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ONSOZ

Disliler ile ilgili dinamik modeller kurulmus ve gesitli ¢alismalar yapimigtir. Bu
calismalarin sonuglar1 ¢ogunlukla dinamik faktdr-gevre hizi diyagramlarina
aktanlmistir. Bunlara bakildiginda ana ve rezonans tepelerindeki dinamik faktdriin
soniim katsayisina 6nemli 6l¢tide bagh oldugu goriilmektedir. Sontim katsayisinin ya
da bunun bir karakteristik s6niime oranlanmasi ile bulunan séniim oraninin ne
alinacad1 konusu belirsizligini korumaktadir. Bugiine kadar bu degerler i¢in tahmini
degerler kullamilmugtir. Literatirde bu degerlerin belirlenmesi igin herhangi bir
calismaya rastlamlmamigtir. Bu c¢aligmada di§ soniimiiniin yaklasik da olsa
belirlenmesi amaglanmigtir.

Calismalarimda bana yardimlarindan dolay1 saym Dog. Dr. Sait Yiicenur’a, Ars. Gor.
Ali Aydeniz’e, Ars. Gor. Dilek Bayrak’a, bana her konuda destek olan End. Miih.
Kutlu Akgoral’a ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tugge Darcan

Mayis 2002
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DUZ ALIN DiSLI CARK MEKANIZMALARINDA Di§ CiFTININ '
SONUMLEME OZELLIGI UZERINE BiR INCELEME

OZET

Disli ¢ark mekanizmalarinin dinamik davranigini incelemek iizere bugiine kadar ¢ok
sayida ¢alisma yapilmigtir. Bu incelemelerin biiyiik ¢ogunluu model bazli
incelemelerdir ve kurulan modellerde sistem belirli sayida kiitle, yay ve soniim
elemam ile temsil edilir. Bilgisayarin ortaya ¢ikigi ile birlikte daha karmagik ve
gercekei modeller kurulabilmigtir.

Mekanizmada mevcut s6éniim etkileri i¢inde temasta olan dis ¢iftinin séniimii
sistemin dinamik davramisim en fazla etkileyen sOniimdiir. Yapilan ¢esitli
incelemeler, 6zellikle ana ve parametrik rezonans bdlgelerinde sistemdeki yer
degistirmelerin genliklerini ve dolayisiyla dinamik dis kuvvetini ve bu kuvvetin
neden oldugu gerilmeleri belirleyici olan parametrenin dis s6niimii oldugunu
gOstermistir. Literatiirde dis sOniimiiniin biiyiikliifiinii belirlemek igin yapilmis
herhangi bir calismaya rastlanlmamistir. Cesitli aragtirmacilar kendi sayisal
hesaplarinda tahmini degerler kullanmiglardir. Bu tahmini degerlerin genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir.

Bu galigma esas olarak dis ¢iftinin séniim katsayisi i¢in gergekei degerler elde etmek
amaciyla yapilmustir. S6niimiin iki ana nedeni yiik altinda sekil degistiren dis -
¢iftindeki malzeme i¢ sOniimii ile digler arasinda olusan elastohidrodinamik yag
filminin neden oldugu sontimdiir. Celik malzemeden yapilmis diglilerde malzeme
sOnlimiiniin etkisinin fazla olmasi beklenmemelidir. Yapilan incelemede dis
s6niimiiniin nedeni olarak yag filmi alinmagtir.

Teklif edilen metotta temasta olan digler ve aradaki yag filmi seri olarak baglanmig
dogrusal yaylar ve bunlara paralel viskoz s6niim elemanlar1 olarak diisiiniilmiis ve
bunlara kargilik gelen esdeger yaylanma sayis1 ve esdeger soniim aranmigtir. Kurulan
modelde yag viskozitesinin basinca baglilif1 dikkate alinmagtir.

Teklif edilen metodun uygulanmas: igin bir bilgisayar programi yazilmig ve diigiik
kavrama oranli bir diiz digli ¢ark mekanizmasi igin ¢oziimler elde edilmigtir.
Sonuglar, dis ¢iftinin séniim katsayisina kavrama boyunca 6nemli dl¢iide degistigini,
tek dis ¢ifti temasimnin oldugu bolgedeki séniimiin ¢ift dis temas: olan bélgelere gore
O6nemli Olglide biiylik oldugunu géstermigstir. Artan dis yikiiniin s6niim etkisini
artirdifi, gevre (donme) iz arttikga soniimiin kiigiildiigi goriilmistiir. Yapilan
inceleme soniim etkisi iizerindeki en etkili parametrenin yaglama yagimn piezo-
viskozite sabiti oldugunu gostermisgtir.

