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Glintimiizde isletmelerin en basta gelen problemlerinden
birisi Urinii olugturan parcalarin gegitliliginin en dliglik dlizey-
de tutulabilmesidir.Genig bir digli ailesinden olugturulan digli
gistemlerinin tasariminda, geleneksel klésik tasarim yontemlerinin
problemleri gdzodniine alindifinda; en uygun tasarimlara ulasmak
ve kullanilan parga sayisini azaltmak icin bilgisayar desteklii
yeni ydntemler gerekli olmaktadir.Bu ¢aligsmada gelistirilen bir
algoritma ile, tasarim zamani en kiigliklenmig,cok kademeli disli
kutularinda kullanilan digli ¢ifti sayisi en kiligiiklenmis ve olug-
turulan disli kutularainda gli¢ aktarimi en blyiklenmigtir.Gelig-
tirilen algoritma Tirkiye Seker Fabrikalari Anonim Jirketi Eski-
gehir Makina Fabrikasi digli kutulara lretimi ig¢in Orneklenmig-

tir..



A B S T R A C T

In the present day, one of the main problems of the
firms are assured at the most level the variety or diversaty
of the parts that they are formed the product.FProm the
extended gear group, in the desigh of the gear systems, in
considering with the problems of the conventionel design
methods to reach most suitable design and decrease parts
guantity with new computer aided methods.In this M.Sc.Study,
with the new developed algdfithm, design time parameter is |
minimised, the number of gear pair, it is used in multa
staged gear box,is minimised and the power transfer in the
boxes is maximised.The developed algorithm was applied to
Eskigehir Machine Factory of The Turkish Sugar Factories
Inc.(Tirkiye Seker Fabrikalari Anonim Sirketi Eskigehir

Makina Fabrikaszi.)
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AMAG VE KAPSAM

Digli cgarklar diglilerin kavramasi sayesinde kaymasiz
olarak gli¢ ve devir ileten igletme emniyeti yliksek mekanizmalar-
dir.En az bir dondliiren birde dondilrillen olmak lizere bir g¢iftten
olugur.Kullanim amacina uygunh olarak yavaglatici ve hizlandirica

olarak tasarlanirlar.

Hassas cihaz teknigi ve kontrol tekniginde kullanil-
diginda hiz iletimi,endiistriyel makina tahrikinde kullanildiginda

gi¢ iletimi yaparlar.

Kullanim amacina yotnelik olarak degigik tiplerde dig-

li ¢ark mekanizmalari tiiretilmigtir.

Endlistrinin geligmesiyle digli kutusu lireten fabrika-

lar rasyonel g¢aligabilmek ig¢in digli kutularini seri olarak liret—

| meye bagladilar.Ancak diZer glic ve devir aktaran mekanizmalardan

olan iistiin dzellikleri ile gok genis bir kullanim alaninda uygu-
lanmasi sonucu iletilecek glic ve devir sayisinin ¢ok degigik ol-
masi1 nedeniyle,liretilmesi gereken digli kutulari serileri de pek

gok artmigtir.Bu da ylzlerce deZigik eksenler afas1 Olglisiinde,de~

T. C
ANADOLU OMiVERSITES]
MERKEZ KEvirnaizs)



3igik caplarda,modiillerde,farkli dis sayilarinda,dezigik helis
agisi ve genigliklerde diglilerin iiretimini zorunlu hale getir~

migtir.,

Bliylik serilerin liretimine olanak tanimayan,bagka
bir deyigle liretilmesi rasyonel olmayan bu durumu onlemek ve

digli kutusu lretimini rasyonel hale getirmek iginj;

-Digli kutularini. standart eksenler arasi dlgiile-

rinde sinirlandirma,

~Cevrim oranlarini belirli(standart) sayilarla si- -

niflandirma,
~Standart modiill kullanimai,

~Kullanilan yatak,vida,kapak,s1zd1rmazllk'elemanla~
"r1 ve diger aksesuar g¢egitlerinin azaltilmasi yo-

‘luna gidilmigtir.

Bu sayede standart eksenler arasi Olglislinde liretil-
mig bir digli ¢ifti defisik kombinasyonlarda defalarca kullaml-

mak suretiyle rasyonel liretimler gergeklegtirilmigtir.

- Digli sistemlerinin klasik tasarim yéntemleriyle,
tasarlanmasi; ¢ok zahmetli ve uzun zaman alan yorucu ve karma-
g1k bir dizi iglemi gerekli kilmaktadair.Ustelik tasarim sonun-~
da elde edilen sonug¢larin en iyi ¢8zim alma olasiliZr hemen he-
men olanaksizdir.Zaman optimizasyonu,dolayisiyle ﬁaliyet op$i-
mizasyonu,behzer yap1d&ki” cok sayidaki iiriinde kullanilan pafga
sayilsinin minumum kullanimi bagka bir deyigle parca sayisinin
minumuma indirgenmesi amacina yonelik gégit optimizasyonu ya-
ninda tasarim kalitesinin yﬁkseltilmesi,étandartlara uygunluk
ve tasaraim zamanainin kisaltilmasi ile tasarimda optimizasyon

gerceklegtirilmig olacaktir.



Bu amag doérultﬂsunda geligtirilen yontemin uygu™
lanmasi bir bilgisayar programi hazirlanarak yapilmigtir.Prog-
ram degigik uygulamalar ig¢in esnek tutulmusg,uygulamada kargila-
g1lan problemlerin ¢tziimiine de olanak taninmigtir.Projramla;

- n sayidaki degigik eksenler arasindaki bir digli ailesinde

- =-Bir kademeli,
~iki kademeli,
~U¢ kademeli,
-Dort kademeli,

~Beg kademeli,
disli sistemlerinin olugturulmasi;

~0lugturulan digli sistemlerinde standartlara uygunluk sazlamasi,

-Kullanilacak digli ¢ifti sayisinin en kii¢liklenmesi,

~Uretime yonelik boyutlarin belirlenmesi,

—Beliflenen boyutlara bagimli olarak tagitilan gliclin en bliylik—
lenmesi,

-Digli sistemi yatak kuvvetlerinin belirlenmesi,
~Kullanilabilecek yatak blyikliiginin belirlenmesi,

-Uygun yaglama yaginin seg¢imi,

~-Digli sistemi 1sil kapasitesinin belirlenmesi,

~Gerekli sofZutucu boyutlarinin belirlenmesi

yapilmaktadir.

Digli sisteminde kullanilan millerin hesaplanmasi
kapsam digi birakilmig ancak mil hesabinda kullanilacak veriler
programin giktlsl olarak verilmigtir.

Digli sistemlerinin bilgisayar yardimiyla tasaraim
konusunda gimdiye kadar yapilmis g¢aligmalar ve geligtirilen yon-

temlerden farkla olarak:



-Cok sayida digli ¢iftlerinden olugturulan digli
sistemlerinin en kiiglik sayida digli ¢ifti kullanilarak ¢Oziim-

lenmesi,

~Digli sistemlerinin sadece bir digli ¢ifti olarak

degil fakat Dbiitin bir mekanizma olarak g¢oziimlenmesi,

-Mekanizmanin olugturulmasinda tnemli bir etkenolan
¢Okme kisitinin yaninda uygulamadaki tim kasatlarin gergek de-
gerlerini kullanarak biitiin halinde en iyilenmig ¢Ozlime ulagil-
masi, |

amaglanmigtar.

Birinci bolilimde digliler ve alin diglilerin olug-
turdugu digli kutulari ile ilgili bilgiler digli kutusu hesap™

lamasina yonelik bagintilar ve gekiller verilmigtir.

ifkinei boliimde,Digli ¢ark sistemlerinin maliyetini
olugturan faktorler,Digli Qark giclinii etkileyen faktﬁrler,Digli
sistemlerinde boyut ve glig optimizasyona yonelik yapllm1§ arag-
tirma ve g¢aligmalarla ve c¢aligmalarda uygulanan yontemler veril-
migtir,

Uglinell boliimde bir digli ailesinin deZigik kombinas-
yonlari olugturularak kullanilacak optimal digli ¢ifti soyundan
belirlenmesine ytnelik bir yontem geligtirilmigtir,g¢dziim sonucu
elde edilen digli kutularanda tagitilan optimal gliclin belirlen-
mesi igin kurulan model ve modelin goziimiine iliskin bilgilere
ek olarak,diélilerde ¢okme kisitina bagli olarak tagitilan gﬁg 
digli kutusu yatak kuvvetleri,yatak biiylikliikleri ve 1sil hesap-

lara iligkin yontem ve ¢oziimlemesi vérilmistir.

Ayrica uygulanan yonteme iligkin geligtirilen bil-
gisayar programi ve program giktilarina ait bilgiler eklenmig-

tir.



BIRINCI BOLUM

I.1 BILGISAXAR YARDIMIYLA TASARIM

Tanim: Tasarim,igletmenin liretmeyi amagladify iriiniin;kullanim ama-
cina ve tiliketici isteklerine uygun olarak,en digiik maliyetle ilire-
tilmesini olanakli kilacak gekilde fiziksel Gzelliklerinin ve bo-

yutlarainin belirlenmesidir.

Bir dizi faaliyet sonucu ortaya g¢ikarilir ve igletme-
nin diger birimlerindeki faaliyetlerden dofrudan etkilenir.Bir lre-
tim sistemindeki alt sistemler ve gorevleri ile etkilegimleri Je-~

kil 1'de gosterilmigtir.

Bir mihendislik tasarimi olan makina tasariminda ta-
sarim slirecinin baglamasindan sonu¢landirilmasina kadar gegen sii-
re iginde zahmetli bir dizi karmagik iglem ve faaliyet yliriitiiliir.
Karmagik makina tasarimlarinin klasik yontemlerle imal edilmesi
ginlimlizde artik ekonomik olmamaktadir.Bu da makina tasarim ve ima-
latinda bilgisayaran etkin bir gekilde kullanilmasini zorunlu kil-

maktadir.



Tasarim ve imaldttaki bu yeni geligmeler bilgisayar
'yardlmlyla‘yapllan tasarim sonuglarinin mikroiglemcilerin kul-
lanildigir sayisal denetimli tezgdhlara dogrudan girdi olarak
verilebilmelerine olanak sailadi.Bu nedenle Bilgisayar yardi-
miyla Tasarim (Computer Aided Design-~CAD)ve Bilgisayar yardi-
miyla imaldt (Computer Aided Manufacturing-CAM) birbirini ta-
mamlayan 0Zeler olarak l975'lerden sonra birlikte anilmaya bag-
landi ve buna Bilgisayar yardimiyla Tasarim ve Imaldt(CAD/CAWM)
ad1 verildi.(l) '

| Bilgisayaf yardimiyla tasarim,tasarim slireci i¢inde-

ki tim asamalarain bilgisayar araciligi ile gerceklestirilmesi-
dir.Tasarim igin,gerekli bilgilerin olugturulmasi ve kullani-
mi,tasarim mantiginin belirlenmesi,on tasarimlar lizerinde ge-
rekli inceleme ve degigikliklerin yapilmasi ve g¢iktilarin ha-
zirlanmasi bilgisayar yardimiyla tasarimin onemli agamalaridir.
Bilgisayar yardimiyla tasarim kademeleri ve Bilgisayar yardi-
miyla iretimin,iliski ve agamalari gekil-I.2'de gosterilmisgtir.

Tasarim i¢in olugturulan bilgilerin depolanmasinda
ve hizli bir gekilde kullanilmasinda bilgisayarlarin g¢ok yik-
sek olan bellek kapasitelerinden yararlanilir.Daha once yapi-
lan benzer tasarim sonug¢lari bilgisayarda saklanarak gerekti-
ginde kaynak olarak kullanilir.Tasarim mantiZinin belirlenme-
sinde asil gorev tasar1mc1ya diigmektedir.Tasarimcinin denéyim~
leri ve yaraticiligi bu a§amada,belirleyicidir.dn tasarimin
incelenmesi degigtirilmesi ve eklemelerin yapilmasi gibi iglem-
ler tasarimci ile bilgisayar arasinda iletigim saBlanarak ya-
pilir.Gerektiginde onceki agamalar tekrar edilerek‘tasarlm ge-

ligtirilir.Belirlenen amag¢lara ulagildiginda tasarim tamamlan-

mi1s olur ve gerekli sayisal ve grafik ¢iktilar alinar.

(1) EskicioLu H.,YILDIRIM 0., "Bilgisayar Yardimiyla Tasarim
ve Imaldt" Mihendis ve Makina, Nisan 1983,Cilt 24
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Yukarida dzet olarak anlatilan Bilgisayar Yardimiyla
'Tasarlm,tasarlml ¢ok karmagik bir yapida olan Disli Sistemlerinin
tasarimina uygulanarak ¢izime esas boyutsal degerlerle,digli sis-—
temine ait mukavemet degerleri,yatak kuvvetleri,yatak biiyliklilcle—
ri ve termal blyiikliikklere iligkin bilgiler ¢ikti olarak alinacak—

tir,

1.2 TANIMLAR VE KAVRAMLAR
I.2.1 Digli Cark Mekanizmalari

Digli garklar,diglilerin kavramasi sayesinde kaymasiz
olarak gli¢ ve devir aktaran igletme emniyeti yiiksek mekanizmalar—
dir.En az bir dondiiren birde dondiiriilen olmak iizere bir ¢iftten

olugurlar.
Baglica Digli Gark Tipleri:
 Alin Digli Qarklar:

Eksenleri paraleldir,tertip gekline gore %96~%99 9e-
rimle glig-devir aktarimi yaparlar.

~Diiz digli,

~-Helis digli,

~-I¢ten digli,

~Gift helisel digli,
-0k digli, |
-Kremayer digli,

olmak lizere alti tertip gekli vardair.
“Konik Digli Garklar:
Eksenleri birbirine dik miller ig¢in kullanalar.

-Dliz konik disli,
~Helisel konik digli,
~Daire kavisli konik digli(polloid spiral),

-0



-Eksenleri Eesismeyen konik digli g¢ark(Hypoid
konik digli),
olmak lizere dort tertip gekli vardir.

Spiral Digli Garklar:

Eksenleri birbirine dik fakat kesigmeyen mekaniz-
malarda kullanilair, iletilebilecekleri glic ve aktarma oranlari
kiiglik tiir. |

|  Sonsuz Vida-Digli Garklars

Eksenleri birbirine dik miller ig¢in kullanilarlar.
Kademe bagina aktarma oranlari ¢ok yliksek,sessiz ve titregim-
siz gallslrlar.Kademe sayisl ve Uretim kalitesine gore toplam

verimleri %97-%45 arasinda degisgir.

~Silindirik sonsuz vida digli,
-Globoid sonsuz vida disli,

olmak ﬁzere iki tipi vardar.

1.2.2 Alin Disli Garklar

- Tezin konusunu tegkil eden alin digli garklar-
dan,helis alin digli boyutsal degerleri incelenerek buradan
elde edilen sonuclar,diiz digli carklara,gift helisel digli ¢ark-
lara ve ok diéli carklara kolayca tatbik edilebilir olacaktar.
icten disli ve kremayer digli Qarklarln’formﬁl ve hesaplama tek-

nigi farkli oldugu ig¢in kapsam digi blrakllmi§t1r.

1.2.2.1 Alin Digli Gark Boyut ve Biyiklikleri

Alin digli garklara tiim boyut ve bilyilkliik-
lerde Uluslararasi standartlara uygunluk saglanacak,bunun ig¢in
iilkemiz sanayiinde de kullanilan Alman standartlari (DIN) esas

alinacaktir.

T: C: _
ANARCLY ugnyRﬂrEsl
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I.2.2.1.1 Eksenler Arasi Olclisi..........(a)

Eg §a11§an bir digli ¢ifti eksenler arasi 6l-
¢lisli DIN 323 (2)'de belirli bir artimla R10,R20,R40 seklinde
adlandirilarak tertiplenmigtir.Bunlardan yaygin olarak kulla-
nilan ve sanayide g¢ok kullanilan seri R20 serisidir ve eksen-—

ler arasi olglileri arasinda,

a= 2 [ 10 = 1,12 iligkisi vardir.

Degigik eksenler arasi tiretilirken a, ilk

eksenler arasi ise,

1.

7

.

an= q(n l)o al ‘ ooo(I""l)

iligkisi kurulmus ve elde edilen sonug¢lar standart rakamlar

haline donugtirilmigtir.En genel hali:

| ney
e a8 o
olarak tanimlanair.
1.2.2.1.2 Gevrim Oranlari.....coee... ..(ii)

Mekanizma tipi olarak yavaglatan mekanizma-
lar sec¢ilmigtir.Secilen eksenler arasina uygun olarak DIN
standartlarindan (3) R20 serisi. segilerek;
ii= 1 1,2 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,24 2,5 2,8 3,15

3,55 4 4,5 5 5,6 6,3 7,1 8 9 10

gevrim oranlarina uygunluk saglanacaktar.

(2) DIN 323 August 1974 Blatt 1 S.1-2
(3) DIN 803 Marz 1977 S.1
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I.2.2.1.3 Toplam Gevrim Oranlari.......(ip)

Tasaraimi yapilacak ¢ok kademeli digli kutula-
ri gevrim oranlari DIN 803 R20'ye uygun olarak; '
2 Kademeli digli kutularzi:

IT2= 6,3 7,1 8 9 10 11,2 12,5 14 16 18 20
, 3 Kademeli digli kutularai:
Ip3= 20 22,4 25 28 31,5 35,5 40 45 50 56 63 71
80 90 100
4 Kademeli disli kutulari:
iT4= 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 315
355 400 450 500
| 5 Kademeli digli kutularai:
iT5= 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400
1600 1800 2000 2240 2500

olarak olugturulacaktir.

I.2.2.1.4 Normal Modil.ise.ue......(my)
DIN 780 (4) birinei seri standart modiilleri

my normal modiil biiyiiklilkleri olarak kullanilacaktir.

Alin modUlu My: Temel Modilil my:
1170} _ _ \I 2 2
m= Cos/3 : mp=m, \|t& ofn + Cos“/3
000(1-2)

I.2.2.1.5 Dig Profili

Genelde digli ¢ark imalinde evolvent pfofil
kullanilar.Dig profilinin kavrama yapan yiizeyi evolventtir.
Basit takimlarla kolayca agll;rlar.Eksenler'aras1ndaki dlgiiler de~

/

(4) DIN 780 Mai 1977 Teil 1
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ki kiiciik hatalar ¢caligmayi engellemez.Ayn1 kesici takimla pro-
fil kaydirmali dislilerde im&l edilebilir.JekilI.3'de bir evol-
venﬁteki blylikliikler gosterilmigtir.Dig profili ile ilgili bo- |
yut ve blyliklilkler icin DIN 867 (5) referans profili kabul
edilecektir.

SekilI.3 Evolvent Profil Biyiklikleri

I.2.2.126 Helis AG1S8luveeverrennnn.. -(3)
' Taksimat silindiri ile dig ylizeyi ara kesi-
tindeki tegetin deZme noktasindan gegen éarfﬁdogrusu arasinda
kalan agi helis agisidir.Diiz diglide taksimat silindiri ile

zarf dogrusu arasindaki agi sifir oldugundan /3: O'dar.
Temel eZim agls1ﬁB

tgBp= tgf . Cosxxt wveya

Herhangi bir Y dairesindeki helis agisi,

- Cogctt
tefy= te /3 Cos yt

tg/_‘;y::_g%_sé(_?r eee(I~-4)

(5) DIN 867 September 1974
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Helis agisi hatasinin digli agilmasi esnasinda olma-
- s1 igin DIN (6) standartlarinda; alin diglilere uygulanacak

helis agisi deZerleri verilmigtir.(Ek-1l)

1.2.2.1.7 Taksimat..ooeeeeeoennsnennns (p)

A

o BN
gg‘gw aus

‘"l!.é‘,
| % \

0

Sekild.4 Disli Uzerindeki Taksimatlar

X . Inp _ _
Pt= o5 B » Pot= PyeCosat , Py= Pt.Cosf = .my, Pp=k.Py

ees(I-5)
Py ¢ Taksimat dairesi alin hatvesi.
Pgt: Kavrama taksimati.
P, : Normal taksimat.

P, : Taksimat araligi. (SekildId)

I.2.2.1.8 En Kiigiikk Dis Sayisi. |
Pinyon digli olarak adlandirilan kiigiik dig
sayili digli ¢ark ig¢in Zmin olarak belirlenen minumum bir dis

sayisi siniri vardir.

(6) DIN 3978 August 1976 S.2-3
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L2 . . o
En genel halde Zpin= SinZ dir.(7,8,9).Verilen bu degere raj
men Zpin degeri gevresel hiz ve yuvarlanma dairesi c¢apinada
bagimlidair.

Vg . dWl

i A » e 0 "6
Zpin > 12 + 5 f40 . N (I-6)

baglntlsi emniyetli minumum dis sayisi olarak kabul edilecek-
tir.

I.2.2.1.9 Dig GenigliZi..........(D)

Digli imél kalitesi,tagatilacak glig,sec¢ilen
modiil ve eksenler arasi 6l§ﬁsu dikkate alinarak sec¢ilir.Genel
olarak b genigligi, |
b= (10 + 40) . m, (10) veya eeo(I=T7)
b= (0,25 + 0,50) . aj
olarak seg¢ilir.(Tablo-I.l)

I.2.2.1.,10 Profil Kaydirma Faktori.........(X)

Digli garklarda minumum dig sayisi alt si-
nirini azaltma,daha biyik glicler tagitmak,verilmig bir.eksenn
ler arasa ﬁigﬁsﬁne uygun gevrim oranini saglayacak sekilde
uyumlu ¢aligabilecek digli c¢iftlerini belirleyebilmek amaciy-
la profil kaydirma yapilar. ‘ |

Profil kaydirma miktarinin (-) alinmasi
durumunda dig dibinde,dig dibi kesilmesi tehlikesini dogura~
bilecek bir dig dibi oyuntusu meydana gelir.Bdyle bir durum
ig¢in, |

(7) DIN 3960 Juli 1980 S.l4.
(8) AKKURT Mustafa "Makina Elemanlari"Bursa 1980 Cilt ITI s.56

(9) OKTAY §efik "Makina Elemanlari-Digli Garklar" Istanbul 1972
Cilt IIT S.26.

(10) OKTAY Sefik A.g.k. S.86
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m MODULUNE GORE b DIS GENISLIGININ SEGILMESI

Bir disgli ¢iftindeki dar
Yataklandirma diglinin genigligi b=

Rulmanli yataklar veya mii~-
kemmel kaymali yataklarla
yataklandirmada.Rijit des-
teklere oturan eZilmeyen
millerdeki digli carklar~
da ?

30... 45 m.

Rediiktor kutularinda iyi
yataklandirmada ve benzer
durumlarda ¢aligan digli
garklarda

vee25 m'ye kadar

Demir konstriiksiyonlar,
putreller ve benzeri yer-
lerde yataklandirailmis
digli carklarda

alin diglileri (digler
keéilerek agilmig)

o155 m'ye kadar

Yatagin diglnda yataklandirmada ve
diizglin olarak dokililmiig digleri olan
(islenmemig)digli carklar

««¢10 m'ye kadar

ASAGIDAKI b/m ORANLARI KONSTRUKSIYONDA YOL GOSTERICIDIR

b/m . Digli Gark Hakkinda Bilgi

6 oo 10 ' islenmemis,fakat dikkatle dokiilmiig,

10... 15 Freze ile agilmig; yataklandirma g¢elik
konstriksiyon lizerinde,

15... 25 Digler dikkatli olarak iglenmig; dokiim
digli kutularinda yataklandirilmisg,

25... 45 n, £ 3000 dev/dak.ya kadar; gok diizgiin
iglenmig ve dokiim disli kutularinda
yataklandirilms,

45... 100 .hy ) 3000 dev/dak.ya kadar; gok diizgin

- iglenmig ve dokim digli kutularda

yataklandirilmig,

5 eos 15 Taglanmamig sertlegtirilmig digliler

NOT: n, = Ufak diglinin dakikadaki devir sayisaidir.

Tablo-I.l WModiil-Digli Genislizi Iligkisi.

-] 5o



Xar s L Zy . sinst Nao — Qanll-sinetpn)
Kamin ST oAt o

sartina uyulmalidir.(1ll)(Ek-2) .

... (I-8)

Toplam profil kaydirma faktori,

‘£X= 27 . (invowt — inost) ceo(I-9)

2 . tgxn

bagintisi ile bulunur.

I.2.2.1.11 Taksimat Silindiri,Taksimat Dairesi
Capl.eseeees. ceea(dy)
Taksimaf dairesi,taksimat silindiri ile
bir diz kesit dlizleminin ara kesitidir.Taksimat dairesi g¢apa

agagidaki baginti ile belirlenir;
d= 2 - Z (I-10)
— [ ] Cosﬁ — v . mt LI ] —-—

I.2.2.1.12 Temel Silindir,Temel Dairesi gapl...(db)
Temel daire,temel silindir ile bir diiz

kesit dlizleminin ara kesitidir.Temel dairenin evclventleri

dis profilinin kullanilan kismini olugtururlar.Temel daire

¢ap1; |

dypy= 7 . mb =27 . mn'; tg%%-n + Cosag veya eeo(I-11)

7 « mp - COSty

Cqu .

bagintilariyla belirlenir.

dp= =Z . my . COScty= Ad.COSottess(I~12)

I.2.2.1.13 Yuvarlanma Dairesi Gapi

dw=

2 o A o« 24
B L ..., (mm) veo(I=13)

bagintisiyla bulunur.

(11) DIN 3992 Marz 1964 S.7
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1.2.2.1.14 Dig Bagi Dairesi Gapi.......(d,)

1 nolu pinyon digli ig¢in dis basi dairesi c¢api;

day =4, + 2. (X, « my + hap + k . ma), oo (I=14)
2 nolu gark disli igin dig bagi dairesi ¢api;
dgop =dp + 2 . (X, « my + hap + k . ma), .}.(I—lS)

bagintilara ile belirlenir.
I.2.2.l,15 Dis Ylkseklikleri.
Dig bagy yiiksekligi:
hap =m, . (1 + X + k) (12) . eee(I=16)
Disg dibi ylksekligi:

) L (I-17)

hy= My (1,25 - X) (12)
Toplam dig yliksekligi:

bagintilari ile belirlenir.

