116

28,587

19,058

9,5291
0,00027187 Min

Sekil 5. 34: Uggen Geometride 14 mm kenar uzunlugu 1,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:225s
19.06.2024 21:17

88,955 Max
79,071

69,187

59,304

49,42

39,536

29,652

19,768

9,8842
0,00032818 Min

Sekil 5. 35: Uggen Geometride 14 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilim1
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,75s
19.06.2024 21:19

91,137 Max
81,01

70,884

60,758

50,632

40,505

30,379

20,253

10,126
0,00018258 Min

Sekil 5. 36: Uggen Geometride 14 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:3,25s
19.06.2024 21:22

91,364 Max
81,212

71,061

60,909

50,758

40,606

30,455

20,303

10,152
0,00013986 Min

Sekil 5. 37: Uggen Geometride 14 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilim1
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,758
19.06.2024 21:27

91,599 Max
81,421

71,244

61,086

50,889

40,711

30,533

20,356

10,178
0,00060086 Min

Min s

0,00 60,00 (mm) A
| — Z X

30,00

Sekil 5. 38: Uggen Geometride 16 mm kenar uzunlugu 2 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:3s
19.06.2024 21:30

90,871 Max
80,775

70,678

60,581

50,484

40,387

30,291

20,194

10,097
0,00019255 Min

0,00 60,00 (mm) A
| — 74 X

Sekil 5. 39: Uggen Geometride 16 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:35s
19.06.2024 21:35

87,914 Max
78,146
68,378
58,609
48,841
39,073
29,305
19,537
9,7685
0,00032465 Min

0,00 60,00 (mm) )\
I 00 Z X

30,00

Sekil 5. 40: Uggen Geometride 16 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:35s
19.06.2024 21:45

89,753 Max
79,781

69,808

59,836

49,863

39,891

29,918

19,946

9,973
0,00046373 Min

Sekil 5. 41: Uggen Geometride 18 mm kenar uzunlugu 2,5 mm Dolgu Kalinligindaki
Disli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi
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0,00 60,00 (mm) /k
L E— Z X

Sekil 5. 42: Uggen Geometride 18 mm kenar uzunlugu 3 mm Dolgu Kalinligindaki
Disgli Carkin Von-Mises Gerilim Dagilimi

Uggen geometrilerde tasarlanan ve uygun gériilen disli ¢arklarin agirliklar1 Sekil 5.43
teki gibidir. Grafikte de goriildiigii izere kirmizi ile isaretlenen numune en hafif numune
olmustur. Uggen geometride, kenar uzunlugu 14 mm dolgu kallig1 1,5 mm olan disli ¢ark

en hafif disli olmustur.

120 112,46
107,06 105,79 103.26
98,74 100,66 377 7583 =12 15
! 93,097
100 92,59 122
=12 2,5
— 80
g 17 3
2 60 —f==1415
(1}
s =142
>~ 40
—f—1425
20 =143
1062
0 =l 162,5
12 122 12 123 14 142 14 143162 16 163 18 183 163
1,5 2,5 1,5 2,5 25 2,5
. =18 2,5
Tasarnm Parametresi
13 3

Sekil 5. 43: Uggen Geometride Uygun Kriterlerdeki Dislilerin Kiitle Karsilastirmas
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, diiz disli ¢arkin agirligini minimuma getirebilecek sekilde diiz disli
carkin gdvdesi iizerine tiggen, kare ve altigen geometrilerde tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarda
en hafif disli carki bulabilmek i¢in 4 farkli kenar uzunluklar1 ve 4 farkli dolgu kalinliklarinda
tasarimlar yapilmistir. Disli ¢arklar Solidworks paket programinda ayr1 ayr1 modellenmislerdir. Disli
carklarin yiik altinda davraniglarin1 gozlemleyebilmek i¢cin ANSYS programi ile sonlu eleman
analizleri yapilmistir. Yapilan tasarimlarin Solidworks programindan agirliklar1 alinmis ve islem

yapilmayan diiz disli ile karsilastirilmistir.

Dislinin se¢imi sirasinda, hem hafif olmast hem de minimum gerilme ve maksimum
gerilme degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi hedeflenmelidir. Bu nedenle,

optimum disli se¢imi, diislik agirlik ve diisiik gerilme kombinasyonunu saglamalidir.

Alfigen kenar uzunlugu 10, mm et kalinhig 3 mm Kare kenar uzunlugu 16, mm et kalnhg: 1,5 mm Uegen kenar uzunlugu 16, mm etkalinhigi 1,5 mm

Sekil 6.1: Tasarlanan dislilerde en hafif numuneler
e Altigen geometride farkli kalinlik ve dolgularda tasarimlar ve analizler yapilmistir.
Bu analizler sonucunda, islem gérmemis diiz disli ¢arkta maksimum gerilmenin dis
dibinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Govdesinden malzeme bosaltma islemi
yapilan dislilerde, gerilmelerin gobege dogru gerilme artislarinin  oldugu
gozlemlenmistir. Gerilmeler akma gerilmesinin altinda kaldig: siirece en hafif disliye
ulasana kadar bosaltma islemi arttirllmistir. Altigen geometride yapilan tasarimlar
degerlendirildiginde, malzeme bosaltilmayan diiz dislinin agirhigr 197,51 gramdir.
Biitiin tasarimlar degerlendirildiginde kenar uzunlugu 10, mm et kalinligi 3 mm olan

model ile agirlik 81,80’e diistiriilmiistiir.

78



Kare geometride yapilan analizler degerlendirildiginde kenar uzunlugu 16 mm et
kalinligt 1,5 mm olan dislide minimum agirliga ulagilmis ve toplam agirlik 71,78
grama diislirilmiistiir.

Uggen geomteride yapilan tasarimlar degerlendirildiginde kenar uzunlugu 14 mm

dolgu kalinligi 1,5 mm olan disli modelininde toplam agirlik 87,61 grama

distirilmustir.
Grafik Baslig
250
. 197,51
g 200
2
r_:u 150
-
= 81,8 87,61
5 100 71,78
< v —c= -
o 50
=)
0
Diiz disli Altigen 10 mm Kare 16 mm kenar Ucgen 14 mm kenar
kenaruzunlugu 3  uzunlugu 1,5mm  uzunlugu 1,5 mm
mm dolgu kalinhg dolgu kalinhi@ dolgu kalinh@
Disli Modelleri

Sekil 6.3: En hafif dislilerin kiitle karsilastirmasi

Biitiin tasarimlar ve agirliklar karsilastirildiginda kare geometride en hafif disliye

ulasiimistir. %63,65 gibi biiyiik bir oranda malzeme bosaltilmistir (Sekil6.4).

Sekil 6.4: En hafif optimum disli modeli
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Hafif dislilerin kullanilmasi, mekanik sistemlerdeki agirligi azaltmakta ve enerji
verimliligini arttirmaktadir. Agirlik azaldikca, sistemdeki siirtiinme ve enerji kayiplar1 da
azalmaktadir. Hafif disliler, mekanik sistemlerdeki dengeleri ve stabiliteyi arttirmaktadir.
Bu, makinelerin daha hassas ve verimli ¢alismasina olanak tanimaktadir.

Ayrica tasima ve montaj siireglerinde hafif dislilerin kullanilmasi, iscilik ve lojistik
acidan daha kolay bir yonetim saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber farkli geometriler
denenerek ve yapay sinir aglarindan faydalanilarak disli carklar daha hafif yapiya

kavusturulabilir.
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