1.2.2.2 Dig Dibi Kirilma Emniyeti Hesabi Ile Tlgili
Boyut ve Biyliklikler.

I.2.2.2.1 Digli Malzemesi.
Digli malzemeleri,ylksek mukavemetleri ve
amaca'yﬁnelik uygun isil-islah i§lemleri.olabilen tiirden ole-
mak zorundadirlar.Bunun ig¢in DIN 17200 (13)'de tavsiye edilen

"Veya bu malzemelere kargilik gelen ¢elik tilirlerini kullanmak

5”  gerekir.Digli malzemesi olarak en uygun malzemeler endiiksiyon

ve sementasydh ile kolayca sertlegebilen(l4,15)malzemelerdir.
(Ek=3)

(12) DIN 867 September 1974.

(13) DIN 17200 Dezember 1969 Seite 2 ve 8.

(14) DIN 3990 April 1970 B.9 S.6.

(15) M.K.E.K. Celik Tiirleri Katalogu. T. C:
ANAPOLU BHIVERSITESE

B T T E R T
Lo LAt i
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I1.2+242.2 Dig Dibi Kirilmasinda Slirekli Mukavemet Dege—
ri( G£lim) |

- Dig dibi kirilmasinda kullanilacak ve (flim
ile gtsterilen siirekli mukavemet degerleri; 3.106 yik teker-
rurine kargilik gelen (Omiir i¢in) deZerleri alinir.(16)

DIN. 3990'da belirtilen malzemelerin aynisi kullanilmazsa kul—
lanilabilecek malzeme ig¢in (Tflim:

(Flim= G Flimx . \/—EEB#+”= Flimk o V=2 ...(1-19)
By ' - Hyy

bagintisindan bulumur. (Ek-3)

1.2.2.2.3 Minumum Dig Dibi Kirilma Emniyeti (Sppip)
Nieman;
Spmin= 1,8 olarak. kabul etmigtir.(17)

Amerikan diglicilerden (Pairs) bu degeri;

Spmin= 1,25
deZerine kadar kabul etmigtir.

Bir digli mekanizmasini tasarlarken Sppin
degerinin biiylkligiinin se¢imini amaca en uygun bicimde tasa-

rimeinin belirlemesi en doZru sonuca ulagtirir.

1.2¢2.2+4 Gentik Faktori....(Ys)

Centik faktoru, dig dibi konisi Qa>0 25 mn

olan kesici takimlarla agilirsa;

Ys=1 (18) alinar.

(16) Werkstoff Tabellan Der Metale" S.54-57,62-65
(17) Nlemann G."Makina Elemanlari® Cilt 3 §.453 1972 Ankara
Tirkgesi HARZADIN Gazanfer, YURDAKONAR Siileyman

{18) DIN 3990 Dezember 1970 B.l S.6
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Q< 0,25 mm igin Ys'nin bﬁyﬁklﬁgﬁhﬁ tasarimeci belirler,

1.2+2:2.-5 Dig Dibi Kirilmasi I¢in Biylikliik Paktori(Kpy)

Dig dibi kirilma emniyet gerilmesinin hesabin-

da kullanilan bu faktor pratik hesaplamalarda,

KFX=1 Peeee s s e e (.1.9)
olarak alinir.

1.2.2.2.6 Digli {Yretim Kalitesi

Digliiretin kaliteleri kalite 1 ~ kalite 12 ara-
sinda siralanir.(20)Kalite rakami biiylidiikce digli kalitesi dii-
ger.Digli kutusu imalatinda genel olarak optimal kalite:5-8
olarak seg¢ilir. (Tablo-I.2)

1.2.2.2.7 Kavrama Hatvesi Hatalara .......(fpe)

Kavrama hatvesi hatalari dogrudan disli imal
kaliteéi,digli taksimat dairesi ve normal modiile baglidir.Be-
lirtilen bu lig degere bazli olarak biiyiikliikleri standartlarda
verilmigtir.(20) (Ek~4)

1.2.2+2.8 Igletme Faktorii ...ooov...(Ky)
Hesaplamalarda bu faktor:
Ki= 1

olarak alimr.

I1.2.242.9 Dinamik Dig Yiukil ........(Fayn)

/
f ‘ .
den=(———£#— kl 4 0,26 fpe; V).....(kp/mm) 000(1-20)

(19) Niemann G. A.g.k. S.422
(20) DIN 3962 August 1978 T,1 S.1~12
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KULLANIM AMACINA GURE DigLi URETIM KALITESI

KALITE[ 1 [ 2 3[4

sTe[ 789wz}

. Genel makina
konstriksiyonu icin
carklar

Hassas cihaz

Turbin konst)

ic ten yanmali motor |

Gemi konstriksiyonu |

Buhar makinalari_konst. |

Tekstil makinalart konst.

|

Kimya endustrisi

]

Presler
Aparat konst.

Demiryolu

Kaldirma ve transport

[Buro ve hesap makinalar: |

teknigi Saat_mekanizmalars
‘ Cihazlar
Takim r a
Tezgahlar: t _jTakim tezgdhlar: J

Oleme, deneme |

aletleri = L

Yuv.

{Mastar |

Olcme aletleri}

KaLitTE [1 [2 [ 3[4

Tasit konstriksiyonu
igin carklar

r--

s Te 17 1513 [0 [ z]

-1 _ _|Ucak kenstriksiyonu ]
. Yolcu_vagonlar I
Otobus, troleybus - 1
Traktor. |
Lokomotif

[Ziraat makinalan -

a. Kullanma alanlarina gore

1]2|'3la[s]s[7faf9[1o[n[12

KALITE

’ 0 1}
10 ] - V7320072 110
20 \\\\\&\\\\‘”ﬁa\\\\\\\\ 20
30 202740 mis 30
40./ve daha fazla 40
o sy <o
sof NOT= o ' 60

- a. Turbin veya benzeri sistemlerde kullantlan )
m/s digli carklarin kalitesi, 70 m/s -ye kadar m/s

5....6 olarak secilir. - ; .
b.Olcme veya benzeri cihazlardaki disli
carklar_icin, cok diisik hizlarda bile

yuksek kaliteler secilir.

b. Cevre hizing gore

je——Felows , azdirma
e—Presleme, pres dokim-e

<-Sertlastirilmise]
dishi

KA;irEV‘:ﬁizlalvz. 516 771'8 '9[1_0[11112

je—Traglama—e-

Taslama

- Uretim yontemine gére

CEVRE HIZI




~ bagintisi ile tanlmlanlr.(le Fayn se¢imi Ek-5,6 yardimiyla

yaplllr.'

1.2.2.2.10 Atlama Orani ........( £B)
Bir dig kavramadan kurtulmadan ikinci dig kav~
ramaya geger.Bu deger atlama orani olarak tanimlanir ve;

B —b = Sinf v oo (T=21)

T o« mn

bagintisi ile belirlenir.(22)

1.2.“2"2'.11 Dinamik Faktb'r e e v 0000 (Kv)

Igletme faktorii,birim genislikte tasainan yuk

ve atlama oranina bagll olarak;

den . 00(1“22)

baélntlslyla»tanlmlanlr.(21)

1.2.2.2.12 Yardimei £aktor «......(qD)

Hatve hatalara ve birim geniglikte tasinan

géﬁresel yikiin fonksiyonu olarak;
(f56-2 )
TFy/o

bagintisi ile belirlenir.Degeri daima 0,5<€qp <1 araliginda

. qu: -9’40 (l + ooo(I“'23)

alinir.

(21) Niemann G. A.g.e. S.455
(22) DIN 3990 Dezember 1970 Bl.3 F.4
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I.2.2.2.13 Alin Yikii Dagilim Faktori........(Kp)

qLé—-é};——-‘ise; Kpet = 1
ay, 0,5 hesaplanmg ise;‘ Kpet = 1
ag, = 1 ise; Kpot = Eot
qL>-§E:-ise; | Kper=qy, - ot e (1I-24)
€ 2 ise; Kpec= 1 + 2(ag - 0,5)(Ex-1) .+ (1-25)

bagintilary yardimiyla hesaplanir.(23)

I.2.2.2.14 Dig Genigligi Boyunca Yik Dagilaim
Faktoriie.oovevenen.. (Kpp)

£+ degerine bagli olarak;

1,
Kpp= &: ... (I-26)

bagintisi ile belirlenir.(23)

- I1.2.2.2.15 Birim Ylizeyde Etkili Cevresel Yik...(Wpt)

F .
WF-t—-: '_%—_ . Kl . Kv . KF . KFB (kp/m) L ( I"27)
bagintisi ile hesaplanir.(23)

I1.2.2.2.16 Egdeger Dig Sayisi........(Zpy)

Z
Cos® Bb . Cosfl

T .eo(1-28)

bagintisi ile hesaplanir.(24)

(23) DIN 3990 Dezember 1970 Bl.1l-10
(24) DIN 3960 Juli 1980 S.14
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I.2.2.2.17 Dig Form Faktdri.........(Yp)

Egdeger dig sayisi,helis agisi ve profil
kaydirma faktoriiniin fonksiyonu olan dis form faktorii Ek-5 den
alinir.(25)

I.2.2.2,18 vYik Degisim Faktorti......(Yg )

Kavrama oraninin fonksiyonu olarak;

l ooo(I""29)
e =TEsT |
bagintisi ile belirlenir.(23)

I.2.2.2.19 Helis Agisa Faktérﬁ.....(Yﬁ})

Y3 =1-———l@2—5—- (3L 30°) ... (I-30)

olarak tariflenmigtir.(23)

I.2.2.2.20 Dig Dibi Gerilmeleri.

Dig dibi kirilma emniyet gerilmesi;(23)

CFlim 2
GFP'-‘-' S .YS'KFX ..........(kp/mm) oa-(I"}l)
Fmin
Dig dibi karilmasi gerilme biiyiikliigii; (23)
= . Yp . Y . Y5 ernrennn...(kp/and) cee(1-32)
F my F /3 ot

bagintilari ile belirlenir.

(25) DIN 3990 Dezember 1970 Bl.2 S.3
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1.2.2.3 Yizey Aginma Emniyeti Hesabi Ile Ilgili
| Boyut ve Biiyliklikler.

I.2.2.3.1 Dig Yanai Aginmasinda Siirekli Mukavemet
Degeri (§H[im)

Dig dibi kirilmasa emniyef gerilmesine ben-
zer gekilde dig yanagl asinmasinda kullanilacak siirekli muka-
vemet degerleri igin 50;106 yik tekerriiriine kargilik gelen(23)
(Hfim degerleri alinir.Benzer melzeme kullanilmak durumunda

kalinirsa;

HB . HV
GHlimx-"-ﬁHlimy\h{g; =(Hlimx W eeo(I=33)

bagintilari yardaimiyla kullanilacak malzeme i¢in deger tespi-
ti yapilar.(Ek-3)

1.2.2.3.2 Dig Yana@i Emniyet Faktorti.......(Sgmin)

Normal caligma gartlari ve ¢ok agiri olmayan

zorlanmalar ig¢in Niemann (26) alt deger olarak;
SHmin” 1,3 kabul etmektedir.

1.2.2.3.3 Kavrama Orani Faktﬁrﬁ............(ZE )

- | \fc/?'
ERX1T ig¢in Zg = -—%%h~

EB<1 igin | - Zg =\/( 4"35"‘ (1-€B)+ —%é——)
B=0  igin Zg =V—4-:§§-§-—(Diiz disli)
LR (1—34)

bagintilari ile belirlenir.(23)

(26) Niemann G. A.g.ke. S.453 Tablo 22/13
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1.2.2.3.4 Alin Yiki Dagilim Faktori oo (Kpy)
. 1l
0,5 <qL <l igln KH: l+2(q:[,-0,5)(‘z"52‘—l)
a.>x1 icgin Ky = L
L= ¢ Ho& 77¢2

£ ici = ‘
45, < 0,5 igin KH < oo (I-35)

bagintilariy yardlmlyla'bulunur}(ZS)

1.2.2+3.5 Dig GenigliZi Boyunca Yiik Dagilim Fakto—
I‘ﬁ. co'oooc(KHB)

4
Cos B
%8B = oz -+ (1-36)

bagintisi ile belirlenir.(27)

1.2.2.3.6 Birim Yiizeydeki Etkili Gevresel Yiik.{wWys)

WHt=‘*-gL--K1~Kv'KH * Kup /

bagintisi ile bulunur.(23) v (I-37)

1.2+2+3.7 Dig Yanagi Form Faktorii ......(2g)

. 1 Cos BB
/A = . ______b I (P 8
H Cos x4 tg otmt (1-38)

seklindedir.

1.2.23¢8 Digli Malzemeleri Pbissdn Saylsl....(V)‘

Poisson sayisi malzeme faktoriiniin biliyliklii-
‘gunlin belirlenmesinde kullanilir.Digli igin kullanilacak mal-

zemeye gbre poisson sayisinin deferi malzeme ile ilgili stan-

(27) Niemann G. A.g.k. S.435
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-dartlardan alinir.(23,28)
I.2.2.3.9 Eldstisite ModUilii.......... (E)

Kullanilacak malzeme ile ilgili eldstisite

modlilleri malzeme tablolarindan alanir.(25,26)

I1.2.2.3.10 WMalzeme Faktérﬁ......;....;(ZM)
‘ . . 0,7 . El . EE‘
Y1 =92 igin Zy =\/ 4
El + E2
Vi=Vp  igin Z =\Jﬂ( 1-V) , AoVo
1 E B
1 2
e e (I-39)
I.2.2.3.11 Yardime1 Blyliklikler...... (D, N)

Dig ylizeyi lizerinde gegitli noktalardan kav-

rama girig agilarinin belirlenmesinde kullanilirlar.(23)

D = Sin2[j « Cosoty + Cos By « Cosf. d: e (I-40)

I.2.2.3.12 Kavrama Girig Agilari.....(tge~By,tgc4By,

tgotBy = £(Dy,N;)'nin fonksiyonu olarak Ek-8'den segilir.(23)
tg=*Bp = tgetmy . Cosfd ( _E%i_)_ t . tgetB; e (I=~41)

tgetDd, = £(DysNp) 'nin fonksiyonu olarak Ek-8'den segilir.(23)

(28) KARL W.Paul G.Monfred B. A.g.k. S.43-47, 324-329
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tgotDy= tgotwt + CosA(L+U)-U . tg XD,
o e (I"42)
1.2:2+3.13 Kavrama Faktorleri ......&g , Zp)

B noktasinda kavrama faktorii,

| _teomy . CosP
B = VIg By , t& B> <+ (1-43)

D noktasinda kavrama faktorii,

_ tgo(mt o CosPB

ZD - m "O(I-'4'4‘)

bagintilari ile belirlenir.
1.2.2.3.14 Dig YanaZi Yiizey Uzerihdeki Yiizey Basing-
lara /

CGesitli noktalarda “"hertz" basinci ola-
rakta adlandirilan ylizey basing¢larinin degerleri agagidaki ba-
gintilar yardimiyla belirlenir.(23)

C Yuvarlanma noktasinda,

W U+l ‘ 2

oo e(I~45)

B Yuvarlanma noktasinda,

GHB = GH - ZB .....(kp/mmz)...(I-—46)

D Yuvarlanma noktasinda,

2
GHD = GH « ZD ...--(kp/mm )"‘(1-47)

—~28-



1.2+2.3¢15 Stribeck Yuvarlanma Basineil .....{Kg)

2

~Hmax e .. (kp/mm)...(I-48)

bagintisiyla belirlenir.
GHmax = Enb ( CH; GHBS GHD)

olarak alinir.

Stribeck yuvarlanma basincin v hiziha
boliinmesiyle elde edilen;

ks
. .1. i k
— 9 8V 2 .....Mpag/m ...(I~49)

faktori (29) kullanilacak yaglama yagl vizkositesini belirler.

1.2¢243 017 Yaglama Yagi Vizkositesi ......{Vis)

Yaglama yagi vizkositesi 50 Co sicaklik
igin hazirlanmig tablolardan se¢ilir.(29,30,31)

(ke/v)'ye bagly olarak 40 ¢° ve 50 ¢®'de
vizkosite degerleri ZEk-9'da verilmigtir.

1.2.2.3.18 Yaglama Yag1 Faktorii ....;.....(KL)

. Segilen yag vizkositesi Vis (m/snz)'nin
degerlerine kargilik gelen Ky, biyiiklilkkleri agazidaki tablodan
bulunur.

(29) DIN 51509 Jum 1976 T.l S.2-3
(30) DIN 51519 Juli 1976 S.4 Tablo 2
(31) Petrol Ofisi "Yakitlar ve Yaglar" Ankara 1984 S.13

—209~



1.2.2.3.19 Dig Profili Form Hatasi ......{fp)

Profil form hatasi ff (4 ) kullanilan
modill (mp) ve se¢ilen imalat kalitesine bagli olarak DIN 3962
Teil 1'den alinair. '

1.2.2.3.20 Dig Yanagi Ortalama Piirlizliilikk Derinligi
o--cvoo(R‘tm) .

DIN 3990 Blatt 9 say.?_ve DIN 4763 tab-
lo-1'deki norm pliriizliililkk degerlerinden alinar.
1.2+2.3+21 Piirlizlilik Faktori ........( 2g )

Ortalama plirlzliilik derinligine karsi ge-—
len faktor hesaplamalarda kullanilir,

6 } igin Zp = 0,85

i

Rém

degeri alinir.

102°’203022 le Faktb.ru onoono-.ooc(Zv)

‘Disli ¢ark ¢iftinin ¢evresel hizina bag-
11 olarak;

14 (“%")

ooo(I""Sl)
2

bagintisiyla belirlenir.(32)

(32) Niemann G. A.g.k. S.460
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1.2.2.3.23 Aginma I¢in Bilyiiklikk Faktord ....{Kgy

Din 3990 Blatt 1 say.7.3'de bu faktorin
degerinin Kyx=l1 olarak kullanilabilecegi ancak tasarimecinin
kabul ve insiyatifine gbre degisik degerlerde de alinabilece-~

gi vurgulanmaktadair.

1.2.2,3.24 Mmiisaade Edilen Yiizey Basinci Emniyet Ge-
I‘ilmeSi v--o-oo(G"HP)

Yiizey basinci gerilmesi (Hertz basinci);

GHlimi
SHmin

GHP = "+ Ky Zpe ZyeKpx

«ee(I-52)
bagintisiyla hesaplanir.(23)(Ek-3).
| Hesaplamalafda,degisken biiylikliiklere pin-
yon digli igin (1) gark digli icin (2) indisi kullanilarak

pinyon ve gark igin ayr:i ayri hesap yapilacaktir.

1.2.2+4 Digli Kutusu Yatak Kuvvetleri

Tagaitilan gii¢ P, nakledilen moment biiyiiklii~
gu T ve devir sayisi n ile gbsterildiginde nakledilen moment
bliyiik1ugii; ’

T = 974 +» P/n

T [kp.éﬂ

PEkw:]_ _

n [dev/dak.] e+ (I-53)
olarak bulunur.T momenti digli g¢ark taksimat dairesi lzerin-
de tegetsel (gevresel) Py kuvvetini dogurur.

F{ = 2000 ./d, -

Py [ kp ]

dl [_—mm] | . 000(1‘54)

w3l



Dig normal ‘diizleminde dik olarak etki eden

Fy dis kuvveti,

PN =F4 / (Cosxn: + Cos f3) .+ o (I-55)
olarak belirlenir.

Bu iki kuvvetin yanainda digli eksenine radyal
yonde etki yapan radyal kﬁvvet ve eksenel yodnde etki yapan
eksenel kuvvet olugur.(Eksenel kuvvet sadece helisel digliler-
de olugur.)

F Ft « t&8on. / Cos B ceo(I~56)

r

FN
<
\\
*//
Dénddren
Disli Cark
: FN
Dondurilen
Disli Cark

Sekil-T.5 Helis Alan Diglide Dis Kuvvetleri

Bir helisel digli gark ciftinde dig kuvvetle-
rinin ydnleri gekil-I.5'de gosterilmigtir.

Bir mil lizerinde iki disli buluamasi halinde

dig kuvvetlerinin yataklara olan etkileri degZigik yliklemeler

-32-.



Y L
L B L2
Fryy
4 Y
Fyy
T Fa
21 2 42
3 .
L 4 P2 i)
Fa, T2
FYy - ‘F’Z
- 'Fn"
Fry ¥ | Fa
d -~ Fay
Fy I
+ Faz
' L3 \ | Lg
N
z \y

a. Bir digli yatak disinda - doniis yoni sad
Fp zFay-Fay )
j 2 n
EYy s\[IFTy -FT2 1" [Fryy-Fray-Fay-Fay;)

FY2s=s V(F'l']zo Fl'zz)zo { Fryge Frag- Fﬂ]z-Fﬂzz)z N

c. Digliler iki yatak arasinda - danis yonii saj

Fps Faj- Fap
)
FY|-V( FT"-FTzl)z' (Fryy=Fry - Fay -Fagy )2
' FYz:\/(I"'l'zz-FTulz’(Frzz-l:rlz-Fan-Fuzz)z1

§ekil-I.6 DEGIGIK YUKLEME DURUMLARI IGIN YATAK KUVVETLERININ BULUNUSU
, )

z .
Ly L2

\¢ '
: N

* b. Bir digli yatak disinda -~ déniis yonii sol

FaxFay-Fag
FYy ’V(an ~FTy1 )2 (Fryy=Frye Fapye Fa 2])2 )

\
FY, =\/(F1120F122 Y [Fryge Froge Fay2¢ Fagg )2

d. Digliler iki yatak arasinda - doniis yonii sol’

Fa =Fa)-Fay )
FYys \/(FT“-F72| )20 {Fryg=Froge F.a" oFa 21)2\
Fan\/(FTzz-Fle)zo (Fryg-Fripe FajgeFagg)?
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igin Jekild.6da gosterilmigtir.

Mekanizma her iki yénedé donmeye uygun tasarla-
nacagindan hesaplama sonucu bulunan kuvvetlerin en biiyik de-

gerleri alinarak yatak kuvvetleri;

( Enb ) Fgg
( Enp) Fy2
olarak belirlenmig olur.
I.2.2.5 Digli Garklarda Gdkme........(Sehim)

Digli ¢ark profillerinin hassas bir tasarim
ve titiz bir liretimi gerektirdiZi ve yik tagima aninda iki dig-
1i ¢iftinin beklenilen noktalarda g¢aligsmasi dikkate alindigin-
da ¢okme degerihin gok dar tutulmasi temel kisitlayicilarin
baginda gelir. _ . |

Cokme degeri; Dudley (33) ve Thomas Chart

Churt (34) tarafindan tavsiye edilen;
fmaxéa,oo5 L] mn 100(1—58)
degerini agmamalidir.

En genel halde uygulanan kuvvet etkisiyle
olusan eldstik egri denklemi Taylor formiiliiyle (35):

(33) Dudley W.D. "Gear Handbook" Mc Graw-Hill Book Conpany
New York 1962 P.P.12.8 |

(34) Thomas A.k. Chartchut W "Die Tragfahigkeit der Zahnrader"
Carl Hanser Verlag Milncher 1971 $.38

(35) INAN Mustafa "Cisimlerin Mukavemeti" Istanbul 1970 2.Bas-
ki §.336-337
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Mx (o) 2 Ty (o 3 Po 4

z z+ 24BIx z

| V(z)= J(o)+ J1l(o)z~ SEIX ~ BEIX

000(1_59)
olarak yazilir.

Elastik eZri denkleminde niimerik deZerler ye-

rine konarak istenilen noktada ¢tkme deZeri bulunur.

Digli g¢ark sistemlerinde en ¢ok kargilasilan
yikleme gekli bir mil iizerinde iki kuvvet(iki digli)bulunmasa
halidir.Sekil-I.7'de defigik yiiklemeler ig¢in diglilerin bulun-
dugu noktalarda meydana gelenkism g¢okmeler gosterilmigtir.
Aranilan f,,fs ¢okme deBerleri kismi g¢okmelerin aritmetik top-

lamina egit olacaktar.

f < fpax= 0,005 mn

Denklemi ¢okme i¢in kisit olarak yazilarak (I) atalet momen-
tinin en uygun ¢ozimii olan minumum deZeri bulunur.Belirlenen

atalet momentiyle;
I = wa4/e64

a>[(64 - 114 4]  ...(1-60)

Kullanilabilecek minumum digli taksimat dairesi g¢api(veya dig-

1li ¢ark gobek,gapi) i¢in kritik ug nokta olan ¢dziime erigilin
I.2.2.6 Alin Diglili Digli Garklarda Isinma Siniri

Iyi bir yag sofutmasi yapilan ve yiiksek

devirde ddnen (n»1500 d/d)yiiksek kaliteli digli ¢iftleri igin
(36) |

(36) Thomas A.k. Charchut W. A.g.k. S.70
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Jekil~I.7 BIR MIL UZERINDE IKI KUVVET (DtsLt) BULUNMASI HALINDE
‘GUKME DEGSERLER?:

FNy ENp FNy
e Qdkme egrisi_ - _ , ..‘_“&
p - { - ] o )
/z
Ly Ly ‘ ' Li | '
ts | taf ‘ . L3 Lg
L - L
a. Ayni yonde yikleme b. Zit yonde yikleme
2,2
FNy Kuvvetinin yarattgi cokmeler f1 =§-gl'—-- L‘LLZ
) FNy Li.Ly 2 2 2
f195 s e, - -
127 5 E] o (L~ L -Ly)
FN, ‘Kuvvetinin yarattigr c¢okmeler v f2,=_('_:_2.%.. L"LLI‘ (L2 'LLZ—le)
' FN2 L3.Lg
f Piind Ll I
2°3ET L
Toplam ¢okmeler : . Toplam ¢okmeler
f1a= fige f2y IRATSRITRRPY
faamhgetey o L T gty
FNy FN2 Cokme edrisi FNZ‘
Vi
L3 Lg FNy L3 | L4
L L. : Ly L
. L2 : Ly

ni_yonde yiklem d. Zit yonde yukleme

- " ' 3
FN1 Kuvvetinin yaratti§s cokmeler : fyy = fﬁ'— Li-(Lelyq)

3EI

2
FN : L
fi2= 551‘ 'L'LI'LA'(“—TLL )

FN2 Kuvvetinin yaratti§i cokmeler

FNa L L4 2
foy= ot EEl AdLlely)
_FNp L3.L‘
P 5E1- 3

Toplam ¢okmeler Toplam t_:b'kmeler.

fic=fu-ta fia= 21+ iy

fac=f22-f12 fad= hiz» 22

~36-




Hoferin belirledigi 1s1 birikimi denklemine gbre iletilebile-

cek maxsimum gig:

Ppax = 43 - b/ (13,6 . Yp) S ee . (I-61)
seklindedir. |

Ppax = Iletilebilecek maxsimum glig(kw),

d, = Pinyon dﬁgli taksimat dairesi ¢api (cm),

b = Digli genigligi,

Y, = Slrtinme glici faktori,

Yr= (L + 1) / (7 « 2, . i)

21

i = Cevrim orani.

Pinyon disli dig sayisa,

Mekanizmanin tertip sekli,disli Uretim kalitesi ve devir sa-
yis1 ne olursa olsun isinma sinirina gore taginabilecek maxsi-
mum gi¢ deZerinden daha kiiglik gliclerin tagitilmasina dzen gos-—

termek gereklidir.

I.2.2.6.2 Digli Kutusu igih Isil Denge Jarta.

Ortaya ¢ikan sirtiinme isisi= Disariya ati-

lan 1s1 hali ig¢in 1sil denge olusur.

Digli kutusunda silirtiinme i1sisi U¢ ayr:i yer-
deki gli¢ kayiplarinin toplamindan olugan kayip gliclin i1siya 46—

niigsmesi sonucu ortaya gikar.(37)

(37) NIEMANN G. A.g.k. S.392
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I.2-2.6.2.1 Dis Slrtiinmesi Kayip Gilicii

Yik tasinmasi esnhasinda birbiri ilizerin-

de kayan iki dis arasindaki siirtiinmeden dolayi meydana gelir.

Z,CosB V42

eee(I=62)

P : Nominal g¢ «.......(kw)
Z,: Pinyon dig SaylSI;‘
B : Helis ag1sil....ueese( 0 ),

V : Cevresel hiz........(m/sn),

1.2.2.6.2.2 Yataklardaki Gii¢ Kaybi

Yatak slirtinmesi nedeniyle ortaya Gikar,

herbir yataktaki kayiplar toplanarak bulunur.

Py oy Ll Py d; - n o (kW)..(I-63)
1,95 « 106

Yatak kuvveti .........(kp),
dy : Yatak ig Qapl(mil capi)(mm),

-]
[

n 3 Digli devir sayisi.....(dev/dak),
ML ¢ Yatak slrtinme katsayisa.
I.2.2.6.2.3 Yag Sigratma Kayip Giicii

Digli garklaran yaZa ¢arpmasi sonucu or—
taya ¢ikan gili¢ kaybidir ve yaga dalan her digli ¢ark icin he-
saplanip toplanmalidair.
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3/2

b . . )

Pg":z Yh 6 ogvooooonoo(kW) 000(1-64)
2,72 « 10

b : Yaga dalan digli ¢ark genisligi.(mm),
Yn : Yaga dalma yiksekligi......voo..(mm),
U : Cevirsel hiz........... ceeessess(m/sn).

I.2.2.6.3 Sogutucu Kapasitesinin Belirlenmesi.
Surtiinme isisini doguran kayip glic;

Pg = Pq + Py + Pg e (I-65)

olarak bulunur.
Slirtinme 1sisini doguran toplam kayip giic,

mekanizmanin toplam verimine bagli olarak;
Pk= P(l//l top“l) ooo-oooo(kW)

seklinde ifade edilebilir.
P = Tagitilan glig..........(kW),

] top= Genel verim.

Sirtiinme i1sisi:
Q = P, . 860 Kcal/h ... (1I-66)

Radyasyon ve konveksiyon yoluyla digaraiya

atilan 1si;

Qt =o(S L[] Al o’(to-th)no-o.noclchal/h‘< . Qoo(I"“‘67)

s : Is1 iletim katsayisi ...... Keal/m?® . h . ¢°
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Ap: Mekanizmanin disariya isi veren ilist
2

ylizey alani...m
to: Mekanizmanin yag sicaklifl........C

th: Qevredeki hava Slcakllél. evevsees uC.o

Eger Q< Q4 ise mekanizma kendi kendini sozu-
tuyor yani 1éll denge tabi sogutma ile gergeklesmis demektir.
Aksi takdirde (Q ~ Qi) kadar miktarin suni yolla disariya atik
masli gerekir.Ortaya ¢ikan bu fazla isi igin Yzel tedbirlere

bagvurmak gerekir.

Suni sofutma genelde devridaim yaglama siste;
miyle yapalir. | '
' Sogutma ig¢in Ongdriilen yagin sicakligy Ay
kadar artar.

Ay = (@ = Q4)/(Qgu¥ = cp), .o (I-68)
Qo : SoButma yagl‘debisi.......mS/h,

¥ : SoZutma yagl‘ybéunlugu....kg/m%

Cp ¢ Sogutma yaga bzgﬁl 1sis1(sabit basing-

ta)eeees.. Keal/kg ©

Buna gore sogutma yagi debisi:

Qo = (@ -~ Q¢)/ (A . &. Cp) eeo(I-69)
Gerekli sogutucu serpantin ylzey alani:

QQt= Agt - (to = t,) - k, ..o (I=70)

Ast = (Q=Q4)/(to = ty) - k,

Agt : Sogutma serpantini list yizey alanlwﬁ

te : Mekanizma yag 31cakllgl..........{%x

tm ¢ Ortalama soZutma suyu s1cakllg1...oc,

T -



(t girig + t ¢ikig)/2,

ty =
k : EgdeBer 1s1i iletim katsayisi........
..Kcal/mg.h.c?
=1l : Yag/Metal 1s1 gegis katsayaisa,
<2 : Metal/Su i1s1 gegis katsaylsl,
-8 ¢ SoZutma borusu et kalinlaga,

A 3 Isi iletim kabiliyeti,

olmak lizere;

k= 1/(1/ ¢ y + 8/% + 1/ex5) ««o(I=T1)
olarak bulunur. S

Sogutucu serpantin borusu gapl dy olarak

.seglldlglnde gerekll sogutma borusu uzunluju,
Lb = loo - As‘t / (T‘ sd;b), ' .. t(I-72)

olarak tespit edilir.

.0

Serpantin borusu ¢apl......e..Cm,

Agt: Serpantin ylizey alanl.........m?

dy

Gerekli sofutma suyu debisi:

qu= V. Asb, ---(1-73)

V : Borudaki su hiZi..........es. . Mm/8n,
‘ 2

Asb: BOI'LI kESit alanl..............m,

Asb=Tt. d%/4, .o (I-74)

2 -
=V (m/sn) o (7 «a;/4) (em®) . 107% .1000, 60,
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2

quz 4’7.1.2 . V . db . 000(1"75)

Iyi bir sofutma yapilmasi dikkate alinarak soZutu~—~
cu akigkan hizinin 0,5 m/sn deéerini agmamasina ozen gosteril-
melidir.

Vg = 0,5 m/sn.haz segildigi takdirde debi,

2
qu= 2’36 . d.-b ) 0.0(1""76)
Qgy= (Lt/dak.),

olarak bulunacaktir.
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IxinNnciI BOLUM

II.1 DISLI SISTEMLERINDE GESIT AZALMASI-MALIYET
ETKILESIMI

IT.1.1 Maliyet Etkilegimi.

Uriin tasarimi kendi bagina bagimsiz bir olay
degildir.Tasarim; igletmenin tedarik, satis ve pazarlama,iire-~
tim, planlama ve kontrol birimleri ile 31k1}bir igbirligi ya-
pilmasi sonucunda amaca en uygun fakat maliyeti en kiigiikleye—
cek gekilde boyut ve bliyliklliiklerin belirlenmesine yonelik bir
dizi karmagik iglemler topluluzudur.Uriin maliyetinin azaltil-
mas1 asagidaki maliyet kalemlerinin azaltilmasi ile olanakli-
dir.Bunlar:

1~ Malzeme ve satin alma giderleri,

2- Malzeme stok ve ambarlama giderleri,
3~ Uretim giderleri,

4- Toplam igeilik giderleri,

5- Mamil ve yarai mamiil stok giderleri,
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6~ Satig ve pazarlama giderleri,

T- PFinansman giderleri,

Migteri taleplerinin tamamini kargilamak ko~

suyla ayni hacimdeki digli sisteminde yapilacak bir cegit azal-

masinin yukaraidaki maliyet kalemlerini etkileyig derecesi ir-

delendiginde:

II.l-l.1 Malzeme Satin Alma Giderleri

IT.1.1.2

Malzemedeki g¢esit azligi:

~iyi bir stok kontrol politikasi uygulamay:
olanakli kalar,

~Satin alma faaliyetlerindeki gereksiz di-
namizm ve blrokratik engeller ortadan kél-
kar,

-Siparig verme giderleri azalair,miktar is-
kontosundan faydalanhmak olanaklldlr.

—Malzemeyi zamaninda temin edememe riski
ortadan kalkar,dolayisiyla kapasite dlgl-
mi ve miigteri kaybi onlenir,

-Standartlara uygun kalitede malzeme teda—

riki olanakli hale gelir.

Malzeme Stok ve Ambarlama Giderleri

-Stokta bulundurulmasi gereken malzeme top-
lam miktari azalar,

~Elde bulundurma giderleri azalar,
-Depolama sahasi ve depolama giderleri dlu-

ser,
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IT.1.1.3

-Kullanam esneklifi sayesinde yipranma es-
kimesinden meydana gelen kayiplar azalir.
(Demir ve gelik tiirii malzemelerin agikta
ve uzun siire depolahma31:sonucu meydana

gelen paslanma ve giirlimeler.)

Uretim Giderleri

-Maizemenin iglemeye hazir hale getirilme-
sinde kullanilan takim tezgahi,baglama ve
sokme takimlari,kesici takam cinsi azalir.

-Hazirlik periyodunda zaman kaybi ve fire—
ler ortadan kalkar,

~Talagliy imalatta kulianllan takim tezgaha
¢egidi azalir,

~Kullanilan yardimci ekipman cinsi azalir.

~Kesici taklm kalitesi yiikselir,takim cin™

si azalir,

~Takim bileme ve yenileme masraflari diiger,

~Tezgah hazirlik zamanlari en kigiklenir,

~Uretim hatalari azalir,

~Fire oranlari diiger, v

~Ofrenme zamani diiger,iiretkenlik artar,

~Daha az sayida kalifiye eleman kullanmayi
olanakli kilar,

~Uretim planlama ve kontrol faaliyetleri-
nin iyilegmesini olanakli kilar,

-Kalite kontrol faaliyetlerinde kullanilan
Olgme ve kontrol ekipmanlari saylsi aza-
lir,kuwllanilan ekipman kalitesinin yiksel-
tilmesi olanakli hale gelir,

~Daha az sayida kalite~kontrol elemani ge-
rekeceginden ig¢ilik giderleri azalair,
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-Montaj siiresi kisalir,parga beklemekten
doZan zaman kayiplari ortadan kalkar,
-Tézgah cinsinin azalmasi planli bir ba-—
kim-onarim faaliyetinin yiirtitiillmesini
olanakli kilar,

~Ofrenme zamaninin kisaliZi monta j igeilik
slirelerini azalfair,

~Tezgah ariza ve durus zamanlari en kiiciik—
lenir,devféde kalma slireleri artar,

~Yedek parga stok seviyesi diiger,kullani~

lan bakim~onarim takim sayisi azalair.

IT.1.1.4 Toplam Igg¢ilik Giderleri

-Tezgah igleme zamanlari diger,

-Ogrenme zamaninin kisaligi ve iretkenli—
gin artigi birim basina iggilik giderle-
rini azalfair,

—-Az sayida kalifiye eleman kullanimi bi-
rim bagina dligen isg¢ilik giderlerini
azaltir, =~

- ~Planlanmig faaliyetlerde daha az sayida
eleman kullanimi olanakli hale gelecegin;

den toplam igg¢ilik giderleri diger.

II.i»l«S Mamill ve Yari Mamill Stok Giderleri

-Mamiil ve yari mamiiller igin stok seviye~
si diger, o

~Diiglik stok seviyesihde bile yok satma
maliyeti ortadan kalkar,

~Depolama alanlari kiliglilir,
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.~ Yukarida belirlenen gider kalemleri ve tasarimda
belirlenen amacin gergeklegtirilmesi dikkate alinarak ortaya

¢ikacak iirlin igin uygun céziimde deger analizi yapilir.

IT.l1.2 Deger Analizi.

Uriin tasarimi yapilirken bir mamilin kendisin-
den bekleneni saglama derecesi ve yeni mamiillerde daha ucuz ve
yararli malzeme kullanilmasi olanaklarinin aragtirilmasi gere-
kir.Deger analizi olarak tanimlanan bu galigsmada Urinin Ug¢ tip

deéeri oldugu varsayilir.(38). ..

Bunlar:
l- Maliyet degeri,
2~ Kulianlg degeri,
3- Itibar degeri,

Maliyet degeri: iggilik,malzeme ve genel mas-~

raflar toplamlndan olusur.

Kullanig degeri: Mamiilin godrdiigii isin degeri
ile dlglilebilir.

Itibar degeri: Alicinan ﬁrﬁne sahip olmak ig¢in

6demeye hazir oldugu miktardir. ’ /

Deger analizi ile bu degerler arasinda en uy-

gun dengenin kurulmasina ¢alagilair.

Yriinll olusturan parga gesidinin azaltilmasi bu
dengenin igletme lehine daha kolay kurulmasini olanakli kila-

caktar.

(38) GAGEN W.L. "Deger Analizi" MP.M Yéyln No:44,Ankara 1969
S.16 | |

48—



Yapilmasi gerekén bir diger analizde fayda-maliyet
analizidir.Burada amag,her lirliniin sagladiga faydanin (getir-
digi kdr) kendi iiretimi ic¢in gerekli olan toplam maliyetine
- orantili olmasini saglamaktir.Bu oran gesitlilik arttikea ig-
letmenin aleyhine artar.Cesitlilikte bu durumu degerlendirmek
amaciyla bir ekonomik analiz yapilirsajtoplam iirlin ¢egidinin
0,25 nin toplam gelirin O,75Jhi sagladig1l bir isletmede yapi-
lan c¢egit azaltilmasi ile fayda maliyet arasinda iyilegme ol~

dugu tespit edilmigtir.(39)(Sekil-II.l1)

Dikkatli yapilan ekonomik analizler sonucunda ayni
orandaki Urin g¢egidinden saglanan gelir toplam gelirin 0,37
sini olusturmus idedl durum olan 0,50'ye ilk duruma gtre da-

ha ¢ok yakinlik saglanmigtair.

100
Basitlestirmeden
90 4 once
80 +
o — ¢ Basitlestir-
70 4 meden sonr
60 +

Ideal

50 . durum

40 1
30 ¢
20 +

10

} 4 I 1 I I i ], 1
L) L)

10 20 30 40 50 60 70 8

0 90 100

Sekil~ITI.1l Urin Gegidi-Toplam Gelir Yilizdesi Analizi

(39) KOBU Bilent, "Uretim Yonetimi® Istanbul 1981, §.172
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Digli sisteminde yapilacak bir ¢egit azalma-

sindan beklenen faydalar‘ézetiénirse:

l-Hammadde, yari mamil ve mamil stok diizeyleri
diiger,
2-Makina ve donanim ile ilgili yatirim azalir.
3-Uretkenlik artar,
4~-Tasarim glivenirligi yﬁkselir,
-5-Hata olasilifi azalir,iskarta orani dliger,
6~Depolamada ag¢ik ve kapali alan hacimleri
azalair, v
7-Uretim planlama ve kontrol faaliyetleri iyi-
legir,
8~-Kalite kontrol ve denetim etkenlizi artar,
9-Bakim-onarim hizmetleri iyilégir,arlza ve
durus slreleri en kiigiklenir,
10-Bakim~-onarim masraflari azalir,
ll-Kalifiye elemana olan gereksinim azalair,
12~5iparis alimi-lrin teslimi periyodu kisalir,
13~-Toplam igg¢ilik giderleri diiger,
l4-Satin alma ve pazarlama faaliyetleri iyile-
gir, |
15-Diigen maliyet sonucu iiriin rekabet gﬁcﬁ ar-
| tar,pazardaki payl ylikselir,
16-Iyi bir‘fiﬁéns yonetiminin kurulmasi olanak-
11 hale gelir,gereksiz finansman giderleri
ortadan kalkar.
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II.2 DISLI GARK TASIMA GUCUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Digli sistemlerénin»yﬁzey basinci,dig dibi ki~

rilmasy ve ¢okme agisindan tagiyabilecekleri gli¢ bliyliklugli:

l-Diglilerin”Sértlegtirilmeéi,

2-Digli malzemesi,

3-Disgli imal kalitesi,

4-Disli genigliZi,

5~Modiil,

6-Profil kaydirma miktara,

T-Yaglama ve yag cinsi,

8-Dig dibi kavisine gelik bilya pliskiirtilmesi,
ile dojrudan bagimladir. '

IT.2.1 Dislilerin Sertlegtirilmesi

Sertlegtirilmig dislilerde yﬁzej\aglnma51 gok
yavag olur ve mukavemet (3 + 10) kat artar.(40) Yiizey basinci-
na gore ylik tagima kabiliyeti sertligin karesi ile orantilidair.
(41) Ornegin 600 ve 200 Brinell sertlik derecesine sahip ayni
bbyutiu iki digliden biri digerine gore (600/200)3= 9 kat da-
ha fazla yilik ta§1yabi;mektedir.Diger taraftan malzemenin sli-
rekli mukavemet siniri 400 HB sertlik derecesinden sonra azal-
maktadir.(42) Buna goére diglideki sertlifin ylizey basinci ba-
kimindan yliksek, mukavemet bakimindan dliglk olmasi zit istegi
icin diglilerin sadece ylizeylerinin sertlegtirilmesi gereke—
cektir,

(40) NIEMANN G. A.g.k. S.375
(41) DUDLEY W.D. "How Increased Hardness Reduces The Siﬁe of

Gear Sets"Product Engineering Nov. 9.1964
(42) AXKURT Mustafa A.g.k. S.67
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Malzemenin sertlegebilirligi. ve uygulanma-
81 gereken 1s1)l iglem tekniZi yapisindaki ¢ % miktarina ve di-

ger alagim elementlerinin yiizdesine baglidar.(43)

Kullanilan digli malzemesine gbre segilecek
sertlegtirme teknikleris:
l-Sementasyon sertlegtirmesi
~Kutu sementasyon,
-S51v1 sementasyon,

~Gaz karbﬁfizasyonu,
2-Alevle sertlegtirme

3-Endiiksiyonla sertlestirme

4-Nitrirasyon sertlegtirmesi

olarak siralanir.Bu tekniklerden hangisinin kullanilacagi,kul-
lanalacak malzeme,teknolojik olanaklar ve maliyet irdelemesi

sonucu tasarimeca tarafindan belirlenir.

IT.2.2 Digli Malzemesi

Taginacak gﬁgﬂbﬁyﬁklﬁgﬁnﬁ'etkileyen en biiyiik
faktdrdir.Malzemenin dig dibi kirilma ve hertz ylizey basinca.
gerilmeleri arttikga taginan giig artér.Tasar1m01 malzeme cin-

sini belirlerken agagidakilere gore kararini olusturur:

~-Malzemenin; yiliksek giic tagiyabilme bzelli-
gini kazanabilmesi igin 1s1l iglem teknigi-
nin gerektirdigi karbon miktarina sahip ol-
masi,

-Dig yanagi aglnma51‘6hemli,bir problem ya-—

ratiyorsa ylksek karbdnlu gelik kullanimi,

(43) THELLING K.E."Celik ve Isil Islemi" Tiirkgesi s TEKIN Adnan
Istanbul 1984 5.82-106
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~Diglilerin iglenmesi problem yaratiyorsa dii-
guk karbonlu gelik kullanim,

~Maliyet dikkate alinarak en ucuz malzeme

kullanimi,

~Kligik hacimlerde yiksek gli¢ taginmasi dnem-
1li ise mukavemet degerleri en ylksek olan
malzeme se¢imini dikkate alarak segenekler

iginden en uygununu belirler.

Bir disli ¢iftinde; pitting olugumu ve yen-
meye kargi emniyet agisindan glftlerln ylzey sertlikleri fark-
11 olmalidir.(44) Sertlegtirilmis gelik/sertlestirilmis celik,
dokme demir/dékme demir ¢iftinde bu kural gegerli degildir.,

IT.2.3 Digli Uretim Xalitesi

DIN standartlarinda (1-12) arasinda sirala-
nan dl§ll Uretlm kalitesini kullanim amacina uygun se¢mek ge-
rekir,(45) Yiksek kalite; pahali tekn01031 gerekti-—
rir ve maliyeti arttirir,fakat yliksek verim ve guriltisliz giig
tasinmasini olanakli kilar.

Diigiik kalitede Uretim sonucu ise:
| ~Artan hatalar nedeniyle olusan ek dinamik
kuvvetler sonucu taginan gli¢ diger,

~Titresim ve glirtiltii artar,
-Omiir diiger.

Uyvgun kalite se¢imi: ,
~Teknolojik olanaklar,
~Maliyet,

(44) THOMAS A.K.,CHARCHUT W. A.g.k.
(45) DIN 3960 August 1978 Teil 1 S.2-11
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~Yiksek gﬁgﬁfaglnma51,

dikkate alinarak seg¢ilir.

II.2.4 Disli Genigligi

Disli geniglizi arttikca taginan gii¢ artar
ancak geniglik artigi ile:

-Dig yanak hatalari artar ve olugan ek dina~
mik kuvvetler nedeniyle tagima glicii azalir,

~Kenar kirilmalari meydana gelir,

~-Geniglik artigi sonucu ¢tkme dederi blyliye™
ceginden tasinan gli¢ duger,

~-Ayni glicli tagimak i¢in kullanilan mil g¢ap-

| larani arttirmak gerekir.Mil c¢aplarina isuf
tenildizi kadar arttirmakta her zaman ola~
nakli degildir,

~Digli sisteminin mil,yatak ve dis boyutlari

biyliyeceginden toplam maliyet artar.

Bu nedenlerle tablo-I.1'de modiile bagli olarak
verilen digli genisligi hertz yilizey basinci dis dibi kirilma-
s1 ve gOkmeye bagli olarak en blylik glicli en kiiciik geniglikte

tagiyacak gekilde tasarim sirasinda belirlenir.

IT.2.5 Modil

Modiilliin bliylUmesi ile taginan gii¢ artar.Ancak
modil artigi ile; '

~Dig sayilari azalir,dis sayisa minumum dig

‘'sayisindan daha kii¢iikk olamaz,

~Toplam dis sayilari azalacagindan g¢evrim

oranlari kisitini gerceklemek giiclesir,




~Modil arﬁlsl,dig hatalari ve gli¢ kayiplari-
ni arttirir,digli kalitesini dugiriir,
~Glrilti ve titregim artar,

~Biiyilk modiiller maliyeti yliksek kesici takim
ve takim tezgahina gerékli:kllar.

Buna gore modiil optimum bir degerden daha biiyiik segilemesz.,

I1.2.6 Profil Kaydirma Miktara

Profil kaydirma miktarinin artigi ile giic
artigi arasinda artan bir iliski vardair.(46)Profil kaydirma
miktarini s1nirlayan kisit kavrama oranidir.Sessiz bir g¢alig-
mayl gercgeklegtirmek amaciyla takaim tezgahlarinda kullanilan
digli c¢iftlerinde kavrama orani > 1,4, disli kutusu ve ben-
zeri disli ¢iftlerinde Ex 1,25 kisitlarini sazlavan en biiyik
profil kaydirma yapilar.(47) Pinyon ve cark disliye karsilik

gelen toplam profil kaydirma miktarlari ek- 2'de verilmistir.

IT.2.7 Yaglama ve Yag Cinsi

Digli sistemlérinin hesabinda yaglamanin et-
kisi c¢evresel hiz ve stribeck yuvarlanma basincina bagli ola-—
rak belirlenen Ky yaglama faktorii olarak dahil edilir.Digli
¢iftinin gevresel hizina ve stribeck yuvarlanma basincina bag-
11 olarak yag secimi yapilir.(48)(Ek-9Yetersiz yaglamada dig
yizeylerinde olusan yag filminin yirtilmasi sonucu kuru str-
tiinme meydana gelir.Kuru siirtiinmede 1siya doniigsen giic kayip-

lari artar,yanak asinmasi hizlanir ve Omir duger.

(46) DIN 3992 Marz 1964 S.1-9
(47) OKTAY Sefik A.g.k. S.422
(48) DIN 51509 Juni 1976 Teil ;_3.3
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Gereginden fazla doldurulmus fazla yag Bolim(I2.2.6.
2.3)de verilen yag sigratma kayiplarini arttiracagindan giic kay-

bina neden olur.

IT.2.8 Dig Dibi Kavisine Qellk Bllya Puskurtulme31 .

e ———

. Sertlegtirilmig dislilerde dig dibine gelik
bilya plisklirtiilerek yapilan kumlama iglemi sonucu dig dibi

siirekli mukavemeti % 160 oranina kadar artabilir.(49)

IT.3 DISLI SISTEMLERININ TASARIMI ICIN GELISTIRILEN
¢cOzUM YONTEMLERI -

Digli tasariminin uzun bir mithendislik zamani
gerektlrme31 yaninda optimal ¢tzlimlere geleneksel hesaplama
teknigi olarak da nitelendirilen klasik yontemlerle ulasma-

nin glicligl, tasarimda bilgisayar kullanimi gerexli kilmigtair.

Bu bSliumde uygulanan klasik tasarim yontemi ile,
gimdiye kadar geligtirilmig yeni yontemler ve ¢ozlm yollara

gosterilmigtir.

IT.3.1 Klasik Tasaraim Yontemi

Tasarim i¢in baglangi¢ verileri belirlidir.

Bunlar:
Girig milindeki tahrik giicii P (kw),
Girig mili devir sayisa n (4/d)
Cevrim orani i (np/ny)

Calisma ortami (kapali,ac¢ik,tozlu v.b. )

Ortam sicakliga t (COX

(49) NIEMANN A.g.k. S.422
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Yikleme gekli (Darbeli,hafif darbeli,hafif).

Déniig yonii S " (sag-sol),

Glnlik toplam galigma siiresi (Saat-giin),

Bir saatte devreye girip-¢ikma sayisi (tekrar/saat),

GU¢ kaynaginin cinsi (Elektrik motoru,Pistonlu makine, bu~

har tirbini),

Bu veriler kullanilarak beg temel adimda he-—

saplamalar yapilir,

IT.3.1.1 Boyutlarin Belirlenmesi

a. Kullanilacak malzeme,pinyon ve gark dig-

li ig¢in Ek-2' den secgilir.

bod_ =( —=2eL)1/3 ee(I1-1)
*Gem
Giris mili ¢api buluaur. .
Coe d1= 1’5 . dmil ' ..‘(II-Z)

Pinyon ig¢in taksimat dairesi ¢api bulunur.

Qe Z4 =14 ...... 20 pinyon dig sayisi segi-
lir.

(Zpin > 14 pratik minumum dis sayisi) -

e. B acasa kullanilarak 5°£ B £ 250
arasinda atanar.
f. my= dy . Cos/3 (I1-3)
——Z-]-—- . e 9 0

normal modiil hesaplanar.

Hesaplanan defere R 20 serisindeki en yakin

standart modiil,kullanilzabilecek deger olarak atanir.

57—



m

g. a= E:?E;;é . Zl (1L + 1) ceo(II~4)

bagintisiyla hesaplanan dejere R20 serisinde verilen en yakin

deger,kullanllécak a eksenler arasi 6lc¢lisli olarak atanir.

2a Z
h- 22-—— mn . COSﬂ . (l-{-i ) "‘(II-5)

bagintisiyla bulunan g¢ark disli sayisi:

0,98.i<€ 7/ £ 1.03 .7
Zp tam sayl olacak gekilde atanir,

i. Atanan m,, a, Zo ye bagli olarak;

mp
/3 = Arc Cos [‘é—‘-;—(zl+Z2):] eeo(II-6)
agisinin gergek deZeri bulunur.
,j- b'-:Ao m ooo(II"‘7)
kullanilarak b genigligi tayin edilir.
k. Bolim (I.2.2.1)de verilen bagintilar kul-
lanllarakvpinyon ve gark digliye ait tlim boyutlar belirlenir.
II.3.1.2 .Di§ Dibi Karalmasi Kontrolu
Bolim (I.2.2.2)de verilen 31raylé;

i ‘a. Ilgili tablo,diyagram ve baolntllarl kul-

lanarak hesaplama faktorleri belirlenir.

Fg

b. Wpg= —% — -+ Ky « Ky« Kp « Kpp
. l ooo(II-s)
birim yﬁzéydeki etkili gevresel ylik bulunur.,
W - :
Ce GF = FI ® YF oYe . YB ...(II—-Q)
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Hlim

SHmin

e. G‘HP: : - KL . ZR . Zv L) KHX

' ooo(II"lS)
Hertz ylizey basineci emniyet gerilmesi hesaplanir,
f. Gup ve CH, GB, GD karsilagtirilir.
GHP < Enp(TH, @B, UGD) . ise
1. Adima doniiliir,yapilan kabuller ve para-—
metrelere kismi artimlar vererek hesap tekrari ile

GHP ) Enp(GH, @B, GD)  ...(II-16)

kisiti saglanir ve yontemin 4. adimina gecilir.

IT.3.1.4 Cﬁkme Degerinin Kontrolu
a. L= b + dpj1 + Ip eee(II=17)
yataklama mesafesi bulunur.

b. Bolim (I.2.2.5)de verilen bagintilar kul-

lanilarak fpa,x ¢bkme degeri hesaplanmir.
c. fax degeri fem= 0,005 . mn ile karsilas-
tirilar. o ' |
| fmax ) fem ise
yontemin l, adimihna doniiliir,parametrelerde defigiklik yapalar,
hesap tekrari ile
fmax { Tem

kisiti saglanir ve yontemin 5. adimina ge¢ilir,

IT.3.1.5 Digli Kutusunun Diger Biiyilkliiklerinin Hesap~
lanmasa

a. Bolim (I.2.2.4) de verilen bagintilar
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kullanilarak yatak kuvvetleri hesaplanir.

b. Istenilen omiir dikkate alinarak yataklama

sekli ve yatak bilyuklikleri belirlenir.

c. Bolim (I.2.2.6)da verilen bagintilar kul-
lanilarak 1sil denge hesaplari yapilar.

d. Sogutucu gerekiyorsa boyutlari belirlenir.

- Toplam beg adimda tek kademeli bir digli ku-
tusunun tasarimi icgin uygulanan klasik tasarim yontemi birden

fazla kademeler ig¢inde ayni sirada uygulanir.

Digli sistemlerinin tasarimi konusunda g¢ogu
bilgisayar destekli aragtirmalar yapilmig optimal tasaram igin

degigik yontemler geligtirilmigtir.

IT.3.2 Geligtirilmis Bilgisayar Destekli Tasarim
Yontemleri

Bilgisayar desteginde optimum tasarim ig¢in
ilk ornekler Sutherland (50) tarafindan verilmigtir.Izleyen
¢aligmalarda aragtirmacilarin geligtirdikleri ydntemler ve

¢ozlm yollari agagidaki gekildedir.

a. Black (51), Faires (52) ve Espasito (53)J

digin égilme dayanimina gore boyutlandirilmasil esasina daya~

(50) sutherland J.E."Sketchpad A man-machine Grapnical
Communication System" Lincoln Labarotory Technical
Report no 296-Massachusets

(51) Biack P.H. "Machine Design 1" Mc Graw-Hill Book Company
1948 P.p.120~-137 .

(52) Falres, V.M. "Design of Machine Elementé 1" Graw-Hill
Book Company New York 1965 P.p. 355-406

(53) EPOSITO A."Machine Design 1" Mc Graw-Hill Book Company
New York 1975 P.p. 214-257
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: nan,uyarlanmlg‘levis denklemini kullammiglar ve amag¢ fonksiyo-
nu olarak egilme ylklnin tatbik edildigi minumum dig dibi ke-
gsitini,

- Gevresel yik,

- Modiil,

~ Referans profili,

-~ Kesici takim geometrisiyle ilgili parametreler
cinsinden yazarak minumum kesiti veren optimal ¢Ozlime ulasmig-
lardir.

Esposito bu yontemi; digli hesabinda dnemli bir
faktor olan dinamik yitkk faktoriinii Buckingam (54) denklemiyle,
aginma ylikli i¢in Herzion denklemini kullanarak geligtirmig ve

daha kullanigli hale getirmigtir.

Faires uygun ¢oziimler iginde g¢ok ©zel bir ¢Uzim
olans

-~ Diglinin kullanimi aralikla,

- Asinma kritik bir faktor degil,

kabullerini yapar, bu kabullerle;

Taksimat dairesi lizerindeki ¢izgisel hiza gOre de-
gigen basit bir dinamik dayanim gerilme hesaplar ve emniyetli

gerilme blylikliigii ile karsgilagvirir.
b. Shigley (55) tarafindan uygulanan yontemde:

- Dig egilme mukavemeti ig¢in uyarlanmig levis denk-

lemi,

(54) BUCKINGHAM Early "Analytical Mechanics of Gears" Mc
Graw-Hill Book Company New York 1949

(55) SHIGLEY J.E. "Mechanical Engineering Design 1" Me
Graw-Hill Book Company New York 1977 P.P.398-468
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- AGMA sténdartlarlndaki dinamik ve geomet-
rik faktbrler, :
~ AGMA nin belirledigi sicaklik,gerilme yo-
gunlugu,boyut bilyiikliizli faktorleri,

- Hiz faktori,
dikkate alinarak Omiir,sertlik derecesi ve sicaklik degerleri~
ne bagli olarak:

- Emniyet faktéri

- Yiizey ag1ﬁﬁasm emniyet gerilmesi
hesaplanir.Hesaplanan deferler emniyet degerleri ile kargilag-

tirilarak optimum ¢Sziim aranir.

c. Johnson (56) tarafindan geligtirilen ana-
litik yontemde faktorlerden bazilari ihmal edilerek,dinamik
yik degeri:

—~ Tegetsel kuvvet,

— Cevresel hiz,

- Dig genigligi,

~ Modiil,

~Helis agisinin fonksiyonu olarak yazila-—
rak dig kirilmasai ve yluzey asiﬁma81na gore nminumum pihyon dig=-

1i ¢api agagidaki bagintilarla. bulunur.

Dig karilmasina bagli olarak:

. 32,4 . P0,31 CO,OZl LCOSI3)O’622- 419,76

ﬂlo,244 ° UO’Olz b SO,391 . (COS 3/3)0,76.Cn0,37’yn0,391

eee(II~-18)

(56) JOHNSON R.C."Optimum Design of Mechanical Elements"
John Wiley and sons Inc. 1961 P.p.300-400
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Yiizey aginmasina bagli olarak:

0,31 0, 622 0,324

d='26 20.2]51’4 0(§5§)O’39l ) Cg’zgi : e fl 0, 37
n, .’ K’ Cn
«e.(II-19)
P : Tasainan gig¢ (B.G) k : Malzeme katsayisa
i : Gevrim orani . J3 ¢+ Helis ag1si
n, : Pinyon dev.sayisi 4/4d Cn: Digli genigligi katsay1s1

Z, : Pinyon digli dis sayisi Yp,S: Yardimci blyliklik

Bulunan en kiiclik ¢ap,cevrim orani,modiil ve helis

agisi kullanilarak; en kiiglik eksenler arasi olgilisii bulunur.

d. Kowalski (57) iki kademeli helis alin disli
kutularinin tasaraiminda dogrusal olmayan programlama teknik-
lerini kullanarak;

~ Doner elemanlarain minﬁmﬁm agirlikli olmasini,
- Minumum agirliga gore optimal boyutlarin tespitini,
- Uygun yaglama yaginin se¢imini,

yapabileh yeni bir yontem geligtirmigtir.

e. Digli tasaramcilari tarafindan yaygin olarak
her ¢esit disli sistemine uyarlanabilen ve Dudley (58) in

uyguladigi yontemde izlenen yol gsu gekildedir:

(57) KOWALSKI J. "Optimal Synthesis Method of Mechanical
- Transmissions" V.World Congress on Theory of Machines,
and Mechanisms Published by ASME 1977
(58) bUDLEY W.D. "Gear Handbook" Mc Graw-Hill Book Company
New York 1962
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~ Tasarima baglarken gevrim orani,girig mili
devir sayisi,tasitilacak glic belirlidir,

- Standart kavrama agis: tablolardan segilir,

~ Genel makina konstriksiyonunda kullanilan
tablolardan yaklagik olarak pinyon digli dis sayisa seg¢ilir,

~ Pinyon digli dig sayisina gore temel dig—
1li formiillerinden eksenler arasi ve dig genisligi belirlenir,

- Diglilerin taksimat dairesi g¢aplara ve

¢evrim orani hesaplanarak dogrulanair.

Bulunan degerler standart degerlere uygun
deZilse seg¢im ve hesaplar tekrarlanir ve digli ile ilgili bo-~
yutlar belirlenir.Bu boyutlarin tagiyabilecefi gli¢ agagidaki

baginti ile hesaplanzr.

n.b I.Cv .(SaC-d.CL.CH

2

P==Tpg - Cg+Cp+Cr+Co Cpe«Cr.Cp ) ... (I1-20)
P : Taginabilecek giic (B.G) Cs s Ylzey duzglinligii faktori
n : Devir sayisi d/d Co ¢ Agari yik faktori
d : Taksimat daireéi ¢api Sac: Emniyetli gerilme
I : Geometrik faktor C : Omiir faktori
Cy: Dinamik faktor CH : Sertlik derecesi faktori
Cs: Boyut faktori " Cp : Emniyet faktori
Cpe:Ylk dagilim faktori Cp : Elastisite katsayisi

b : Dig genigligi

Bulunan gli¢ problemin giriginde verilen glig

degerinden kiigiikse yeniden hesap tekrar: yapilar.

fe Yaygin kullanilan bir bagka &6ntem
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NIEMANN (59) tarafindan uygulanmigtir.

Tasarim baglangicinda gevrim orani,girig

mili devir sayisi ve gig¢ belirlidir,

tablodan segilir.

L

Alttan kesmenin olmayacagi min.dis sayisi

Yiikkleme sekli ve digli malzemesine bagli

gerilme bliylikligu belirlenir,

¢api belirlenir,

meleri hesaplanir,

lagtirma yapailair.

Hesaplanan degerler

tekrarlanir.,

Gerilme biiylikliiglinden taksimat dairesi

Modil belirlenir,

Digli genigligi belirlenir,
B helis agisi se¢ilir,
Eksenler arasi hesaplanir,
Digli boyutlari hesaplanir,

Dig dibi kirilmasar ve ylizey basinci geril-

Emniyetli gerilme biiyiiklikkleri ile kargi-

emhiyetli degerlerden blyiikse hesaplama

g. Tucker (60) analitik ve deneysel sonug-

lardan elde edilen digli ile ilgili parametreleri kullanarak,

Digli boyutlari,
Digli sertligi,

- Malzeme,

(59) NIEMANN G. "Makina Elemanlara" V.3 1960
(60) TUCKER A.I. "The Gear Design Process" ASME Paper 90-C2/
DET 13 August 1980
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-~ Yaglama yaginin se¢imini yapabilecek bir

yontem uygulamigtar.

. h. Savage (61) kullanilabilecek minumum dis
sayisinl ve AGMA standartlarinda verilen faktdrleri kullana-
rak boyutsal degerleri tespit eden ve dig dibi kirilmasini ki-
s1t kabul ederek belirlenen boyutsal degerlerin uyumlugunu
kontrol eden bir ybntem.geligtirmigtir. Hertz yﬁzey.ba51n01-
ni1 ise tek dis temasinda iki kritik noktada hesaplamak sure-

tiyle kontrol igleminde kullanmaktadir.

i. Optimal ¢ozlime erigmek ig¢in degigik bir
tasaraim yontemi R.K. Carrol ve G.E. Johnson (62) tarafindan
geligtirilmigtir.Yontemin uygulamasina baglarken gu degerle-
rin belirlenmis olmasi gerekir; '

-~ Gevrim oranai,

- Gug,

- Girig devir sayisai,

~ Kavrama agisi,

~ Gap oranlarina bagli olarak dig genigligi

~ Kesici takaim profili (geometrisi),

-~ Gevresel hiza bagli dinamik faktor,

(61) SAVAGE M. COY J.J.and TOWNSEND N.P. "Optimal Tooth Numbers
for Compact Standart Spur Gears Sets" ASME Journal of
Mechanical Design Vol.l04 No:3 October 1982 P.P.749-758

(62) C.ARROLL R.X.,JOHNSON G.E. "Optimal Design of Compast Spur
Gear Sets" Journal of Mechanisms,Transmissions and
Automation in Design.Asme Publicion March 1984 Vol.l06
P.P. 95~101
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Minumum pinyon digli ¢api belirlenirken kisitlar:

-~ Pinyon digli dig sayisi alttan kesilmenin
olmayacagli minumum bir sayida olacak,

- Yik tagima aninda ortaya g¢gikan gerilme
buylkliikleri belirlenen limit gerilmeden daha biyiik olmaya~-
calk,

—~ Digli seti yorulma gerilmesi agisindan
emniyetli olacak.

Gozliim yontemi:
- - Hertz ylizey basinci tek dis temasinda kav-
ramaya girip ¢iktigi ilk ve son noktalar igin hesaplanar,

—~ Hesaplanan gerilmenin dig yiizeyindeki ger-
gek degerine motive edilmesi‘Savage (63),hesaplanan gevresel
hizin dig ylzeyindeki degerine motive edilmesi Gay (64) tara-

findan geligtirilen ydntemler yardimiyla yapilir,

~ Minumum digli ¢apinin bulunmasi, . Wilde
(65) ve Johnson (66) tarafindan uygulanan tasarim yontemleri
motive edilerek geligtirilen yeni algoritma ile su gekilde
bulunur:

— Alttan kesmenin olmayacaZi minumum bir

(63) SAVAGE M.,COY J.J.and TOMSEND N.P."Optimal Design of
Compact Spur Gear Sets" Journal of Mechénisms,Transmissi~
ons and Automation in Désign Asme Publicion March 1984
Vol.106 P.P.95-101 |

(64) GAY C.E."How to Design to Minimize Wear in Gears"Machine
Design Vol.42 Nov.26 1970 P.P.92-97

(65) WILDE D.J. "Globally Optimal Design" wiley Interscience,
New York 1978

(66) JOHNSON R.C. "Optimum Design of Mechanical Elements"wiley

Interscience New York 1980
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- dis sayasi atanar, 4 /

~ Segilen modiil ve helis a91S1na‘bagll ola-
rak pinYon digli boyutlari belirlenir,

~Hertz ylizey basinci kontrol edilir,

-q, negatif olmayan ozel bir sayi olmak lize-
reg= 2%1  artimi kadar dig sayisi arttirilar,

~Hesaplamalar tekrarlanir ve uygun ¢ozim
bulununcaya kadar A gmax= pamax degerine ulagailir,

- ( 2 + A Zmax) olarak bulunan yeni dis sa-

yisi kullanilarak diger boyut ve blyiklikler hesaplanir.
Bu metodun uygulamadaki gligliigis

- 7, dig sayisinin uygun seg¢im zorlugu ve
optimum ¢ozlime olan uzaklik derecesinin sezgi ve tecriibeye
bagli olmasi, |

| - Geometrik faktoriin ilk yaklagimlarda dog-

ru degerinin bulunmasinin glc¢ligudir.

Mitchiner (67) tarafindan geometrik faktorin helis alin dig-
lilerde dogru olarak tespiti ig¢in bir yontem geligtirilmigse-
de,yinede digli hesabinda ilk adimlarda bu faktori tam olarak

hesaplamak oldukg¢a zor ve zahmetlidir.

Qﬁzﬁmu kolaylagtirmak igin hesaplama yerine
AGMA standartlarainda verilen degeri kabul etmek pratik uygu-

lamalar igin dogru sonuglar verir.

(67) MITCHINER R.G. and MBIE H.H. "The Determination of the
Lewis Form Factor and The AGME Geometry Factor J for
External Spur Gear Teeth" ASME Journal of Mechanical
Design, Vol 104 No:l Jan.1982 P.P. 148-158
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‘Yukariada ag¢iklanan ¢ozlim yontemlerinde:

- Butlin yontemlerde sayimlama teknigi uygulanmistar,

-~ Cozilimleme tek bir disgli ¢iftine uygulanmagtair,

~ Baglangig¢ degerleri (gﬁg,gifigvdevir sayisi,gevrim
orani belirlidir, | '

~ Dig dibi kairilmasi,Hertz ylizey basinci,alttan kesilme,
yorulma ve Omilr kisitlaria altinda amag¢ fonksiyonlara ¢oziimlen-—
mistir.

Digli sistemleri tasariminda Snemli kisitlar-
dan biriside ¢okme kisitidir.Yukaridaki ¢ozlim yontemlerinin
higbirisinde ¢okme kisiti dikkate alinmamigtir.Bunun anlami
diglinin b genigliginin artigindan dig hatalari ve hatalar
sonucu meydana gelen gli¢ kayaiplari ihmal edilirse; b genigli-
gini artirarak tasinacak P glclinii arttirmak olanakli gozlikmek-
'tedir.Gergekte,di§li sisteminin diger elemanlari dligliniiliirse
(miller!yataklar,kutu biyikliigii) b genegligini istenildigi ka-
dar arttirmak olanaksizdir.Belirlenen minumum pinyon disli ¢a-
pina gore yapilabilecek maxsimum bir mil ¢apindan daha biiyiik

capta mil kabul etmek olanaksizdair.

Bir diger nokta iki dislinin kavramasi aninda
kavrama doZrusu bir eZri haline donligemez,bir bagka deyigle
yiksek verimli cgevrim,gliriltii ve Omir agisindan diglideki ¢ok—

me degeri belirli bir degeri asmamaladir.

Agiklanan ¢ozim yontemlerinde g¢ok sayida disgli
¢iftinin optimal ¢Oziimii ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapil-
mamigtir.

Belirtilen bu eksikliklerde dikkate alinarak
cok sayida eksenler arasi ve defigik ¢evrim oranlarinda disli
sistemlerinin tasarimina iligkin yeni bir yontem ve ¢ozlimleme °

teknigi bolim III'te agiklanmigtir.
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tctUnNnctU BOLUM

DEGISIK EKSENLER ARASI OLGULERINDE DISLI SISTEMLERININ
BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMINA YENI BIR YAKLASIM

III.1 YENI YONTEMIN GEREKLILIGI

Bolum II.de de gosterildigi gibi gimdiye ka-
dar yépllan digli tasarimlarinda bir digli ¢iftinin veya bir
digli kutusunun optimal tasarimi konusunda deiigik yontemler
uygulanmigtir.Genelde bu yontemlerde minumum ¢apli pinyon dig-—
1i bulunarak elde edilebilecek minumum eksenler arasinda be-
lirlenen gevrim oranini gercgekleyen ve ? gucuhu tagiyan opti-

mum digli tasaraimi i¢in ¢ozlimleme yapllmlgtlr.

Digli tasarimi olayinin karmagik bir yapi iger-
mes1,bulunan dig sayilarinin tam sayi olma gereji paramet-
relerin aykirili3i ve hesaplamalarin ¢ok sayida parametre ve
kisitlayicilari igermesi,geligtirilen yontemlerin sayimlama

teknigi kullanilarak ¢oziilebilmesini olanakli kilmigtar.

Endiustrinin geligmesiyle disli kutusu imdl

eden fabrikalar rasyonal caligabilmek i¢in disli kutularina

T: C;
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s

seri olarak liretmeye bagladilar.Ancak iletilecek gii¢ ve doniis
hizi ¢egitli kullanim alanlari igin ¢ok degigik oldugundan ire-
tilmesi gereken disli kutulari serileride pek ¢ok artmigtir.

Bu da ylizlerce degigik ¢ab,modiil,dis sayisi,helis agisi ve dig
sayllarlnda;diglilerin iretimini gerektirmigtir.Blylk serile-
rin liretimine olanak tanimayan bu durumu onlemek ig¢in baglica

su ¢arelere bag vurulmugtur:

- Bltin digli kutulari ister tek ister ¢ok ka-
demeli olsun éksenler arasi Olclilerin sainarlanmasa, -

~ Qevrim oranlarainin sinirlanmasi,

-~ Kullanilan yataklama gegitlerinin azaltilmas,

- Vida,kapak,sizdirmazlik elemanlari ve diger

aksesuar gegitlerinin azaltilmasa.

Bu sayede standart eksenler arasa 6lgﬁsﬁhdeki
bir digli ¢ifti degZigik kombinasyonlarda defalarca kullanilmak
suretiyle liretimde artlglar,yédeklemede kolaylik,kalitede iyi=~

legme ve maliyetlerde diiglig saglanmigtir.

Digli kutulara ﬁretiminde.dﬁnya'da s0z sahibi
olan Bati Alman Flender firmasi on genis'bir alin diglili dig~
1li kutulara programlhl 227 gegit digli ¢ifti ile (68) gercek-
legtirebilmigtir.Bu ¢aligmada DIN 323 R 20 serisine uygun kade-—
me atlama sayisi q= 1,12 kullanilarak deZisik kademe sayili

digli kutulara olugturulmustur.

Bu tasaram yapilirken sonuglarin endiistrinin
her dalinda esnek bir kullanim 6zelligine sahip olmasi digli
kutusu ve kutuyu olugturan elemanlarin iiretimi safhasinda kul-

lanilan {iiretim arag¢laranin bulunabilirligi dikkate alinarak

(68) OKTAY Sefik "Makina Elemanlari,Digli Carklar® 3 Cilt
S.104 Istanbul 1972
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boyut ve bliyliklilklerle ilgili degerlerde DIN standartlarina
uygunluk saglanacaktair.

Yeni yontem iki agamali olarak:

a- Optimum digli ¢ifti sayisinin belirlenmesi
b~ Optimal gliclin belirlenmesi

amacina yonelik olacaktir.
III.2 OPTiMUM DISLI GIFTI SAYISININ BELIRLENMES?

ITII.2.1 Digli Kutulara Tertip Sekli

DIN 323 de belirtilen ve g= 1,12 sabit carpa-
niyla elde edilen R 20 serisi kullanilarak olugturulan eksen-

ler arasi blyiikliikleri;
ai i= 1,2,3..-.-....11

Herbir eksenler arasinda kullanilacak ve R 20

serisine gore belirlenen standart gevrim oranlari;
ij j= l,2,3lot.olc.ok

olmak lizere herbirisi ik sayida g¢evrim oranli n sayida eksen-
ler arasi Olglisline sahip disli ailesinden,kademeli digli ku-
tulari eksenler arasi biri digerini q3=(l,l2)3 iliskisiyle
izleyen yapida lger dizi halinde agagidaki gekilde olugturu-

lur.

IIT.2.1.1 Bes Kademeli Digli Kutulari

l.Dizi
a; a a7 a10 ays
ay ar 210 a3 a16

.“ vQ. * e LR J L 4
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an-15
an-lz
2.Dizi
ap
. as

a n-le

an~13
3.Dizi

as

a6

an—l7

.

anp-l

an-9

a5
ag

.,26

a9

2

4

a n-'l 4 a n""ll

a9

alz

a,-11

ap~3

a1l

a14

an"5

III.2.1.2 Dort Kademeli Digli Kutulara

l.Dizi

2

a4

~T4-
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a7

a7

ajo

a10
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an—lz
an~9

2.Dizi

ap~1ll

Olugumu

ag
ag
an~ll

ap~6

an=-3

an=->

an-3

an""s

III.2.1.3 U¢ Kademeli Digli Kutulari Tertibinin

Dort kademeli digli kutularina benzer ge-

l.Dizi

a4

-5~

birbirini izleyen ii¢ ayri dizi olugur.

a4

a7

a7

a1

kilde ve dort kademeli kutularin kismi bolintiileri seklinde
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2.Dizi
a2
a5

ag

3.Dizi

an~3
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III.2.1.4 Iki Kademeli Digli Kutulari tertibinin
Olugumu

U¢ kademeli digli kutularainin kismi boliin-

tiileri geklinde ve benzer gekilde tertiplendijinde;

1.Dizi 2.Dizi 3.Dizi

a, ay ao ag ‘a3 ag
34 a7 35 3.8 36‘ 39
ag a19 ag aj) ag ajo
an-6 a,~3 a,~7 ap-4 ap~8  ap~5
an-3 8n | ap—=4 ap-1 an=> 8p~2

III.2.1.5 Bir kademe digli kutulari -

Her bir eksenler arasi bir digli kutusu-

nu olusturacaktar.

al a2 a3 LR I A A A A R ) an

aj lerin sayisi ve bliylikliklerinin segimindé standartlara uy-
gunlugunun diginda herhangi bir kisit olmamasina kargin ozel
haller ve ozel ¢ozumler hari¢ tutulursa standart olarak segi-

lebilecek iy = degeri belirlidir.

imax
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III.2.2 Kullanilabilecek Digli Gifti Sayisi ve Amag
Fonksiyonu

n tane eksenler arasi dlgiisiinden tertiplene~
cek.

- 5 kademeli digli kutularinin herbiri g
adet toplam gevrim orani,

- 4 kademeli disli kutularlhln herbiri L
adet toplam gevrim orani,

- 3 kademeli digli kutularinin herbiri t
adet toplam ¢evrim orani,

~ 2 kademeli digli kutularinin herbiri r

adet toplam g¢evrim oranai,

igerecek ve bu digli kutularini olugturmak ig¢in minumum sayi-
da;
~ Tek kademeli digli kutularinin herbiri f
adet gevrim oranli olacaktir.
' n sayida degigik olgilide eksenler arasi ol-
duguna gdre teorik minumum sayi; herbir eksenler arasi igin

birer adet olmak lizere n adet digli ¢iftidir.

Maxsimum digli ¢ifti sayisi ise hig¢biri di-
Eerinin ayni olmayan de@igik digli ¢ifti kullanilmasa varsayi-—
miyla:

5 kademeli digli kutulari igin

l.dizi 191n ( - 4) . 8.5

=5
R n
2.dizi i¢in ( -5 - 4) . S.5
.. n
3edizi igin ( -5 - 4)

olmak lizere,

Toplam 5 (n-12).S sayada,

T: C:
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4 kademeli disli kutulari igin

l.dizi igin ( —%— - 3) 0 .4

2.dizi igin ( —%— - 3).l .4

3.dizi igin ( -%—l- 3).0 .4

olmak iizere,
Toplam 4 (n-9), ¢ sayida,

3 kademeli digli kutulari igin

l.dizi igin ( —%— -2). %.3

2.dizi igin ( —%— ~2). $.3

3.dizi igin ( —%— - 2). %.3
olmak {izere,

Toplam 3 (n-6).t sayida,

2 kademeli digli kutulari igin
C .. n
l.dizi igin ( -5 1) . r.2
e n -
2.dizi igin ( == l)er. 2

3.dizi igin ( —%—— 1). r.2

olmak ilizere,

Toplam 2 (n-3).r sayida,
Tek kademeli digli kutulari igin:

Toplam n.f sayida digli ¢ifti kullanmak
gerekecektir.Bltin kademeler igin elde edilen sayilar topla-
narak bulunan i

n(58+4 b +3t+2r+f)~(60S+36 ¢ +18t+6r)
' eeo(III=-1)



say: maksimum digli ¢ifti sayisini verecektir.

Toplam ¢evrim oranlari,herbir kademeye ait
kademe gevrim ofanlar1n1n,deéi$ik kombinasycnlarinda besgli,
dortlii,ligli ve ikili g¢arpaimlarindan olugturulduguna gore,tek
gevrim orani ile saglanmasi olanaksizdir.Bir bagka deyigle

uygun ¢oziimde digli ¢ifti sayisi ( n ) den biliyiiktiir.

n : Eksenler arasi Olg¢lsil sayisz,

8

Bes kademeli digli kutulari gevrim ora-

ni saylsl;

f : Dort kademeli digli kutulari gevrim oran;
lari sayisi,

t : U¢ kademeli digli kutulari ¢evrim oran-
lari sayisai,

r : Iki kademeli digli kutulari g¢evrim oran-
lara sayisi,

f : Bir kademeli disli kutulari gevrim oran-

lari sayisa,

olmak iizere uygun ¢oziim sayisi (U.G.S.);

'n L UGS  [n(58+44 £+3t42rsT) ~ (6054362 +18%46r)]
Bu iki'ug deger ara31ndad1r..

Amag (EnkJ U.G.S. bulunmasidar.

ITI.2.3 Tasaraim Kisitlari

III.2.3.1 Toplam Cevrim Oranlari Sayisi

Cok kademeli digli kutularinda elde edi-
lecek standart toplam cevrim oranlara DIN 803 R 20 serisine
uygun olarak:

Beg kademeii digli kutulari igin:

e I



i5k k= 1,2,3..... eeeililoes
Dort kademeli digli kutulari igin:

i4m M= .].,2,3 ----- o--o-o.oa-!

i2u Uz Ly233cencseess ceee r

ai(ij).ai+3(ij).ai+6(ij).ai+9(ij).ai+l2(ij)= iS5k ee o (ITI-2)

ai(ij) « aj+3(ij) . aj+6(ij) , = i3p ee o (ITI~4)
ai(ij) » ai+3(ij) = iz2u  ...(III-5)

egitlikleri ile yazilan standart toplam ¢evrim oranlarini en

kiigiik sayida disli ¢ifti kullanarak gergeklemelidir.

- III.2.3.2 Helis Agisa.

Ikinei kisit ise helis agisi deferinden
olusacaktar. |

Digli liretim kalitesinin iyilegtirilmesi
bakimindan dig agma sirasinda takim tezgdhinin ayarlanmasin-
dan gelebilecek ag¢i hatalarinin yok edilmesi veya minumum
alt seviyede kalmasini temin amaciyla DIN 3978'de belirtilen
helis alin disliler ig¢in standart agai:

Bo O =1,2,300000ees.8

olmak lizere helis digliler ig¢in tavsiye edilen 50-250 arasin-

daki standart deZerleri kullanilir.

-8l >



Tasaram konusu &avaglatan mekanizma oldugundan
giris kademeSinden glk;§a dogru devir sayisi dugmekte buna
karsilik moment degeri bliylimektedir.Digli kutusu yataklarlné
gelen eksenel yik degerinin buylklizl ile,

~Taginan moment biylkligi,

-Helis agisi blylkligi,
arasinda dogrusal bir iligki vardir.Blylk momeﬂt ve ylksek he-
lis agisi degerlerinde son kademeje dogru gidildikg¢e artan ya-
tak kuvvetlerini kargilamak i¢in maliyeti yliksek yatak bliyilk-
likkleri kullanma zorunluluZu ortaya glkar.Bu tir bir olumsuz--
luktan kurtulmak icin moment biylikliizii arttikea olabildigince
helis agisa kiligUiltilir.Kademe sayisi kag oiursa olsun sonra
gelen kademeye ait helis agisi kendinden Once gelen helis agi-
sindan daha kiiglik segilmeli veya agi degeri asaira bﬁyutﬁlmeden
olanakli olan en kiicik a¢i seg¢ilmelidir.Helis agisi Dbliylkliigu

DIN 3978tde verilen deZerlere uygun olmalidar.

IIT.2.3.3 Kademe Gevrim Oranlara.

Bir digli ¢iftinde dig.sayilari orani olarak
cevrim oraninin standart sayl olma zorunlulugu yaninda,pinyon
ve gark digliye ait dig sayilaranin tam sayi olma zorunlugu
gevrim oraninin belirlenmesini gliglegtirmektedir.Hesaplanan
gevrim oraninin étandart gevrim oranina belirli bir yakinlik-

ta olmasi Uglineil kisitdir.DIN 803'e gore bu sart;

0’98 . ist é ij é—. l,03 . is't ooo(III-6)
dir.
III.2.3.4 Toplam Cevrim Orani

Toplam standart gevrim oranlari igin asafi-

daki kisitlar gegerli olacaktir:

~8Den



N

0,94 « isgy £ i5g £ 1,07 o ig o «.o(III-7)

0,95

N

iget £ igp< 1,06 « iggy  +eo(III-8)

0,97

ITTI.2.3.5 Modil

Girig kademesinden son kademeye dogru ta-
ginan moment blylikliiglinlin artmasi nedeniyle,dengeli bir gli¢ ta-
sima ve kademeler arasinda dlizglin bir aktarim ig¢in segilen stan-
dart modill degerinin artarak gitmesi modll kisatini olugturur.
Gok kademeli digli kutulari ig¢in olugturulan lig ayri dizi igin:

ml éml]_ é_m'? é_mllé—_ ......émn Q.o(III"‘ll)

mz_é'.. m5£‘__ mSéleé ocooo-émn_l

my<£ Mg £ Mg£ M3l eoenen Mp o

baglntllarl yazilair.
III.2.3.6 Gevrim Oranlari Siralamasi

Modiil kisitinda belirtilen nedenlerle ka-
demeden kademeye gegigste ¢evrim oranlarinin artarak degigimi

gevrim oranlari siralama kisitini olugturur.

ilé" i4él7é ilOé; on.o-o.éin -oo(III—lZ)

I
In

124-_ 15 18 ill_é o-.ooo.éin_l

N

19 éil2_l=o-voooo in__2

I1I.2.3.7 Minumum Dig Sayisi

Problemin ¢ozimiline baglangigta,pinyon dig-
1i i¢in alttan kesilmenin olmayacagi minumum pinyon digli dis

sayilsindan daha kiiclik olmayan bir dig sayisi segmek gereklidir.

=83~



Bu say1 helis digliler igin Zyin 8 olabilirsede
eksenler arasi Olglisiinlin degeri belirli ve sabit olduguna gore

glivenirlilik agisindan;

v duy

Zpinple+ —f— + —- «e.(III-13)
Vg @ m/sn,
dwy: mm,

minumum dis sayisi kisiti olarak alinacaktair.

ITI.2.3.8 Digli Genigligi.
‘Digli genigligi b, modiil ve eksenler arasa

olc¢lisline ve disli Uretiminde ﬁ&gulanacak teknolojik kriterle-
re bagli olarak:

Normal modiilin fonksiyonu olarak:

15 . mn & b £ 40.my,
veya eksenler arasi Olclisiinlin fonksiyonu olarak:
0,25 . ag{bg0,5 . a

degerleri arasinda seg¢ilebilmektedir.

III.é.3.9 Sivri Tepe Sinira.
| - yiik tasima kabiliyetini artirmak amacaiyla
yapilan profil kaydirma istenildigi kadar blyilkk yapilamaz.
- Dig ucunda sivriligi engellemek ve sivrilikten dogabilecek

kirilmalari Onlemek amaciyla dig basi genigligi Sanj

San > 0,4 « mp
olmak zorundadir.
I7T.2.3.10 Kavrama Orani.

Galisma esnasindaki glriiltl ve ses olaya
bliylkk ©lglide  kavrama oraninin biiylikligline baglidir.fde-

gerinin kiglik olmasi gli¢ kaybina da yol agar.
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‘ Bu nedenlé,

Eaty 1,4
sinir degeri kisit olarak alinacaktir.

ITT.2.4 (¢ozlim Algoritmasi.
Yukarida belirlenen kisitlar altinda asagi-
daki sira izlenerek ¢ozim bulunacaktir.
l.Ad1ims |
Verilen eksenler arasi ve o eksenler arasin-

da kullanilacak en biyiikk ¢evrim oranini kullanarak;

dyq= “a mm
Wl“" l + imax ® ® & 4 % 6 % 0 0 0 0 0 0 L]
7T .0w1. g
Vg = ) B V=T
Vg dyy

Zmin= 5 + 40
ZZ= Zmin (l+imax)

2 .M. a

tgﬁ= Zz . b
_ _S8inB. b
m‘— 7“ l....f.._ ..... LN ] mm.

Bulunan modiil deZerinden kiigiik olan ilk standart modiil degeri

normal modiil degeri olarak kabul edilir.

2.Adim: o
Diglilerin gli¢ tagima kabiliyetlerinin artti-

rilmasi ydntemlerinden birinin de profil kaydirma yapmak oldu-

gu Bolim (II.2.6)da belirtilmistir.Toplam profil kaydirma
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~deferi igin uygun ¢ozlim;

- Sany 9,4 . my
E_o<>134
Zp

— i

Z1 J
0,98 . ig54{ 154 1,03 . igy

kisitlari altinda; standart helis ag¢isi kullanilarak,

m .
" ¢ W— i s

bagintisindan,
_a Zn (l+is)

Ltop degeri bulunur.
3.Ad1m:

Beg,dort,li¢ ve iki kademeli olarak tegkil edilen
kombinasyonlarin yapisi irdelendiginde bes kademe i¢in olug~
turulan kombinasyonda diziler matris formunda agagidaki gekil-

de olusur;

l.Dizi:
8. &y a7 app - a3
as an a0 a13 a6
an ayp ai3 a16 aig
aio al3 a16 alg a2
8n-13 &n-319 2&n-7 8n-4 an..1

~86~



2.Dizis

as as ag aj; 2y,
ap ag a;y  ayy ay7
ag ajy 2y a7 as0
211 814 817 220 223

an—l4 811 ®n-8 n-5 Nem?
3.Dizi:

a3 8g a9 a12 215

ag 89 al2 al5 al8

a9 212 815 218 421

212 a15 28 as1 224

8h-15 Zn-12 2n9  %ns 83

iy satirini olugturan bir digli kutusunun J5 inci elemaninin,

‘ik+1 satirini olugturan disli kutusunun J4 lUnciu elemani,

ikgo " ". " " J3 n n ,
ik+3 (1 " it " Jo ] " ,
ik+4 n " n n ‘ ’Jl " " ,

oldugu goriilmektedir.Bu yapi matrisin ilk satirindan son sa-

tirina kadar ayni yapida devam etmektedir.
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- 4.Ad1im:
(III.2) formiiliindeki kasitin egitlik hali
dikkate alinarak beg kademeli digli kutusu cevrimlerden her

hangi birini saglayan,
a,(15) o ag(iy) « aq(iy) « ay(ig) « ay3(ig)="i5, (19715)

esitligi;
m, ya m,
0,94 « iggf £ iSkZ_l,O’? . ib‘st,

kisitlari altinda beg eksenler arasinda kullanilangevrim oran-

larindan,

T tie T hym T Yo TORil3 T st

< i ;
—_— 1,03 . lst'] .‘0(111.16)

kisaitlaraini saglayan ve standart degerleri egit olan tek tip

bir gevrim orani belirlenir.Bu ¢Ozim anahtar ¢oziimiidir.

50 Adaim:

Belirlenen 131,4,7,10,13 kademe g¢evrim oran-
lari ve iggt toplam ¢evrim orani kullanilarak ve matris olugu-~
mu dikkate alinarak diger kademe gevrim oranlari ve toplam

cevrim oranlari bulunan ¢oziimden tliretilir.

~Tiretme iglemi yapilairken,toplam gevrim
orani,helig ag¢isi ve normal modil kisaitlari gegerliligini ko~
ruyacaktln

~Anahtar ¢ozilimiing;

i

s k= 1,2:30..000005
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toplam gevrim orani dizisinin hangi elemani igin ¢ozim oldugu

belirlenig

-Belirlenen elemandan sonra gelen ilk ele-
man daha biyik oldugundan anahtar g¢dzlimdeki beginci eleman
olan ¢evrim oraninin yerine kendisinden sonra gelen ilk biiyiik

gevrim orani segilerek,

0,98 + igg (d+1) L a3 i(§+1)Z£1,03 « i_y(j+a)

kisiti altinda;

a, (ij) . 8y (ij) . &g (ij) .+ 89 (ij) . 853 (ij+l)= igpty
| o+« (III-17)

belirlenir.

Uygulanan bu g¢evrim orani ile a)3 eksen-
ler arasi ig¢in yeni bir kademe gevrim orani eklenmigtir.
—Anahtar ¢oziimden sonra gelen ikinci top-

lam gevrim orani igin:

0,98 « igy (J+1)Layo (ig+l), ap3 (15#1)41,03 « igy(iel)

kisiti altainda,

a, (ij) . ay (ij) . ay (ij) . alo(ij+l) . a3 (ij+l)= igp+2
ees(III~18)

belirlenir.

a1p eksenler arasi igin yeni bir gevrim
orani eklenmigtir.
—Anahtar ¢oziimliinden sonra gelen iiglincii

toplam cevrim orani igin:
0,98 . ig (J+1) £ a i( j+1), ajpi(j+l), ay 3i( j+12él,03.ist(j+l)

kisiti altinda;
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a;(13) « a, (ij) . ag (ij+l) . alO(ij"'l) .al3(ij+l)=i5k+3

eeo(III-19)
belirlenir.

an eksenler arasi ig¢in yeni bir g¢evrim
oranil eklenmigtir.
~Anahtar ¢ozimiinden sonra gelen dordiincil

toplam g¢evrim orani igin:
0,98.igg(J+1)Lag i(j+l), aqi(j+l), aloi(j+l),_al3i(j+l)

£ 1,03 « igg(j+l) e e (II1-20)
kisiti altinda;

a4(ij).a4(ij+l).a7(ij+l).alo(ij+l).al3(ij+l)= ig+4
belirlenir. | | _
a, eksenler arasi igin yeni bir gevrim
orani eklenmigtir.,
-Anahtar gdzﬁmden‘sbnra gelen besinci
toplam gevrim orani igin;: |
0,98eig4( +1) Layi( j+l),84i( j+1),a71( +1),a8101( J+1),a131( §+1)
él’03 . lst(j+l) ‘ coo(III"zl)

kisati altinda;
al(ij+l) o34(ij+l) .a7(ij+l).alo(ij+l).al3(ij+l)= i5k+5
belirlenir. )

aj; eksenler arasi igin yeni bir gevrim
orani eklenmigtir.

~-Bu islem benzer tarzda toplam gevrim
oranl dizisinin son elemani olan igg elde edilinceye kadar

devam ettirilir.
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6.Ad1ms

Anahtar ¢ozim kullanilarak; anahtar ¢ozim -
den once gelen toplam ¢evrim oranlari ig¢in, 2.adimdaki ki-
sitlar benzer gekilde yazilarak yine ikinci adimdaki ¢oziim

yontemine benzer,fakat
sy  i5k
oldugu dikkate allnarak'anahtar ¢ozlimlin ilk elemani olan ilk

kademe g¢evrim orani degigtirilerek anahtar g¢ozlmden oneeki ilk

toplam g¢evrim orani ig¢in:
~Once gelen ikinci geﬁrim orani igin;
-0Once gelen igiincii ¢evrim orani igin;
al(ij-l).34(ij-l).a7(ij-l).alo(1j).alB(ij)= 15k—3...(III-24)

belirlenir.

~0nce gelen dvrdiinci ¢evrim orani igin;

a) (15=1)eag (i -1)a(d-1) ey o bi ~1)ay (5 )=1

10. 4

5k
ceo(III~25)
-Once gelen begineci gevrim orani igin;
al(lj—l).a4(1j-l).a7(13-1).alo(1j-l).al3(1j~l)=15k-5

.o .(III-26)
belirlenir.
~Bu iglem toplam ¢evrim orani dizisinin

ilk elemani olan 151 elde edilinceye kadar devam ettirilir.
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- TeAdam: »

Eksenler arasi dizisini olugturan matrisin
ilk satirini tegkil eden digli kutusunun tim toplam gevrim
oranlaranin belirlenmesinde izlenen yol,ikinci satiri olugtu~
ran digli kutusunun ilk dért elemani,birinci digli kutusunun
son dort elemani oldugundan bu dort kademeye ait belirlenmig
kademe ¢evrim oranlari aynen kullanilarak yeni eklenen eksen-—

ler arasi igin ilk ¢ozilimde bulunan standart gevrim oranlari,

my Lmy £mg &my Lm,
0,98 . iStjéijll 9 1;]7 ’ ile , ij 13» ij16é1'03 . iS‘tj

134 = 157 = 1500 = 1513 = iy = igt; /

0,94 . 15813 Z lSkél,O'? . 1581:
kisitlari altinda,
a4j . a7j . aloj . al3j . al6J = 15k o-o(III"‘26)

gergeklegtirilir.
-Bulunan anahtar ¢oézimden hareketle 2.
~ve 3.adimlarda belirlenen yol izlenerekjl.dizinin tlim satir-

larini olugturan digli kutulari igin islém yapilar.

8.Ad1m;
l.dizi ig¢in uygulanan algoritmanain tiim

adimlardaki ¢dzim yontemiyle 2. ve 3.diziyi olugturan digli

kutularinain,
'15k

toplam gevrim oranlari igin ¢oziime ulagailar.

k= 1,2,3 secnseeS

e



9.Ad1m:
| 5 ve 4 kademeli dizileri olugturan digli
kutulari kargilagtirildiginda, bes kademeli bir disli kutusu~
hun,
~Girig kademesi g¢ikarilarak,
-G1kig kademesi ¢ikarilarak,
iki ayri dort kademeli digli kutusunun olustugu goriilmektedir.
al 9 a4 9 a7 ] alO 9 313
bes kademeli digli kutusundan,
ay » 84 5 a7 , 219 dort kademeli,
aj », a7 , ajp, a13 dort kademeli,

digli kutusu olugur.
' Bu ozellikten yararlanarak bes kademe icin
elde edilmig tiim gevrim oranlari; |
-Giri§ kademesi g¢evrim oranina béliinerek,
~G1kig kademesi gevrim oranina bdliinerek,

dort kademeye ait igp dederleri elde edilir.

i5k

ij(giris ve ¢ikig kademesi)

l4m =
bulunan sonug¢lardan,

kisitini saZlayan degerler uygun ¢ozimdir.Uygun gazﬁm alana
diginda kalan deZerler igin yeni g¢evrim oranlari eklentisi

yapilarak i4m nin tim ¢ozimleri tamamlanir.

10.4d1ms
4 ve 3 kademeli dizileri olugturan digli
kutulara kargilagtirildiginda; dort kademeli bir disli kutu-~

sununs
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~Girig kademesi glkarllarak,
~Son kademesi ¢ikarilarak,
iki ayri 3 kademeli digli kutusu tertibinin ortaya ¢iktigar go-
riiliir.Bu 6zellikten faydalanarak 4 kademe icin elde edilmig
tiim gevrim orénlarl degeri:
-Girig kademesi g¢evrim oranina bdlilinerek,
~C1kig kademesi gevrim orahlna boliinerek,
3 kademeye ait i3p degerleri elde edilir.

$q = —im
3p ~ 1j (girig ve ¢ikis kedemesi)

elde edilen sonuglardan:

0,96 « dggy £ iy £ 1,05 .« iy

kisitini saglayan degerler uygun ¢ozimdir.Uygun ¢oziim alana
diginda kalan degerler icin ilgili kademe ¢evrim oranlara
problemin'baglanglclna donilerek yeniden tespit edilir.
14m
I bolimii sonucu bulunamayan i3p ler igin
J
uygun ¢oziim alanina yeni gevrim orani eklentisi yapilair.

1l.Adim:

2 kademeli dizilerin olusumunda da 4-3 ka-
deme iligkisi meveut olup 6.adimda yapilan iglemler 3 kademe-
den 2 kademe  tlireterek bulunur.
13p |
ij(giri§ ve ¢ikis kademesi)

ipp =

Elde edilen sonuglardan; |
0’97 . i2st _é izr 4__1,04- . izst

kisitiny saglayan degerler uygun ¢ozimdiir.

- T.C .
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1

J
rim oranlari ig¢in yeni kademe g¢evrim orani eklentisi yapalair.

bolimii sonucu bulunamayan toplam gev-

l2.Adam: _

554,3,2 kademeli digli kutulari tertiplerini
olugturmakta kullanilan bagimsiz eksenler arasindaki gevrim
oranlari sayisi: | |

~Uygun ¢ozlmil veren en kiiglik digli,
¢ifti sayisadar, '

~Uretilecek bir kademeli digli kutulara,
¢evrim oranlari sayisidir.

Izleyen adimlarda belirlenen bu en kiigiik
sayidaki disli ¢iftleri ve bu digli c¢iftlerinin olugturdugu
digli kutularinin:

| —Boyutéal degerlerin belirlenmesi,
-Tagitilabilecek en blylik glic deferinin
belirlenmesi,
| ~Yatak kuvvetlerinin belirlenmesi,
~Yatak biylikliklerinin belirlenmesi,
-Isil hesaplérlnln yapllmas1 ve termal ka-—

pasitenin belirlenmesi yapilacaktir.

III.3 OPTIMAL GUCUN BELIRLENMESI

Uygun tertip sekli ve kademeli digli gurupla™
rinin olugturulmas1 sirasinda digli ¢iftlerinin boyutsal de-
Zerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan,

- a : Eksenler arasi algﬁsu,

21, Zo : Dig sayilara,

mp: Normal modiil,

i : Kademe ¢evrim oranlari,
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itop ¢ Toplam gevrim oranlari,
Xtop : Toplam profil kaydirma miktarlarl,
3 ¢ Helis agisa,
b ¢ Digli genislikleri
temel bliyiklikler belirlenmis olmaktadirgBﬁ temel bliylikliikleri
kullanarak bolim (I.2.2.1) deki bagintilarla gizime esas boyut-

sal degerler hesaplanir.

Geometrik boyutlari belirlenmig digli ¢ifti ve
digli kutusunda gili¢ optimizasyonu agagidaki yol izlenerek ya-—

pilacaktir.

ITIT.3.1 Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Tagitilacak gli¢ agaisindan digli ¢ifti ig¢in
ayni anda gercgeklegecek lig ayri amag fohksiyonu yazilacaktir.
Bunlar:

-Dis dibi kiralmasi igin amag¢ fonksiyonu,

-Yﬁzey basineci i¢in amag¢ fonksiyonu,

~Cokme ig¢in amag¢ fonksiyonu

dir.
ITI.3.1.1 Dig dibi Kairilmasi I¢in Ama¢ Fonksiyonu:

Dig dibi kirilmasi i¢in birim ylizeydeki et-
kili gevresel yikk (I-27)nolu bagintidan:
Fyg
Dig dibi kirilmasi gerilme biylikliigi (I-32)
nolu bagintidan:
WFt
Mp

: GF= - Yp . Yg . Yp

Bu iki bagintinin birlegtirilmesinden:
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. Ye - Ip .. (111-2T)

edilir.Bu bagl

aﬁlntlSI elde

(
o SRS
nti

Dig aibi klrllma51 gerilme b

le yerilens

(1—31) pagintist i
(Flim
(FP= 5. Yg o KFx
Fmin .
dis dibi kirilmasl emniyet germlm631 ile Karqmlagtlrllarak,
> dis aibi kirilmasl igin amag fonksiyonui
: (Flim_. D:Mn | ,
(mln)SF= T ?Kl-Kv-Kyd:KyﬁYr g YﬁYs-KFx ..(111—28)

irlenir.
yonue

olarak pel
n birim yuzey-

TII.3.1 e 2 ¥

{izey Basincl igin AMa¢ Fonksi
Dig yanagl yuzey aglnmasl igin

el yik (1—37) nolu pagintidans

deki etkill gevres
‘Nﬁt—_-_———i""" Ky ° Ry ° K~ * Kyp
5) nolu pagintidans

tz yuzey pasid

Her
= 5 R
Bu iki pagintinin birle§tirilm§sinden:
qu= ( -—S‘j_-—g"‘- ...-‘li&l‘—-"“ .Kl.KV.KW.KHﬁ)l/z.ZH.ZM.ZE
| ...(111—29}

gerilme pagintisd

Dis yanagl yuzey aglnma51

elde edilir.




Bu baginti (I-52) nolu baginti ile verilen;

. Dig yanagi ylizey aginmasi emniyet gerilmesi
bagintisi ile karsilagtirilarak ylizey basinci ig¢in amag¢ fonk- -
siyonu: | '

GHllm KL oZRo ZV'KHX

(min) Sg= .
S s ua gz e

(bcd U .Kl’KV'I{Ho('K}{

<« (IIT-30)

olarak belirlenir.

III.3.1.3 Gokme I¢cin Amag¢ Fonksiyonu

Digli sistemi bir biitiin olarak ele alindi-
ginda es galigan bir digli ¢iftinin bir P gliciinii tagimasi igin
(I-58) bagintisiyla verilen,

f £ 0,005.my

kisitini saglamasi gerekir.f ¢tkme degeri ic¢in tasarlanan me—

kanizmanin tertip gekli ve ylikleme cinsine bagli olarak:

~Yataklama mesafesinin,

-Dig ¢api veya disli gobek c¢apinin,

~Malzeme eldstisite modiiliiniin,

-Tagitilan giice bagli dig ylkiiniin
fonksiyonu olarak;

I= f (L, d, E, FN) o'ooo(III-3l)

bagintisi yazilir.Bulunan baginti emniyetli ¢okme deZeri ile

kargilagtirilarak (1) ve (2) nolu digli ig¢in amag fonksiyonu:
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(min) d= £ (L, E, Fys my) | ees(III-32)

yazilar.

(I111-28),(TITI~-30),(I-32) Amag¢ fonksiyonla-

rinin ¢ozlimili agafidaki kisitlar altinda yapilair.

III.3.2 Tasarim Kisitlara
IIT.3.2.1 Omiir ve Yorulma

Digli ¢iftinin sinirsiz omire sahip olmasi
igin; DIN 3990 Blatt 9 S.4'de sinirsiz omlre karglllk gelen
yilk tekrari gerilme biiylikligii ve Niemann (69) tarafindan tav-
giye edilen sinirsiz Omir emniyet katsayilari kullanilacaktir.

ITI.3.2.2 Dig Dibi Kirilmasi

Dig dibi kirilmasi gerilme blylikliizi,limit

dis dibi karilmasi gerilmesinden kiigik olmalidir.
GF 4 (FP .eo(III-33)

IIT.3.2.3 Dig Yanagi Yiizey Asinmagi

Dig yanagi ylizey aginma gerilme buyﬁklugﬁ,

limit dig yanagr ylizey aginma gerilmesinden kligiik olmalidir.
GH £ G HP | oo (III-34)

III030204 Qb.kme

Hesaplanan g¢okme deferi emniyetli ¢okme

degerinden kiiciikk olmalidir.

f L fen e o (ITI-35)

(69) NIEMANN G. @.g.k. S.453

'f'9 9~



I1T.3.2.5 Yataklamé VMesafesi

Diglilerin toplam yataklama mesafesi belli

bir limit degerden daha kiiclikk olamaz.

L & (min) L

II1.3.2.6 Malzeme

Yilk tagima kabiliyetini artirmak amaciyla
ticari piyasada bulunamayan ¢zel malzemeler kullanilamaz.(Go-
ziimlemeler lretimi ve tedariki olanakli olabilen malzemeler
ig¢in yapilar.

Yukaridaki kisitlar altinda ¢oziim algorit-

masl agagfidaki gekilde olacaktir.

ITI.3.3 GOzim Algoritmasz

Belirlenen amag¢ fonksiyonlarainin ¢oziimiinde,
parametrelerinin ¢oklugu ve bazilarinin rakip durumda olusu
yani biri artarken digerinin azalmasi nedeniyle her biri ic¢in
yazilabilecek fonksiyonlarin minumum/maxsimum'larinin degigik
tasarim degigkenlerine kargilik gelmesi, ¢dzlm yonteminin sa-

yimlama teknigi olmasani zorunlu kilmigtar.

Uygulanan sayimlama teknigi .C. Arroll ve
‘Johnson' nun (70) minumum dig sayisinin bulunmasinda izle-
dikleri algoritmaya benzer gekilde uygun bir adim uzunluju
(71) segilerek optimal P gliciinli ¢oziim olarak sajlayan bir ydn-

tem izlenecektir.

(70) C.ARROL R.K.,JOHNSON G.E."Optimal Design of Compaset Spur
Gear Sets". _

(71) PHILIP E.G.,WALTER M.,MARGARET H.W.,"Practical Optimiza-
tion"London 1981 P.P.293-295

T. C
Darys
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l.Adxm:

dairesi gevresel

Yardimci faktoriin degeri;

Algoritmanin adimlari agagidaki gekildedir:

-Girig devir sayisi n olmak lizere taksimat
hazi hesaplanir.

J_::.d;tﬁ__

V= —%0600

~(I-23) nolu baginti ile verilen;

fpe-—2
Ftlb‘

alin yikii dagalim faktoriiniin alabi-

- o 1 o . -
lecegi KF— 1l degerine kargilik gelen qL_ £ degerine egit

lenerek tagsinacak P glici ig¢in

veya

0,40 « b o vo(fpe=2)
102 (1-0,40)

P=

Vobo(fpe"'Z)
255 - 102

P=

ee«(III-36)

bagintisi yazilair.

2.Ad1im:

Nominal dondiirme momenti;

T= 974 P/n

bagintisindan hesaplanir.

3.Adim:

Nominal g¢evre kuvveti;

Fp= 2000 T/d

bagintisindan hesaplanir.
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4.Ad1im:

Bulunan Fp kuvveti ve hesaplanan boyutsal
bﬁyﬁklﬁkler yardimiyla ama¢ fonksiyonlarinin parametreleri

bilgi bankasindan seg¢ilir.

S.Adlm:‘
Belirlenen tim degerler (IITI~-28) nolu amag

fonksiyonunda yerine konarak Sp bulunﬁr.

6.Adam:

Sy nin en kiguk olup olmadiZi kontrol edilir,
degilse AP adim uzunluZu olmak lizere P= (P+ AP) ic¢in hesap tek-
rarlanir.En kiiglik Sp elde edilinceye kadar bu iglem tekrarla-~
nmir.En kligik Sp degerine kargilik gelen P degeri tagitilabile-
cek (III-28) amag¢ fonksiyonunu uygun ¢ozim olarak gergekleyen
en biiyikk P glictdiir. |
T.Ad1m:

En kiigiik Sp degerine kargilik gelen en bliylik
P glicii (IITI~30) nolu ama¢ fonksiyomunda yerine konur.Bulunan
Sy degeri en kiiglik Sy degerinden biiylikse uygun ¢ozime ulagil-—
migtir.Degilse P glicli adim uzunlugu kadar azaltilarak P=(P- AP)
igin iglem tekrarlanir.Sy ) (Bn kiiglik) Sy 1 saglayan P deZeri
(II1-28), (III-30) amag fonksiyonlarini ayni anda gergekieyen

uygun ¢ozimdur.
8.Ad1m:

Yataklama gekli, disli genislikleri |, digli
boyutlari vye uygun ¢ozim olarak bulunan P glcli igin
dig kuvvetleri ve yatak kuvvetleri hesaplanair. '
9.Ad1ms

Bulunan degerler yardimiyla her bir digli ig¢in

hesaplanan ¢okme degerlerinin (III-32) nolu ama¢ fonksiyonu igin
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uygun ¢ozim olup olmadifr kontrol edilir.

Uygun ¢ozlimse ¢ amag¢ fonksiyonunu ayni an-
da gergekleyen optimum P glicii belirlenmigtir.Uygun ¢ozlim degil-~
ge P glicli adim uzunlugu kadar azaltilarak P= (P- AP) igin 8.
adima donilliir ve yeniden kontrol yapilir.Bu iglem uygun ¢ozimi
veren P gliclinlin belirlenmesine kadar tekrarlanir.Uygun ¢oziimil
veren P glicli disli ¢ifti igin tasinabilecek enblyik gl¢ deZer

olan optimal P gliciidir.

10.Ad1im:

Digli kutusu gok kademeli ise izleyen kade—
me devir sayisi np= nj/i; P= (Optimal) P olmak lzere 2.adim
ve sonrasi iglemler tekrarlanair.

Ancak bulunan P glicliniin,
Sp 2 (en kiigiik) Sp
Sy o (en kiiglik) Sy
f £ (en kiigiik) f

kisitlarini saglayip saglamadigi kontrol edilir.Ciinkii sistemin

igleyig ve yapisi geregi,

Py & Py .o (IIT=-37)

Yeni bir kisit olarak gelmektedir.Belirtilen

kisitlar saglanmiyorsa P= (P - AP) igin iglem tekrarlanir.

1l.Ad1m:

ikinci kademe igin uygulanan hesaplama sira-
s1 ve ¢ozlim ydntemi 3, 4 ve 5 nci kademeler iginde uygulanir.
Kademe sayisi kag¢ olursa olsun,en son kademenin tagiyabilece-
gi en blylk P glcl (III-37) kasaitar altinda disli kutusunun

tagiyabilecegi ve uygun ¢ozim olan optimal P gliclidir.
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IIT.4 YATAK BUYUKLUKLERI VE SOGUTMA HESABI

Digli kutusunun tagiyabilecefi en biiyik P giiciine

bagli olarak digli kutusuna ait asagidaki biiyiikliikler belirlenir.

l-Bulunan en biiyiik P giliciine karsilik gelen dig kuvvetleri
ve ydtak ylikleri,

2=Yatak yukleriné gore yatak blyikliikleri,

3-Digli kutusu termal giicil,

4—Terﬁal gliic nomanal gﬁé‘karglyagtlrma51
yapilar.

Termal gli¢ nominal gligten kiiciikse,yani digli kutusu
normal gsartlarda kendi kendini sogutamiyor ise gerekli sogutucu

boyutlara hesaplanir.

Bdylece digli kutusu ile ilgili tiim deZerler belir-
lenmig,(digli kutusunda kullanilan millerin ¢izime esas boyutsal
deferlerinin tespiti ayri bir konu tegkil ettiginden hesaplama
digi bairakilmigtir) gok sayida digli sistemi,en kiigik sayida dig-
1i ¢ifti kullanilarak uygun ¢oziime ulagilmig olmaktadar.izleyen
bbliimde geligtirilen yeni ydntem ve ¢0zlm algoritmasina uygun
yapilan bilgisayar programindan elde edilen sonu¢lar ve sonu§la—

rin deZerlendirilmesi yapalacaktir.
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III.5 GELISTIRILEN MODELIN UYGULANMASI

Gelistirilen model ve ¢dzim yonteminin uygulamasa
BASIC dilinde hazirlanan bir bilgisayar programiyla Tirkiye Jeker
Fabrikalari Anonim $irketi Eskigehir Makina Fabrikasinain iiretim
konusunu olugturacak digli kutulari ig¢in olugturulacaktir.Disli
kutulara tiretimi Eskigehir Makina Fabrikasinin ana lretim konusu-
nu olugturmakta olup,halen yiriirlikte olan alin diglili disli ku-
tulari projeleri gecmigte uzun yillar iginde gergeklegtirilmigtir.

S0z konusu projelerde:

~Bltini olugturan parg¢alarda uyumsuzluk,

-Standartlara tam olarak uygun olmama,

-Digli kutusu blylkliklerine gore gl¢ degerinin g¢ok kii¢lik kalma-
s1, '

—Gereksiz sayida parcga kullanima,

~Teknolojik eksiklikler,

~Piyasa ihtiyag¢larina cevap verememe,

_iiriin kalitesinde diigliklik, - | /

~Tasarim kalitesi noksanligi nedeniyle,uretimdé aksamalar,

~Gereksiz ilretim maliyeti artiglara,

~Yedekleme ve stoklamada problemler ve gereksiz stok maliyet-
leri (malzeme,yari mdmil,mdmiil) olusumu,

-iyi bir finans ydntemini olanaksiz kilma,

gibi eksiklikler gozlenmigtir.

Yukarida siralanan eksikliklerin.giderilmesi ve sonug-
larin Eskisehir Makina Fabrikasinda uygulanacaii dikkate alinarak
geligtirilen programin verileri eksenler arasi Olglisi,g¢evrim oran-
lari,modliller ve helis agilari Uluslararasi standartlarindan DIN

standartlarina uygun olarak se¢ilmigtir.
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- Eksenler arasi dlglisi
Devir sayaisi
Standart Modiiller

Standart helis agilara

[

En kiiglik dig sayilara

:

Standart normal modiilller

|

En kiigiik toplam dis sayilara
En biliylik toplam dig sayailarai

|
-

Standart en lkiiglik—-en bliyilik

helié agilari

!

San. >0,4. mn Dis basi kalinliklari

Eec 21,4 Kavrama oranlari

Xtop En bliylikk profil kaydirma miktarlarl

'

O,98.is-t .é'. ilé l,o3.ist

Kademe g¢evrim oranlari

el

Kullanilan normal modil,Z1,Zo Dig sayilari

P helis acilari, i cevrim oranlari

0

~106~




T

1

/

Besg kademeli}Digli kutular: Eksenler arasi kombinasyonlara
| ‘a1l ap a3 3, as
Dort kademeli Digli kutulari Eksenler arasil kombinasyonlari
a1 ap ay ag
¢ kademeli Digli kutulara Eksenler arasi kombinasyonlara
| ai ao a3
Iki kademeli Digli kutulara Eksenler‘éra31,Kombinasyonlarl

ai an

)

il ‘..12. i3. i4_o‘i5=itop5

0,94.igt5 £ itops£1,07 1st5

Bes Kademeli Digli Kutulari Toplam Cevrim Oranlari

Cii . ip. i3. i4- ='itop4

Dort Kademeli Disli Kutulari Toplam Gevrim Oranlari

|

o
\ _ooan

ii. 12. 13 = i‘bOp}

fic Kademeli Digli Kutulari Toplam Gevrim Qranlari

1
]

A

ilgiz = itop2

iki Kademeli Digli Kutularai Toplam Cevrim Oranlara

Y

Gok kademeli disli kutulari ig¢in uygun
¢cbziim olan kademe Cevrim oranlari

Z1,Z2 Dis sayilari, mn Normal“modul,/?standart helis agilari

T. C:
AKADOLY ONIVERSITESE
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1

Digli ¢iftleri boyutsal biliylikliikleri
a,%,1,Mn, p,d,da,db”,df,x,k,galfa,ocn

|

Digli ¢iftleri Olgme ve kontrol deZerleri

ha, san,ktlg,Wk,sn, sny,bm,dm,dk,mdk, mdr

P tagima glicli, T dondlirme momenti

il

Dis dibi kirilmasi ile ilgili bilyliklikler
Fyn,den,YF,YG s Yp ,KV,KVTH,ViS,QL,kalite,
Khee ,KEB 5KpsWpts OF » (Plim,Sp

Fp Dig dibi kairilma emniyet gerilmesi

SFmin Dis dibi karailmasi Emniyeti kontrolu

!

Yatak Kuvvetleri ve Yatak Dbiliylikliikleri

i

Disli ¢dkme dederi f

i

fem Emniyetli ¢okme Kontrolu

En bliyiikk P tasima gicii i¢in uygun ¢ozim

b digli genigligi

* .
S
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l

Digs yanagi ylizey asinmasi ile ilgili bliyiikliikler

Zm,Z}I,ZV’Zb,Zd,Ze,KhOC ,1{11/8 ,KS,IG]-X,ZR, V:Wut:(ﬁl’
GiBs OHDs OH1ims Sy

(gp Dis vanaji yiizey asinmasi emniyet gerilmesi

> SHmin Dis yanagi ylizey asinmasi emniyet kontrolu

o
-

Sonra gelen kademe igin P(k) £P(k-1)kisiti
altinda digli kutusunun tagiyabileceZi en
Dbliyilik gli¢ degeri

l

Digli kutusu asi hesabi

ss wres

Termal glic blylklugl

)i

Sogutucu kapasitesi

Sogutma boyutlari ve soZutma elemanlari

Eksenler arasi se¢imi DIN standartlari R 20 serisine uygun
olarak:
aj= 63 70 80 90 100 112 125 140 160 180 200 225 250
320 360 ' 400 450 500 560 630 710 800
olmak Uzere n= 23 adet,
standart kademe g¢evrim oranlari:
ij= 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,24 2,5 2,83 3,15 3,55 4
4,5 5 5,6 6,3

olmak lizere 15 adet segilmistir.
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Seg¢ilen n= é3 adet eksenler arasi Olgiisiinden

olusturulan digli kutulari dizileri:

-5 Kademeli digli kutulari igin:

loDiZj.:
63 90 125 180 250
90 125 . 180 250 360
125 180 250 360 500
180 250 360 500 710
2.Dizi:
70 100 140 200 280
100 140 200 280 . 400
140 200 280 400 560
200 280 400 560 800
3.Dizis 80 112 160 225 320
112 160 225 370 450
160 225 320 450 630

olmak Uzere 11 adet digli kutusu,

4 Kademeli digli kutulari igin:

l.Dizi;
63 90 125 180
90 125 180 250
125 180 250 360
180 250 360 500
250 360 500 710
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2.Dizi;

70 100 140 200

100 140 200 .- 280

140 200 280 400

© 200 280 400 560

280 400 560 800

3.Dizi:

80 112 160 225

112 160 225 320

160 225 320 450

225 320 450 630

olmak lizere toplam 14 adet digli kutusu,
3 Kademeli digli kutulari igin:

l.Dizi: B
63 9% 125
90 125 180
125 180 250
180 250 360
250 360 500
360 500 710
2.Dizi:
70 100 - 140
100 140 200
140 200 280
200 280 400
280 400 560

400 560 800
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30DiZi:

80 112 160
112 160 225
160 225 320
225 320 450
320 450 630

olmak lizere toplam 17 adet disli kutusu,

2 Kademeli digli kutulari igin:

l.Dizi: 2.Dizi: | 3.Dizi:

63 90 70 100 90 112

90 125 100 140 112 160
125 180 140 200 160 225
180 250 200 280 225 320
250 360 280 400 320 450
360 500 400 560 450 630
500 710 560 800 |

olmak {izere toplam 20 adet disli kutusuy,

Tek Kademeli Digli Kutulari igin:
63, 70,80, 90 o-co/ov‘o-oooooo--oo 800

olmak lizere toplam 23 adet disli kutusu olugturulmugtur.

Digli kutularainda uygulanan ¢evrim oranlara DIN
standartlarindan R 20 serisine uygun olarak seg¢ilmigtir.Degisik
kademeli digli kutularainin toplam gevrim oranlarinin dagilima;

~Eskigehir Makina Fabrikasinin Uretim progra-
minda olan digli kutularina alternatif olma,

~Sanayinin  her dalindan gelebilecek tiim ta-

lepleri kargilama,
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—Ayni gevrim oranil fakat kademe sayisinin olmasa
gerekenden daha fazla istenmesi, (ozellikle tagitilan momen—
tin degisken ve ¢ok darbeli olmasi halinde tahrik makinasinin
daha dlizenli galigmasini temin amaciyla) dikkate alinarak,aga-
gidaki gevrim oranlari se¢ilmigtir.

5 Kademeli digli kutulari gevrim oranlari:

it5= 500 560 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400
1600 1800 2000 2240 2500

olmak iizere 15 adet ¢gevrim orani,
4 Kademeli disli kutulari gevrim oranlari:

i1t4= 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 315
355 400 450 500

olmak lizere toplam 15 adet gevrim orani,
3 Kademeli digli kutulara gevrim oranlari:

1g3= 20 22,4 25 28 31,5 35,5 40 45 50 56 63 71
80 90 100

~0lmak ilizere toplam 15 adet ¢evrim orani,

2 Kademeli digli kutulari gevrim oranlari;

itp= 6,3 7,1 8 9 10 11,2 12,5 14 16 18 20
olmak lizere toplam 1l adet gevrim orani segilmigtir,

Belirlenen bu ¢evrim oranlari:

- 5> ve 4 kademeli digli kutulari igin;
i= 3:159 3,55’ 4: 4:5’ 5

herbir eksenler arasi olgiisiinde toplam 5 adet kademe gevrim

orani,
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-3 kademeli digli kutulari igin;

5 ve 4 kademeli digli kutularinda kullanilan
gevrim oranlarina ek olarak her bir eksenler arasi Olgiisiinde
i= 2,8

bir adet ¢evrim orana,

-2 kademeli digli kutulara igin;

3 kademede kullanilan gevrim oranlarina ek ola-
rak herbir eksenler arasi Olgiisiinde, |
i= 2,5
bir adet ¢evrim orani,
kullanilarak toplam

2307:161

Adet disli ¢ifti kullanimi ile 5, 4, 3 ve 2 kademeli disli ku~

tulari standart gevrim oranlari olugturulmustur.
Tek kademeli digli kutulari ig¢in;
iy= 2,5 2,8 3,15 3,55 4 4,5 5

toplam 7 adet gevrim orani n= 23 adet eksenler arasi igin
gerceklegtirilmistir.
¢6zum olarak bulunan 161 ¢ift digli sayisa

bolim (III.2.2)de belirlenen amag¢ fonksiyonu igin uygun ¢oziim
sayisidir, '

En bliylik ¢ozlim sayisi (E.B.C.S.) icin verie
len (I 1) nolu bagintida belirlenen eksenler arasi ve gevrim
oranlari ig¢in; L
n= 23 t= 15

s= 15 = 11
L= 15 f=17

degerlerine kargilik gelen en biylik ¢ozim sayisi:
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"E.:'B.Q.S= n(5-S+4.L;l-3.t+2.r+f)—(60.S+36.L+18.t+6.r)
E.B.Q.S= 3031

olarak bulunur.

En blylik ¢ozim sayisi olarak bulunan 3031
digli ¢ifti ile yapilmasi olasi olan bir tasarim,geligtirilen

algoritma ve yapilan ¢ozlimleme ile;
U.Q.S: 16.1.
gegit digli ile gercgeklegtirilmigtir.

Uygun ¢ozlim olarak bulunan digli ¢iftleri ve kombinasyonlarin-

dan olugan digli kutulara igin:

| ~Boyutsal degerler,
-0lgme ve kontrol degerleri,
-Uygun yaglama yagi cinsi,
~Tagitilabilecek en bliyiikk gli¢ degeri,
~Yatak kuvvetleri bliyliklikleri,
~Yatak bliylikliikkleri,
~Termal kapasite,

~Sogutucu boyutlara,

program ¢iktisa olarak elde edilmigtir.Digli kutusu tagima gl-
clini en blyiliklemek am301yla,belirlehen fasarlm kisitlari al-
tinda amag¢ fonksiyonlarinin g¢oziimlinden elde edilen sonuglar
digli kutusu lreticisi firmalarca yapilmig benzer tasarimlar-

la kargilagtirildiginda;

~Uygun ¢ozlimler elde edilmigtir.

-Biiylik ¢ap serilerinde i¢ piyasada bulunabilen mal-
zemeler kullanildigi ic¢in kismi sapmalar meydana gelmigtir.
-Endiistrinin her dalindan gelebilecek‘tﬁm talepleri

karsilayabilecek uygun ¢oziime ulagilmigtair.
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Elde edilen sonug¢lar Eskigehir Makina Fabrikanin
'ﬁretiminde‘olan ve liretilmesi ekonomik olmaktan g¢ikmis projele~
rin yerine yeni bir tasaram olarak uygulamaya konacaktir.

Sonuglarin Eskigehir Makina Fabrikasinda uygulama-
ya konacak olmasi nedeniyle fabrikanin {iretim sirri olacagindan
program ¢iktilarinin tamami verilmemis, Ornek tegkil etmesi agisin-
dan digli kutulara seriéinin biri i¢in beg,dort,lig,iki ve tek ka-
deméli digli kutulari toplam cgevrim oranlara komsinasyonlari ve

bir eksenler arasi Ol¢lislindeki boyutsal dejerlere ait program ¢ik-

tisinin verilmesiyle yetinilmigtir.
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ITI.6 SONUG VE ONERILER

Uygulanan model ve geligtirilen bilgisayar

programi ile igletmelerin yapmaya zorunlu olduklarai,

- ~Ham madde satin alma ve stok maliyetlerinin azaltilmasa,

~Uriin kalitesinin ylikselmesi

~GCegit azaltilmasa, .

~-Az sayida parga iiretimi ile ¢ok .sayida iiriin kombinas—
yonunu gercgeklegtirme, v '

~Tasarim kalitesinin iyilegtirilmesi,

~Standartlara uygunluk,

~Uretim giderlerinin azaltilmasi,

~Yari mémiil - md&miil stoklarinin azaltilmasi,

~{Uriine olan talebin ve pazar payinin artirilmasi,

amaglarina uygun bir ¢ozime erigilmisg,klasik hesap metodlariy-
la gok uzun bir tasaraim zamani gerektiren,iistelik bulunan so-
nuglarin en iyilenmig sonuclar olma olasiliginan diigik oldugu
bir ¢ozlim yerine bilgisayar yardimiyla digli sistemleri igin

en iyilenmig tim ¢Szimler bir arada elde edilmigtir.

Geligtirilen bilgisayar programi her g¢esit alin
disli tasaraminda kullanilabilecek bir yapida olup, tasarimda
sezgi ve tecriibelerin on pldnda oldugu dikkate alinarak para~
metrelerin gosterecegi defigikliBe gbre yeni kosullarauyarla-

nabilir ozellikte olmasina dzen giosterilmigtir.

Geligtirilen program; kademeli disli kutulara
mil hesaplari ile ilgili bilgisayar pragrami etlentisi ve olug-
turulacak rulman blyliklilkleri bilgi bankasindan yatak cinsinin
se¢imini olanakli hale getiren bilgisayar programi ile bir bl-

tin haline gelebilecektir.Bir ileri agamada yapilabilecek bu

iglemden bagka, program ¢iktisi olarak elde edilen ¢dziim digli
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¢iftlerinin degisik konik disli g¢iftleriyle olugturulacak
kombinasyonlanndn yeni tip digli kutulari tiretilmesi yapi-
labilir.

Gelecekte yapllabilecek onemli bir c¢aligma
da; Bilgisayar bestekli Tasarim (CAD) olayinin ikinci adimini
olusturan gréfik ¢iktilarin elde edilmesi amacina yonelik bir
bilgisayar program geli§tirerek proje ¢izim zamani en kiliglik-~

lenebilir.
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Ek-1 DIN 3978'E GURE ALIN DiSLi HELIS AGILARI

g

1-2-4-8 1,125.2,25-4,5-9 1,25-2,5-5-10 1,375-2,75-5,5 -11 15-3-6-12 1,75-35-7 - 14
I I I I I I I I I I I I
57392° | 6.4594° 15,3794 5,9192° 6,4594 6,2793°
6,4594° 7,2710° | 6,2793" 6,9102° 7,5418" | 7,5418°
7,1808" 8,0840° 7,1808° 7,9032° 8,6269 ' , 8,8081"
.| 79032 .| 88987 .| 8,0840° .| 88987 .| 9.m51" 10,0787 .
8,6269 A 9,7151 8,9893 9,8969 10, 8069 11,3543
9,3520° 10,5337" 9,8969" 10,8981" g 11,9027° | 12,6356°
10,0787" 11,3543° 10,8069" 11,9027° 13,0029" | - 13,9234°
10,8069" 12,1773° 11,7198" 12,9110° ‘- 14,1080° | 15,2185"
11,5370 13,0029° 12,6356" | - 13,9234 15,2185 16,5215°
B . 12,2689 . 13,8312 13,5548° 14,9403 16,3348° | 17,8334° |.
13,0029 14,6625 14,4775° 15,9620 17,4576 19,1550°
13,7390 15,4970° 15,4041° 16,9890 | - 18,5873 | 20,4873°
%,4775° | .| 16,3348° . 116,3348 | - .| 18,0216" . 119,7246° . . | 21,8313
15,2185 17,1763 17,2700 19,0603 20,8701° | 23,1880
15,9620 18,0216 18,2100° 20,1055° 22,0243° |
16,7083 18,8710° 1 19,1550" 21,1578° ' 23,1880°
17,4576° L | 19,7246 .1 20,1055 . | 22,2176° .
18,2100 20,5829 21,0618 23,2855
18,9656" 21,4461° 22,0243°
: 18,7246° 22,3144° 22,9934
20,4873° 23,1880° 23,9695° :
21,2538"
22,0243° v
22,7990
23,5782




-Get-

. .
Fk-2 DIN 3992'YE GURE(X) PROFIL KAYDIRMA FAKTURU
L ]7 0,725510,7670 | 0,8085 | 0,8500} 0,8915 0-,9330 0,9745 | 1,0161 0,684 +0.004151 Znx
Lyg | 0.6527 | 0.6802]0,7076 | 0,7350{ 0,724 | 0,7858 | 0,8173 | 0,8447 | 0,8721 |0,8985 0.9270 |0,9544 {0,9818 |1,0082 0,6252+0.002742 Znx
L ]5 0,5709 | 0,5845 | 0,5982 | 0,6118 { 0,6255 | 0,6391 | 0,6527{ 0,6664}0,6800 | 0,6936 |0,7073 | 0,7209 [0,7345 | 0,7482 {0,7618 0,55734'0.001364 Znx
L 14 |} 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 {0,5000 { 0,5000| 0,5000] 0,5000 0,‘5000 0,5000 {0,5000 {0,5000 | 0,5000 |[0,5000 | 0,5-0 Znx
L ]3 0,4418 | 0,4235] 0,4052 | 0,3869 | 0,3686 | 0,3503 0,‘3319 0,3136 | 0,2953 | 0,2770 {0,2587 | 0,2404 {0,222! | 0,2038 {0,1855 [ 0,4601-0.001831Znx
L ]2 0,3778 0,3430 | 0,3082 { 0,2734 | 0,2386 | 0,2038 | 0,1690 | 0,1343 | 0,0995 | 0,0647 |0,0298 {-0,0049 |-0,0397 |-0,0745 -0.1053 0,4126-0.003479 Znx
L 1 0,3333 | 0,2774 | 0,226 | 0,1657 } 0,1098 | 0,0539 ;0,0020 -0,0579 {-0,1138 |-0,1687 -0,2255 -0,2814 |-0,3373-0,3932{-0,449 | 0,3892-0.005589 Znx
L 10 0,2927 { 0,2182 | 0,1436 | 0,069! |-0,0055 }-0,0800 |-0,1545 |-0,2291|-0,3036 |-0,3782 |-0,4527 |-0,5273 0,3672-0.007454 Znx
L g 0,2582 { 0,603 | 0,0623 }-0,0356 {-0,1335 |-0,2314 {-0,3294{-0,4273[-0,5252 0,3561-0.009792 Znx
L 8 0,2309 { 0,1093 {-0,0124 {-0,1340 {-0,2556|-0,3773 {-0,4989 0,3529-0.012163 Znx
L 7 0,2145 | 0,0645 |-0,0855 }{-0,2355}-0,3855 |- 0,5355 0,3645-0.015 Znx
L 6 0,1982 | 0,0194 {~0,1594 |-0,3382 {-0,5170 0,377-0.01788 Znx
L 5 0,1873 {-0,0332 {-0,2536 |-0,474! }-0,6845 0,4078-0.022045 Znx
L o727 |-0,0709 |-031u5 |-0,5582 0,4163-0.024363 Znx
L 3 0,1636 (-0,1082 }-0,3800 {-0,65!8 0,4354-0.02718 Znx
L 2 0,1509 |-0,1468 }-0,4444 {-0,7421 0,4486-0.029767 Znx
L1 ]o.100 |-0,1855 |-0,5109 0,4655-0.032545 ZnX
X Formul
Znx | 10 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70 | 80 | S0 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
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. Ek-3 DISLl MALZEMELERI VE MUKAVEMET DEGERLERI
’ Strekl! g
H
| Bl o s Muavemet  |-£ 3
E 4 2] Dislic Sertugi ukave €5
S Malzeme - Tanim Isil > ' Hertz DisDbi|5 XS
z Grubu - ‘ isiem Nig Cekirdek | - Yuzey Basinct | Kirilmas: 2 g g
o : > o GFlim_| G Flim
v Rtm)Jm kp/ mr? | kp/mm?  |kp/merd kp/mm2fkp/mm
; ' b piktim 166 =20 6 {HB =170 |HB=170 27 5 20
2 | piN 16s1 60— 26 | 6 |HB =20 [HB =210 3 6 26
3 GG - 35 6 HB = 230 HB = 230 36 8 35
4 | Kireset GGG ~ 42 6~7 {HB=170 {HB =170 36 20 80
S | Grafitli GGG ~ 60 6 ~7 |HB=250 |HB =250 49 2 100
6 | Pik Dokim [ GGG —80 67 |HB=215 |HB=275 s6 | 23 |120
7 | DN 1693 GGG —100 6 v7 [HB =300 |HB =300 61 24 130
8 | Temper D8kim| GTS —35 6 |HB=10 |HB =140 36 19 80
g | DIN 1692 GTS - 65 6~7 |[HB=235 |HB =235 49 23 100
10 | Celik Dokim | GS - 52 4~5 IHB=150 |HB=150 %15 47
1 | DIN 1681 G5 — 60 : 4~5 [HB=175 [HB=175 42 17 52
12 Yapi St 42 6 |HB=15 |HB=125 29 17 45
13 | Celikler St 50 6 [HB =150 |HB =150 i |19 55
14 | DIN 17100 St 60 6 HB = 180 HB =180 40 . 20 65
- 15 st 70 6 |HB =208 |HB =208 46 22 80
16 Ck 22 |ilahediimis | 3 [HV 10=140 |HV 10=140 | 44 17 60
7, Ck 45 [Nermalize 3 JHV 0=185 |HV 10=185 | 59 20 80
18 | Islah ck_ 60 lstahedimis | 3 |nv t0=210 {Hvio=200 | 62 | 22 | ®
1g | Edimis 3 Cr4  |islahedims | 3 |HV 10=260 |HV 10=260 | 65 2% 90
20 | DN 17200 17 e Tohedimis | 3 |HV 10=260 | HV 10 =260 | 65 27 %5
21 42Cr Mo 4 |istahedilmis | 3 JHV 10 =280 [HV 10 =280 | 67 29 10
22 34 Cr Ni Mo6]lstah edilmis 3 HY 10 =310 | HV 10=310 77 32 130
) 23 [ Alevwya en-| ck 45 |Dis ylzeyleri] 3 |Hv 10=220/Hv I0=860 | 10 27 100
2 ::‘s';slzl""m‘;““ ycr 4 [settetrilmis I g Fy 0 =270 [Hv 10=60 | 128 31 15
25 | istoh celikleri | 42 Cr Mok | 3 |Hv 10=275 |Hv 10=650 | 136 35 130
; 26 | Nitrssyonla [ Ck 45 |Bamontrire | 3 [HV 10 =220 [HV 1 =400 | 110 35 10
; 27 .sgrtlestirilmis 42Cr Mo4 [Banyo nitrlre | 3 HY 10 =275 |HV 1 =500 | 12 43 145
b 28 | Istah celiklert {0 (Gas niore | 3 |HY 10=275 |Hv 1 =550 | 122 3 | us
E 29 | Nitrasyon 31CrMove|Gas nitrire | 3 |{HV =320 |HV 1 =700 | 140 50 | 1s0
: celiklen
; 30 C 15 3 HV 10=190 {HV 1 =720 | 160 23 ©
3 ‘ JieMncCrs 3 {HVI0=270|HV 1 =720 | 163 46 140
Sementasyon
32 Cefikter 20MnCr 5 3 [HV 10=330|HV 1 =720 | 163 48 150
eisklers
33 DIN 17210 20MoCr & {Sementasyon| 3 HY 10 =270 |HV 1 =720 | 163 40 130
34 I5Cr Ni 6 3 |HV 10=310{HV t =720 | 163 50 160
35 ®BCr N8 3 |HY 10=400fHV 1 =740 | 163 50 170
| 36 17CrNiMo 6 3 |Hv 0 =400[HV 1 =70 {163 50 170
U =126~ ' T. C..
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Bk-4 DIN 3962'YE GURE £

TOPLAM D1§ SAPMALARI

pe
KALITE 1 KALITE 2 KALITE 3
. . vy (7] w w -]
oy r g2 E e Hize o Ef e
- N o o 2 - N o o 2 - N M 5 @
Tulfsimqt fpé fpe fpe
Darrelernn
010y - - - 5 - - - = 25 — — - -
1050 1115 2~ 15 2 2 25 - 25 25 3 35 -~
50-125 15 15 15 2 25 2 2 2 25 3 25 25 3 35 45
125-280 15 15 15 2 25 2 2 25 25 3% 3° 3 35 4 L5
280-560 2 15 2 2 25 2 2 25 3 35 3 3 35 4 5
560-1000 2 15 2 25 25 25 25 3° 3 4 35 35 4 45 5
1000-1600 2 2 2 25 3 25 3 3 35 4 i 4 4 5 58
. ' .
KALITE 4 KALITE 5 KALITE 6
0-10 S — L5 — — — — 6 - - — —
10-50 35 35 4 5 — 5 5 6 7 - 7 7 8 10 —
S0-125 . 4 35 4 6 5 6 7 g 7 7 9 w0 ®
125-280 4 L 45 55 6 55 6 7 8 9 8 8 9 N 12
280-560 45 4 5 7 6 6 7 8 10 8 8 10 N
.560-1000° 5 45 55 6 7 7 6 8 9 10 9 SN | I [
1000 - 1600 5 5 6 7 8 8 7 8 9 1 o 12 12 s
g KALITE 7 ~ KALITE 8 KALITE 9
- 0-10 9 - — - 2 - - — - B — - —
0-50" 8 10 1 12 — L% %6 18— 18 20 22 25 —
S0-125° 1. 10 12 % 18 oW 16 2 25 20 20 25 28 3R
125-280 1 0 12 w18 6 16 B 20 25 2 22 25 28 3
280-560 12 12 u 16 20 6 € 20 22 28 22 2 28 32 36
S60—-1000 14 12 16 16 20 18 18 20 25 28 25 25 28 32 40
000 -1600 14 -1 16 18 22 20 22 2 25 32 28 28 32 36 40
KALITE 10 KALITE 11 KALITE 12
0-10." 28 — — — — 5 — = — — N = = —
0-50 28 32 36 40 — 50 50 56 63 — 80 80 90 110. —
50 ~125 32 32 40 45 56 50 50 63 71 90 80 80 100 MO 140
125-280 36 36 40 45 56 56 56 63 71 90 90 S0 100 125 140
280-560 36 36 45 50 56 56 56 71 80 90 00 90 10 125 %0
S60 ~1000 40 40 45 56 63 63 63 75 90 100  100. 100 125 140 160
1000 1600 45 45 50 56 63 771 80 90 10 10 125 125 140 180
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Ek-5 DIiSLI GARK HESAPLARINDA

2t

KULLANILAN Fy/D ORANLARI

Ft/b
Fpe ql
0,50 j0.,55 |0,60 |0,65 |070 0,75 0,80 0,85 }090 |0,95 |100
4 8 5333 | 4 3,2 2666 | 2,285 | 2 1,777 {16 1,454 | 1,333
5 12 8 6 L8 4 3,428 | 3 2666 | 2,4 2,181 2
6 16 10,666 | 8 6.4 5333 | 4571 | 4 3555 | 3,2 2,909 | 2,666
7 20 13333} 10 8 6566 | 5714 { 5 LALL | 4 3636 | 3,333
8 24 16 12 96 8 6,857 | 6 5,333 | 4,8 4,363 | 4
9 28 18,666 | 14 1,2 9,333 | 8 7 6,222 | 5,6 5,090 | 4,666
10 32 21,333 | 16 12,8 10666} 9,142 | 8 7M1 | 64 5818 | 5,333
i 36 24 18 14,4 12 10285 | 9 8 7,2 6565 | 6
12 40 26,666 | 20 16 13333 11,428 { 10 8,888 | 8 7,272 | 6,666
13 44 29,333 | 22 17,6 | 14,666 12571 | 1i 9,777 | 8,8 8 7,333
14 49 32 24 19,2 |16 13,714 | 12 10,666 | 9,6 8,727 | 8
15 52 34,666| 26 208 | 17,333} 14,857 | 13 11,5551 10,4 |9,454 | 8,666
16 56 37,333] 28 22,4 | 18,666 16 14 12,444 1 11,2 10,181 | 9,333
17 60 40 30 24 20 17,142 | 15 13,333 12 10,909 | 10
18 64 42,666| 32 25,6 | 21,333 18,285 | 16 14,2221 128 111,636 | 10,666
19 68 145333] 34 27,2 | 22666] 19,428} 17 15111 | 13,6 |12,363) 11,333
20 72 L% 36 28,8 |24 20,571 | 18 16 | 14,4 113090 | 12
22 80 53,333| 40 32 26,666{ 22,857 20 17,777 16 14,545 | 13,333
24 88 |59,666] 44 352 | 29333 25,42 | 22 "[19555 (17,6 16 14666
26 96 64 48 38,4 | 32 27,428) 24 21,333] 19,2 | 17,454} 16
28 104 69,333 52 416 | 34666| 29,714 | 26 23,111 | 20,8 |18909 {17,333
30 112 {74,666 | 56 44,8 | 37,38] 32 28 24888 | 22,4 | 20,363 | 18,666
32 120 |80 60 48 L0 34,285 | 30 26,666 { 24 21,818 | 20
34 128 |8538 | 64 51,2 | £266 | 36571 | 32 28,444 {25,6 23,272 | 21,333
36 136 [90,666 | 68 544 | 45,333) 38,857 | 34 30222 | 27,2 | 24,727 | 22,666
38 144 196 72 57,6 | 48 41042 36° |32 . |288 26181 |24
40 152 101,333 | 76 608 | 50,666| 43,428| 38 33,777 | 30,4 | 27,636 | 25,333
L2 160 106,66 | 80 64 §3,333 | 45,714 | 40 35,555 | 32 29,090 | 26,666
L4 168 {112 84 672 | 56 48 42 37333 | 33,6 | 30,545 | 28
46 176 |117,333] 88 . |70.4 |5866 | 50285 | 44 {3911 [352 !32 129333
48 184 122,66 | 92 736 |61333, 52571, 46 40988 | 36,8 | 33454 | 30,666
50 192|128 96 76,8 |64 54,857 48 425666 384 | 34,908 | 32
55 212 141,33 | 106 848 | 70666 | 60,571 | 53 LMY | 42,4 | 38,545} 35,333
60 232 {154,66 | 116 928 | 77,333] 66,285 58 51,555 | 46,6 [42,181 | 38666
65 252 |168 126 100,8 | 84 72 63 56 50,4 |45,818 | 42
70 272 (181,33 | 136 08,8 | 90,66 | 77,714 | 68 60,444 | 54,4 | 49,454 | 45,333
75 292 [194,66 | 146 16,8 | 97,333} 83,428 | 73 64,888 58,4 {53090 | 48,666
80 312 | 208 156 1248 | 104 89142 78 69,333 | 62,4 |56,727 |52
K3 332 [221.33] 166 1328 | 110,66 | 94,857 | 83 73,777| 664 | 60,363 | 55333
90 352 |23466| 176  |140,8 | 117,333} 100571 | 88 78,222 | 70,4 | 64 58,66
95 372|248 186 18,8 [124 106,285 93 8266 | 74,4 67,636 | 62
100 392 |261,33 | 196 1568 |130,66 | 112 9% 87,111 1784 71,2712 | €533
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Ek~-6 DISLI GARK HESAPLARINDA fayn DINAMIK FAKTORU DEGERLERY

fdyn kg/mm
fB-t- KI+ 0,26 fpe { kg/mm).

> 2 6 {10 {14 (20 |30 (40 |S0 |60 {80 (100 120 [150
1 ]o1ts |0375 0562|0581 [06 ]0,787]0,975 | 1,275 1,443 | 1,612 |1,987 2362 {3,375

2 0337 {0.750|1106 |1,181 |1,312 }1556 |1,950 {2,362 | 2,850 3,750 4,837 {5,925 [7,125

3 |0487[1012 |15 (1,687 [ 1875(2,250(2,812 {3,468 3,975 5,525 7,087 |8,250 (9,937

i L {o0562{1,27501,8 |20 |24372962{3,712 | 4,8 |5625) 7462 |9,187 |11,25 [13,87

S ] 0637 |1425 [2062 | 2,475 | 2,925] 3562] 4,575 | 5,962 | 6,75 | 9,225( 1,925 13912 [16,312
6 | 0693|1575 2325 [2812 | 3,412 | 4,312 5437 {6,937]8,287] 1,175/ 13912}16,8 20,437

7 |o72 [1587|2437(3037|3,75 [4,875(6337 |7,95 |9375]12,75 {159 |[19937(23,85

8 1075 [4762 {2625 (3337 |4,312 {5625 [7,2 {9,187 (11,175 { 14625 (18375 (21862 (27,187

E g o787 (1875 (2812 |3562 | 4,65 16,187 {795 [10,125 | 11,925] 16,125) 20,58 [24,375 |29,812

+ \E; 10 {0,80611,95 12,906 13,75 [5062{675 18962 |14 |13,83|17887) 22872737 | —
| ;: 11 logoe |1,987 3,00 {3,937]5,437) 75 (9,937 |12,375 15,00 [ 1987 | 2493 | 29812] —
? , 12 |0825 [2025 [ 315 [4,125]5,625] 7,95 [10687[13837[165 | 2186|2737 — | —
13 0825 {218 3,87 | 4,312 |600 |8625 |11587 [14625(17,887] 2385 | 29812 — | —

. <14 {0862 |2)75 (3262 |45 6,337 (9.7 12412 |159 {19250 255 § — | — | —

| 15 {0,881 |2,212 {3,262 {4,593 | 6,562|9,937 13,312 |16,725} 20,58] 27.37| — | — | —

16 }0862|2212 |33 |4,687| 675 |10312|14,25 [18,187| 2186 (281 | — | — | —

17 loge2|2212 {33 |4875[6937[108 |14,962 |18937]2302) 29812 — | — | —

18 |0825 |2212{3318 [4912 (7162 {11437 159 |20437| 247R2] — | — | — | ~

R 19 o806 (2175 [3337 {5025 {75 |19 |16575 (21,45 {2587] — | — | — | —

‘ 20 {om2 [2)37 {33 {5212 | 7,687 {12375]17437 | 2268 | 27,22
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Fk-7 DISLI GARK HESAPLARINDAKI DI§ FORM FAKTORU DEGERLERL
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Ek-8

DISLI GARK HESAPLARINDAKI CESITLI NOKTALARDAKI KAVRAMAYA

GIRIS AGILARININ TANJANTLARI

Tan°<A2 , Tuno<Bl , Tcmo<D2 , Tc1n<><EI

N=Zny,
7 1819 |10 {12 |1 16 |18 |20 122125 |28 {32 |36 | 4556 | 70 100 {160 {315 | 00
1000
1.002 T 0019 |0.029]0,04%
1006 0019 (0,05 {0,064 (6078 |01
1010 0,013 (005 (0078 (01 |0108 {0,142
1020 0029 [gos o083 (0118 laws (0162 o177 o 2n
1030 007 qos—'hﬁ)n 01 (0128 067 0192 [0.216 |022 [0266
1040 0032 Jo,059 [0.088]0113 [0142 0472 [0z |0,231 |q249 la2s6 | a2ss
1,050 " jo.034 fooss 1 0,083(0123 io1so lots2 o211 0241 Y0266 j0290 p,3 (0334
1060 0034 [0064 |01 0423 0,157 |0182j0.2n [0241 [0,270] 0295 [0.3%5 [0334 0359
1070 0,029 |0,064 | 0,093]0128 ) 0350 |0187 |0,206 |0 241 |0.266 0,295 | 0,320 [0,334 0359038
1080 0014|0053 oo |6123| 057 0182 [0216 023610270 Jo295 [0 320] 0332 0369 Jo3as [0413
1090 0,040,087 |on3 |050 |0122]0,206 0241 [02€1 0205 o320 |0352 [0365 0,354 ig41a]osae
1100 0008 [o,064 o108 |02 0172 {0,206 }0236 |0,266 |0.285 [0.320 {0,344 |0, 9] 0,39 |0.618 |0,67 8|0.462
1110 0032 |0.088]0133 0,167 {02 [0231|0261 |0290 [0,310 |0344 [0.368 [0,39% |0,418 {0,043 (0463 (0,482
120 0,0560,114 |0,157 0152 | 022110256 | 0285 |0,310 {0330 |0,064 (0,094 |6,413 | 0443 [0467 |0,482]0,507
1130 0,078 10137j0,77 lo21t |0249}0.275 0305 Jo330|0.32500,384 0,413 {0,443} 0463 [0,2 87 )0 512 |05
W40 0020 [0,1 [0129| 02 |0,2360,267 |0235(0375 |0.352 |0,374 | 0,408 |0,438|0,458|0.482 |0,512 (6,527 |0,551
150 I0,038 {018 [0477]0,216 |0.256 0295|0315 0344 [0.07% |0,394)0423 |0458]0.477] 0207 | 0572 [0,546]8,571
1160 0,06 {0142 0197 (0241 {0,275 |0.307 [0344 {0364 b39s |01 3lo45 fo 477105 (0257 055 0571|0591
1170 0081 0159|0216 [0.261 [0295 0.325|059[038s [0, M3 |0433]0467 [05 [0,522]0.54% |05m [oss [o.610
1180 01 | 077102360280 |0,315 | 0344037 | 0,408 [0433 |0,45 |0,487 0,517 |0,535]0,561 [0591 [0,605]0.690
1190 Q014 (0118 |02 (025603 (0334 0359|0394 [0453 (045 |0472|05 (6536|0261 (0581 [0810 (0630 065
1200 0,03 |02 (0216 [0275 (0,320 | 0351 0378 041304430472 [0492]0,522[0548]0571 [0.6 |0525 |0.645[0565
1210 0,050/0,59 | 027510295 (0,334 |0,369] 0.401| 0.433] 0,463 |0.462{0512 |0,541 |0571 [0,581 | 0620 [0.645 [0.665]0689
1220 0,073 01770249 [0.3%1]0351 | 0388 [0413]0,45 | 0.477]0,507 {0532 10,556 [0,591 | 010 {0,635 |0.630 |0,678] 0.7
1230 0,014 0093 0196 | 0270 [0.3%0] 037 |0.401 [0.438] 0457|0492 [0527 | 0249[0576 [o.610 [ae30 {065 [a6m |07 [om9
1,240 0,034 10,108 |0212 | 0.289]0,344[038S | 0,418 0,45 [0,482] 0512]0541 [0561]0591 [0,620]0,645 |0,669 |089 0714 |0738
1250 0,050 [0125 [0231 (0301 [0.364 {0401 [0438 [0467{0,5 (0527 [0.556 0,581 [0.605 [0.642 |o.6es [0.684 0714 Jor29 |0.753
1,260 0,068{0]42 |0246 |0.320 [0379 [0.418 [0,45 | 0487(0,517 {0541 |0.571 |0,596|0.652 10,655 |0,679 |0.704 |6 728 [6.746 [0.768
1270 0086 {0159 (0265|039 |03 |038[a 72 [0502 Jo.532 |as61 |as91 0615|0640 [067 07 |0.724 |ous [0768 0783
1280 o012 o1 [0177 [o280]0351 0408[0.45 | 487 {0517 [0.543]0576 [0,605[0630{0655 [0.693 (0,714 [0738 (0763 [o778 [0.802
1280 bozs [ons |0196 [0297 {0,369 0431|0467 |0502 6536 0566 |0596 0,624 [0.647 |0,674 [q708 [0.728 |0,754 [6,778 |8 |0ew
1300 0,046 0137 [0207]0310 [0384 [0,4t6 0,482 {0517 | 0552 jo581 |6.610 |0.635 10,660 10,689 [0.719 J0,738]0,767 |0.795 |0.807 | 6832
1310 0,063 {0,150 (0226 Jo.330 Jo,401 [as8 |05 |05% 0,561 (059 |0.625 {0655 [0,679 o709 |0738 [0.763 Jates |na12 pez7 [oes2
1320 0078 (0367 10.240 (034 |04 |0477 (05w |0552 |os76 0610 { 0640]asss[oses [o724 (075 0773|0802 [0.822 [08us 0266
1330 00 0,182 (0256 | 0358 (0433 [0,4% |0,527 |0,561 | 0583 |0.625 |0,660 0,679 0,709 | 0.728)0.768|0.788 | 0,617 | 084z 10857 |0.8a1
1340 0108 10,197 10268 0,374 {0,448 [0,502 (0541 {0576 069 |0640 [0,669 |0.694 [0724 |0,75 0783 [0,8 (0,832 [0,848 |08 (0,696
1,350 J2009 |0123 |02 [0280 | 0,389]0.463 |0,522|0,561 [0593 |0625 0,660 0664 |0.714 (0,738 |0768|0.8 |0,822{ 0,844 |0,871 |0.986| 0.9
1360 Joo24 [o17 [0z25 0257 [ouon (0,677 |05%2 0576 (0505|0840 (0669|0699 0,729 [0.75 [0783 (0,812 |0.837| 0862 |0sss 0,9 |0.926
1.370 |p.037 [o1s0[0240 [a3m jos18 [0.491 |0550]05086 0520 Jaeso [ose Jans Jome Jores [as  jo.e2r [osus|oert [0sot [ose losas
1380 [0050 |0.165|0.256 |q325 [0.433 {0,502 | 0561] 0,605 | 0,635 0,665 |0,695]a729 [0758 0,783 |0817 |08us [0069]0886 [0,520 (09350955
1390 o7 |a1e2 [o266 |0338{023]0.522 |ose [0.620] 065 {0.673]0714 [ 07.a]0768]0.795] 0,892 [0857 {0,886 |0.906 {0931 [0.950]0,970
140010078 0,896 |0.921 |0/545 |0,967]0,385

0,192 J0280 |0.351 (0,458 | 0532 [0591[0634 | 0,669 | 0,699[ 0,729 |0.756 | 0,783 [ 0,607 [0,84% |0BE9
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Ek~9

DiSLI YASLARI VISKOSiTE DEGERLERI

{DIN 51508 Teil: 1)

. 40° 50°
ks/v v v KL
M.PFas/m. mmYs mm¥s E°

0,01 48 30 4,07 0,777
0,02 53 33 4,44 0,787
0,03 56 35 4,7 0,793
0,04 595 37 4,95 0.8
0,05 62,5 39 5,21 0,806
0,06 65 405 5,4 0,811
0,07 68 £2 5,59 0,816
0,08 70,5 435 5,79 0,82
0,09 725 45 5,98 0,826
01 75 465 6,17 0,831
0,2 95 58,5 7,7% 0,869
0,3 109 66 8,7 0,894
0,4 122 725 9,57 0.91
0,5 134 785 10,35 0,933
0,6 145 84 1,07 0.95
0,7 156 89,5 1,8 0,967
0,8 167 g5 12,51 0,984
0,9 76 99,5 13,1 0.998
1 186 105 13,83 1,01
2 283 154 20,27 1,116
3 329 177 23,29 1,158
4 375 200 26,3 1,2

5 AT 220 28,9 1,231
6 450 238 31,35 1,258
7 481 253 33,32 1,282
8 51 268 35,3 1,304
9 537 281 37,01 1,323
10 558 292 38,46 1,339
20 738 383 50,44 1,489
30 868 448 59 1,561
) 976 502 66,11 1,639
S0 1055 538 70,86 1,69
60 1125 568 74 81 1,733
70 1193 598 78,76 1,776
80 1253 624 82,18 1,813
90 1303 845 84,95 1,843
100 1348 " 665 87,58 1,871
200 114 822 108,26 2,096
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Ek: 10

{25 180 250 340 500

BES KADEWELI DISLI KUTUBU. . o

i(1) 1(2) 143) i (41. R itop st 1
3.2 310714286 3.2 TSITI4I9 G.GA8EBRGT  401.73tE98 400

3.2 300714286 35521739 S.5371429 L54E686ET 447.03024 150 -0,655544]
3.2 3.5 3LE6STI9 LSISTIAZY 3.SAeEEAET  SIZ.183413 500
15T 3.56 35652739 . BLEISTIA2Y S.5R66AGST  ST0.639351 54 1. 859684
354521739 3.5 356521739 L5IS7I429 39265743 2BEALSAL 6% -6.27153%
3EST L5 3ESNTI 408 TOST4T 7IB.87BAT 71O 1183247

CLESTN L5 4.04761905 4,04 392857143 BIS. 364248 80O 1920536
15652739 - 395652174 A.04781905  4.04 392857143 906.181565 900 0. 68541
41.04761905 395274 A.04761905 4,04 392857143 1028.79458 1090 7,879498
LOATHISO0S  3.9565274 . A.04781905 4.04 4.48 17320039 1129 1,7500743
LOSII0S  SOSSTE GOUAI0S 44708 A4g 1300.46965 1250 5077571
404761905 D.9SMS274 . 4.57894737 4.47826067 4'.'49 147118146 1400 5.08438%
504761905 442857143 4.57B94737  4.4782:087  4.48 164670703 1600 L LA
LEEITI 442857183 A.STBMTST A.4TEZEORT 4,48 186286919 1800 1.49273%
1.57894737 442857143 457894737 447826087 4935274 2061.01599 2080 3L §307554
1.57894737  4.42857143  A.STBMATI7  4.95236095  A.9SES2174  2279.21879 2240 17208365
457894737 442857143 4.94444884 493238095  4.95652174 246114877 2500 -1.5540431



8y iH2 (3} it4) itop 15t %
3.2 3.107142B 3.2 '3.16666557 100.754286 . 160 6, 704285723
32 3.1071428¢8 3.2 3.53?7142? 112,496327 {1z 6.443148293
3.2 3.10714286‘ 3.36521739 353571429 125,335581 173 0.268484974
3.2 3.5 3.56521733 3.935714 143, 602862 149 2.57L48714
3.5652173¢ 3.56 3.56521739 3.33571429 159.992344 160 -4, 786466E-03
3.5&521739 3,56 3.56921739 4.04 132.811451 169 1.36191723
3.56521739 3.36 .4,04761903 £.04 207.547263 240 - 3. T73e3148
3.56521739 3.95652474 404761945 1,04 h 230,654398 224 2,97517779
404761903 3.95652174 4.04741905 4.04 261.87308¢ 250 4, 75003452
4,04761903 3.95652174 4.04761305 447826087 230,263404 260 3.6?264@2’_
4.04761905 3.95652174 4,57894737 4.4762¢8087 326,382718 35 4. 2503885
£.04761905 4.42837143 4.57834737 4.47624087 367.368333 355 3.540431E8
457894737 4,42857143 4,57854737 447820087 413.819015 459 3,93475385
4.57894737 4.42837143 4.57694737 4,73238095 339.842388 44 2018719779
4.37894737 4,42837143 4.94444444 4.95238055 498,547535 35 -0.690488145
1B 250 360 500 DORT  HADEMELI DISLI KuTugy
ith i(2) i i(4) itep ist [
3.10714285 3.2 3. 16666857 3.18181813 160.121818 141 0.181818187
3. 10714285 3.2 RRTELLIY S.GEEELEST 112,299048 112 0. 267006803
310714286 3.2 3.53571429 3.56866847 128, 786531 28 0.309224486
3.10714285 3.54521739 353571419 3.56EhEELT 139.69695 140 -0, 2164464358
R
3.56 3.56521739 3.53571429 3.046E8687 160, 057379 10 3. 58E18E-02
3.36 3.5652173§ 3,53571429 392657143 175.298181 160 -2,056586511
3.36 3,56521739 4,04 392857143 201.442932 200 0;721465326
3.3 4.04761905 4.04 1.WZB57143 278.699728 224 2.05805264
3.95652174 4.04761905 4,04 3.92857143 254.172878 250 1.66515114
3.95652174 4.04761905 4;04 §.48 289.849567 285 3.51788119
3.95632174 4.04761905 4, 47626087 4.48 321.292502 318 7974195
3.95652174 4.57894737 4.47626087 4,48 153.4468359 358 2,38543334
4.42657143 4.57894737 4.47626087 4.48 405.8&3501 460 1, 70837528
4.42857143 4,57894737 4.47626087 4.95632174 430, 10674 450 2,37645E-02
4.57894757 4,93236073 4.55652174 497.750424 ato -0;447?14215

4042657143
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i) i@ I itop ist 1

2.57333333 2.8 2.78571429 19,76 ) ' “1.70050401
2.85185163 2.8 2.78571429 22.2044444 2.4 -0, 69444447
285183185 28 3.2 25.5923926 5 2.7103703¢
2.65(85185 - 3‘.10714235. 3.2 733555556 2 17638413
3.2 310714286 3.2 31.8171429 33 10080273
3.2 3.10714284 3.56521739 15.4484472 5.3 ~0.14521912
3.2 3.5 3.56521739 L 40.6149565 0o 1,53739152
1SSATI n% nesTe s 43 0.554353695 /
154524738 3.56 4.04761905 51.3730849 50 : 2.74616978 |
3.56521739 3.95652174 3,04781905 57.0951481 5t 1,53562158
4.04761905 3.95652174 4,04761905 44620568 83 2.68978721
4,04761905 3.95652174 4.57894737 73.3208095 71 322101335
4.04741905 442857143 LETBMTIT E2.0784103 80 2,59601291
4.57894737 4,42657143 4.57894737 92,8527599 99 31157665
£.57694737 4.42857143 e 94844844 100, 264411 100 0.264411002
‘ )

180 250 30 | UC KADEWELT DISLI KUTLSL

i i | 1(3) itop ist 1
2.48484848 2,7857142% 281618182 195078741 20 ~2.46162979
2.8 2.785714%9 2.81818182 21, 9818162 22.4 -1.B8688313
2.8 2.78571429 3. 16646667 n.7 ox ~1,15999999
2.8 L2 3. 16466667 26.3733333 28 1.3373334
3.10714288 3.2 . 3.1abbEbS7 11.4857143 3.5 ~4,53515E-02
3.10714286 2 353871429 35.155102 35.5 -0.871543537
3.10714286 35652739 3.53571429 39.1673691 10 208157718
1.5 3.56521739 3.53571418 448759004 45 ~0.275776419
3.56 3.54521739 1.08 51.273826 50 2.5527¢519
© 3.8 4.04741905 10 mouwz s , 3.45442078
39552174 4.04761905 1,04 b4, 6965507 6 ‘ 2.69611227
39565274 404761905 - 447826007 717470763 n 1, 00996458
3.93452174 4.57694737 . 447826087 £1.1313302 80 141416278
4.47857143 4,57894737 LBME w.euEE 9 0.901165949
4.42857143 45784737 4.93236095 109, 425349 140 G.42534908¢
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1.

250 30 500 UD KADENELD DISL Kurusu'

i Y i3 itop Cast
RTUAN XTT T, 3R 20.2282828 20 C Ll
RIETUZ. 20B1GI82 28550 222435065 2.4  -o.em3LTe
2TUD 281818162 3.18181818" 249793368 2 8. 26444802
LIBTUY 316466647 ERUHET 20.0681812 2 0. 243506501
s 3. 16666667 318181618 2242283 . 3LE 2. 35690236
2 3. 16646667 L Shinn CowmEs 180907455
3.2 35N o] s A 0.88571421
356521739 353571429 3. 56be647 #4.9599379 5 -8.90295-47
3.56524739 3.59671429 392657143 89.521551 50 -0.9566780573
3.56521739 o4 392857143 56.5850922 5 104480923
LOss .08 39257145 64.2414986 3 . 19706295
LOGINS  s04 148 73, 2586447 7 3.1812207
3.04741905 4.47826087 O TN S b7
LETRUTST 447826087 4,48 e % 2.07292148
4.57894737 447826087 895652078 101.637051 160 163745108
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125 180

i@

UIkI':_’kAuEHELx DISLI.-KUTUBU‘; e

it

iy itop 1
LA 24848484 6.2949495 83 RoteeTe-0z T
2,5333333%. 2.8 7.09333334 7.1 -9, 36967E-02
203185085 2.8 798518519 ; -0, 125185205
 2.B5185185 3.10714286 685111111 g ~1,54320987
1.2 3.10714284 994285714 10 - -0,571428575
3.2 .56 11392 11.2 1.71428575
LsesaTe 35 - 12, 6921739 12.5 153739131
356521739 fj‘j__;-:é.vsbszxn' 14. 1058401 1 0.756143672
LOTBIS U ssssm 1601928 th 9.03797€-02
OIS L e AmsTs el 18 -0. 415721825
4.578‘?4737%. s | 20.2781955 20 1,39097743
180 250 IKI KADEMELI DISLI KUTUSU
i) ”_-.'iré)"" | itop ist 1
7.48424848 PNREEE 52043495 6.3 a.oteese-oz
2.48484848 278571429 592207792 1 ~2.50594475
2.8 278571429 7.8 8 ~2,50000001
2.8 3.2 8.9 g 044403
3.10714286 3.2 994285714 10 ~0.571428575 "
L0728 354521799 LLOTTE398 - 112 -1.0925022
3.5 356521739 26U 125 153739128 /
3.5 404761905 {4, 4095238 14 292517008
3.95652174 4.04761905 16,0144928 16 9,05797E-02
3.95652174 457894737 18, 1167048 18 0. 648340037
LABSTIS ASTETE 20,2761955 20 1,39097746
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250 340

IK1 KADEMELI DISLI KuTUSY

i(1l i(2) "itop ist 1
2,53333333 2.47222222 6.262962%6 6.3 -o.5e7@9s51t
2.53333333 2.81818182' 7.1393%394 7.1 0.554834213
278571429 . é.BlBLBlBZ ,7‘85064§35 'B ’ . -1.86688313
2.78571429 n"j,} 3;16666667 8.82i42857 9> -1.98412699
3.2 ;~ 3.‘6666667 © 10.1333333 ‘ 10 1. 33333333
3.2 ‘ f"3;53571429 11.3142857”” 11.2 1.0204082
3.56521739 - 353571429 12, 60535901 12;5 0. 844720313
3.56521739’ 4,04 14,4034783 14 2.88198738
4.04751903 404 16,332341 16 2.20238101
4.04761905 4.47&26037 18.124294 18 0.701433344
4.57894737 ‘4;47326087 | 20.5057208‘ 20 2.52860414
360 500 IKT KADEMELI DISLI- KUTUSU

_i(l) | i(2) itop ist [
2.47222222 2,53B46154 6.27564103 6.3 -0.388650303
2.47222222 2.83333333 7.00462953 | 7.1 -1, 34324464
2,81818182 | 2.83333333 7.9§4B4B4§ | 8 -0. 189393922
2.81818182 - 3.18181818 8.96694215 9 -0.367309484
3. 16666667 3.18181818 10.0737376 10 0.737573743
3. 1abbbab? 3. 5bbb0GET 11.2984444 11.2 0.B43253983
3.53571429 3.56566667 12.6107143 12}5" 0.885714243
3.53571429 3.92857143 13.8903044 14 -0.783521722
4.04 3.92857143 15.8714284 14 -0.B03571451
4.04 4;48 ’18.0992 18 0.551111084
4.478246087 4.48 (20.0624087 20 0.313043483
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125

TEK . KADEMELD DISLI KUTUSU -

..z2

3 ] ist %

2.53333333 7 0 2.75 7.5 kst oss
2,85185185 77 7 2.75 2.8 1,85185185
3.2 ) 75 275 3.15 1.58730156
3.56521739 1) 23 o 3.5 0. 426654923
4.04761905 g5 21 2.25 4 1.19047521
4,57894737 | 87  19 2,25 L5 175426598
1.94444444 89 18 2,25 5 -1 112
180 T KADEMELI DISLI KUTUSU

12 21 an ist i
2.48484348 82 3 3 2.5 S0.60b0B0E2E
2.8 84 30 3 2.8 0
3. 10714286 87 28 3 T -1,36054473
3.56 LB 75 3 3.55 0.281596175
3.95652174 91 ) 23 3 4 10869562
4.42857143 5 2 3 15 ~1,5730158
505263158 % 19 3 5 1.05263159
250 TEK  KADEMELI DISLI KUTUSU

22 3 mn ist 1
2.533333%3 - 30 4.5 X 1,33333333
7,78571429 78 78 5.5 2.8 -0.510204085
3.2 BO | 25 4.5 315 1.58730158
356521739 o 3 4.5 3.55 0. 428658923
4,04761905 g 21 8,5 4 119047621
1.57804737 © @7 19 4.5 4.5 1,75478598
4.9%444444 89 18 4.5 5 SRITIETtY:
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TEK * KADEMELI DISLI

360 KUTUSU

i 22 21 &N ist 1

T2.47222222 8 i 55 7.5 Sz T
2.81813182 93 33 5.5 2.8 0. 649350642

3. 16666647 % 30 5.5 3.15 0.52510052
7.53571429 99 2% 5.5 3.5 -0, 402414489

3.04 101 25 5.5 4 0.999939570
4,47824087 103 73 5.5 4.5 -0, 482091756
4.95238095 104 2 5.5 5 -0.95238997

500 TEK KAbEﬂEL_: DISLT  KuTUSU \

i | iz2‘ — zl an ist 1

‘2.53346!54 W 39 7 2.5 1.53886152
283333833 02 - 3 7 2.8 1.19047619
S.iBBBE 105 o 33 7 3.15 1.01010099
3.566b6667 - 107 B 30 R 3.55 0. 44948354
3.92857143 1o 28 7 4 -1,7857143

4.48 12 - 7 4.5 -0, 444444434
4.95652174 114 23 7 5 -0, 869565254
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DISLI CIFTI BOVUT HESAPLARI

A=
CIh=
n=
B= .
aln=

xtop=

125
253333333
225

12,1773
20
1.44545712

galfa= 10.2206496

EKSEMLER ARASI OLCUSY
Cevrim  Orani

* MNormal Modul

" Helis  Acisi
Kavrasma Acisi
toplam profil kaydirma

ealfa= 1,50819155

ebeta= 1.13397917

k=-2.98758E-02

{Dis Basi Kis)

FINVON  DISLI , .CARK  DISLI

= 30 72= 74

b= 42 L= I8

dl= 69.0337408 iz2= 174.936143

dal= 76.4290343 dal= 182.796525

dhi= 44,7132751 © dhl= 1532.940297

dfl= £4.43B4754 df2= 172.805964

3= 0.668829926 x2= 0.776627211

hal= 3.76179489 hal= 39617346

sani= 1.27411848 san’= 1, 60438279

kolcl= ] kolc2= i

wki= 31.9285264 wk2= 73. 4930461

siyl= 4,629743517 eny2= 4.B0A30308

enl= 4.62657948:§ snz= 4, 80575103

bal= 9,22792591 - ha2= 18.6873448

dei= 4.29 LR dal= 4

dki= 73.8043806 - dk2= 179.9424647

adkl= 78.0343806 : ndkZ= 183. 942647

adri= 78. 1356458 @dr2= 183.981088
BISLI CIFTI BOYUT HESAPLARI

= . 125 EKSENLER ARASI OLCUSH

Ih= + 2.85185185 Cevrin  Orani

an= 2.23 Normal Modul

B= 13.497 . Helis Acisi .

aln= 20 - Kavrama - fcisi

atop= toplag profil kaydirsa

1,78465795

galfa= 9.48391097

ealfa= 1.4115074

ebeta= 1.43437562

k=-0.070914033

PINYON  DISLI CARK  DISLI

21= 27 12= 77

e 42 : bZ= 0

d1= £3.0419242 d2= 179.736228
dal= 70.6947294 dal= 188, 345157
dbl= 58.9754422 dh2= © 168.189224
dfi= 40.8888426 d§2= 178.580271
vl= 0.771537424 x2= £.973120572
hat= 3.9111758 hal= 4,31392204
sani= 1.2564914 san2= 1.62753437
kalcl= 5 kalcls 12

wki= 32.0734052 wk2= 80.5808544
sayl= 4,79796669 znyls 3.12813281
snl= 4,7939735 sn2= 5.1275232
b= 10,9041252 b= 24,5077252
dal= §.5 dmz= 4

dki= 68.5966084 di2= 18555816
adkl= 72.9805538 gdka= 189.521208
adr 1= 72.9805538 widr 2 189.521208

{0ig Basi Kig)
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DISLI CIF'{}'5 BOYUT  HESAPLARI

EKSENLER ARAST OLCUSY

~142-

Th= 3.2 Cevria Orani .

&= 2.23 Norral Modul

b= 13.8312 Helis  Acisi

aln= 20 ‘ Kavrama  Acisi

itop= 1.62173578 ¢+ toplam profil kaydirsa

galfa= 9.79304031 ealfa= 1.43664243 eheta= 1,2851748 k=-5.39151E-02  (Dis Basi Kis!
PINYON DISLY CARK  DISLI

1l= 23 2= 1]

bi= 2 b2= 38

di= 37.9297159 - d2=  165.375091
dal= £5.4278014 daz= 193, 689581
dbl= 54, 2441544 dh2= 173.581294
dii= 53.0454191 gf2= 183.807199
xl= 0.720155268 RYE 0.901379515
hal= 3.83945456 ha2= 4, 1891731
sanl= 1.19381444 ganl= 1. 862659546
kalel= 5 R kole2= 12

wkl= 31.8555128 wkl=- 80,51374614
sayl= 4.71381124 snyl= 5.01093822
sni= 4,70918829 5n2= 5.01041575
bal= 10.036203t haZ= 22.3500818
gal= 4.9 da2= 4
gil= £3.2485243 dk2= 190.084484
- xdki= 47.6237178 ndk2= 194. 1884485
adri= 67.6237178 wdri= 194,921488

DISLT CIFTI BOYUT HESAPLARI

fi= 125 EKSENLER ARASI OLCUSU

Ih= 2.5652173% Cevrin  Orani

&n= 2,25 Normal Hodul

B= 13.8312 Helis Acisi

aln= 20 © Kavrama  Acisi

stop= 1.62173577 toplan profil kaydirsa

galfa= 9.70744091 ealfa= 1,42410479 ebeta= 1,2851748 k=-3,39150E-02  {Dis Basi Kis}
PINYON  DISLI CARK  DISLI

1= 23 125 B2

bi= 42 2= 38

di= 33.2933384 dz= 190. 009448
dai= 60. 7637347 dal= 198.35364¢
dbi= 49.904622 dh2= 177.920824
dfl1= 50.8813544 dfz= 188.471263
xl= 0.713359054 x2= 0.9081756713
hal= %.83202274 ha2= 4,20337725
ganl= 1.14448944 san2= 1.43186907
kolcl= 5 kolc2= 13

wkl= 31.7768194 wkZ= 87.2367543
snvi= 4,70300589 snyl= 3.02176354
snl= 4.489738173 snl= 5.02124384
hal= 100153236 br2= 24,0963958
dal= 4,5 ‘ dnl= 4 v
dki= 58.5307562 di2= 195,534281
siki= 62.8%43075 adki= 199, 554281
adri= 62.8943075 mdr2= 199.5901 64



BISLI l',‘IFTI5 BOYUT  HESAPLARI

EKSENLER ARAS’

(Dis Basi |

= aLeusy

" Ik= 4.04761905 Cevrim  Orani
#n= 2,25 Normal Modul ‘
B= 12,1773 Helis  Acisi E
alp= 20 Kevraga  Acisi
stop= 1,44545714 toplar profil kaydirsa
galfa= 9.85804564 palfa= 1.45468455 eheta= 1.133297911 k=-2,98758E-02
PINYON DISLI CARK  DISLI
1= 21 22 3
bi= 42 b? 38
di= 48.33746185 dz 195652268
dal= 53.6180036 da 203, 607555
dbl= 45.29929235 ] 182.354279
dfl= 43.46274447 df: 193.61£9%4
3l= 0.6477391533 i2 0,797717984
hal= 3. 74454363 hal2= 4. 00625578
sanl= 1.0649999 sail2= 1,62984911t
kolel= 4 kolc2 13
wki= 24,9511284 wk2 87.1147399
sayl= 4,59320171 sny? 4. 64084594
sni= 4,58888517 snl= 4,84039602
bal= 7.63972222 baZ 21.7894778
dai= 4.3 da 4
dki= 53.2911062 dk2 200.780002
adkl= 57, 6420935 ndk 204,745719
adri= 97.6420935 | adr 204.745719

DISLT CIFTI BOYUT: HESAPLARI

A= 125 _ EKSERLER ARASI @QLCUSU
Th= | 4,57894737  Cevrim  Orani ’
&N= 2.5 . Normal Modul .
B= 121773 Helis  Acisi
aln= B Kavrama  Acisi
stop= 1.44545714  toplam profil kaydirsa
galfa= 9.74358352 palfa= 1.43779414 sbeta= 1,13397917 k=-2.98758E-02
PINVON  DISLI CARK - DISLI
2i= 19 | 22 87
hi= 42 b2 38
di= 43.73403538 a2 200.255848
dal= 90.9933301 da2 208.232229
dbi= 40,9830742 ds2 187. 648498
ifl= 41,0027712 df2 198,24147
xi= 0. 643052314 %2 . 802404823
hal= 3.74459755 ha §,61£232135
sani= 0.998178907 san? 1,63472759
kolct= 4 ko 13
wkl= 24.87465612 wkZ 87. 1892071
snyl= 4,58752529 sny 4.B4B52336
sni= 4,57984824 sR2 4, 84809054
bal= o 7.6227710 bal= 21.8064281
dal= 4.3 dal= 4
dkl= 48,5992447 dk? 2035, 409867
adkl= 52.9332537 sdk? 209.714388
zdri= 52.9332537 adr2= 209.376388
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DISLI CIFTI BOYUT HESAPLARI

A= 125 EKSENLER ARASI  OLCUSY

Th= 4.9444448424 Cevrim  Orani

&= - 2.7 Horeal Modul

B= 124773 Helis  Acisi

aln= 20 Kavrama  Acisi .

xtop= 0.866702341 toplan profil kaydirad ™"

galfa= 10.0754133 ealfa= 1.48478953 ebeta= 1.13397917 k=0 (Diz Basi Kis)
FINYON  DISLI CARK  DISLI

1= 18 : 1l= 89

bi= 42 . b2= 38

di= §1.4322445 d2= 204,839431
dai= 48.0262749 - da2= 211,145561
dbl= 34827965 db= 191.982716
dti= ‘ 37.9012749 gf2= 201,040541
1= 0.453340094 : i2s ©0.401362245
hal= . 3.40344312 ha?= o 317355264
sani= o 1.08441039 . sanl= 1,71335242
kolci= 4 I v kolc2= 12 . _
wkl= 24,5695191 wk2= 79.99469242
snyi= 4.29645648 sny2= 4.19146933
snl= 4,28742971 , snl= 4,1914023
bat= - 7.55285984 ba2= 201693121
dal= 4.5 . . dwl= 3.75

dki= . 45.7362922 dk2= 207.776374
wdkl= i 90.2342922 rdk2= 211, 494013
adri= 504109974 wdra= 211.494013
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