% YUKSEXOCRETI KORTLY
DOKIMANTASYON MERKEZY



AN INVESTIGATION ON THE DYNAMIC PROPERTIES OF TOOTH PAIR
OF SPUR GEAR MECHANISMS

SUMMARY

The tooth load of gear mechanisms is called ‘dynamic tooth load’ or shortly
‘dynamic load’. Dynamic load mainly consists of static load which corresponds to
the transmitted power. The latter is a cyclic load, which is caused by imperfections of
mating gears and this load is called ‘dynamic increment’. The ratio of dynamic lad to
the static load is ‘Dynamic factor’ of individual tooth load. Also, it is possible to
define and obtain dynamic factor of tooth stresses using instead of tooth loads.

So far, too many investigations have been made to understand the static and dynamic
behaviors of gear mechanism. Particularly computers have played a significant role
in the developments of several simulation models to investigate the problem. Most of
these models are lumped-mass models that systems elements are represented by
several masses and springs. Of course, models should have some damping elements.

There are several reasons of dissipation of mechanical energy in the gear
mechanisms such as friction of tooth contact, damping of mating tooth pair, material
damping of shafts and gear bodies, friction and damping of bearings etc. Particularly
first two of above dissipative effect are much more important for the dynamic
behavior of the gear mechanisms. Tooth contact friction can be represented in the
models using a separate frictional force. Damping effect of mating tooth pairs is one
of the most important and also the most indefinite parameters for the analyses of
dynamics of gear mechanisms. It considerably influences the amplitudes of
oscillations and forces of main and parametric resonance peaks.

It has not been found any investigation in the literature on the determination of the
magnitude of damping coefficient, which represents the tooth damping. Several
investigators have used some estimated values during numerical treatments of their
models. Those values of the damping coefficients disperse within a wide range.

This investigation has been made to determine the more realistic values of damping
coefficient of the mating teeth. Two principal reasons of the damping of mating teeth

are material damping(hysteretic damping) of the deformed teeth and the damping of
the elastohydrodynamic oil film which forms between teeth.

In the proposed method, the pair of mating teeth and the oil film between them were
thought serially connected linear springs and a parallel viscous damping element for
each of them. The equivalent stiffness and damping coefficients were obtained.

Well known Grubin equation was used for elastohydrodynamic film thickness. The
equation was rearranged as F=(hg) that F and hy denote tooth normal load and film
thickness, respectively. Derivation of tooth load with respect to hy, gives stiffness
coefficient of the film. The film damping occurs by squeezing the lubricant between
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surfaces. Dependency of the viscosity to the film pressure was considered an
equation 7=7,-€*" was used for this dependency that o is piezo-viscosity
constant.

A computer program has been written to apply the proposed method. A computation
was carried out for a low contact ratio spur gear mechanisms. Total normal load was
shared between tooth pairs in the double contact regions. Considering the results of
computation it is possible to say following conclusions for the damping coefficients
of tooth pair;

1. An investigating variation of the damping coefficient was observed along the
contact line. The value of coefficient of single contact region is considerably
higher than the value of double contact regions.

2. Higher tooth loads give thinner film as expected. Damping of thin films is

greater than the damping of thick films.

Lower damping coefficients were observed with increasing rotational speed.

4. The effect of piezo-viscosity constant on the damping is extremely high. The
greater constants gives higher damping

(98
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1. GIRIS

Makinalarda gii¢ iletimi amaciyla kullanilan mekanizmalardan en 6nemlisi olan digli
cark mekanizmalarindaki diglilerin gerek statik, gerekse dinamik yiikler altindaki

zorlanma durumlan giiniimiizde bile tam olarak anlagilabilmis degildir.

Bir alin disli ¢ark mekanizmasinda ¢ok kii¢iik donme hizlarinda, iletilmekte olan
giiciin de sabit olmasi durumunda kayda deger eylemsizlik kuvvetleri olusmaz ve bu
durumdaki dis kuvvetlerine statik kuvvetler ve bu kuvvetler etkisi altindaki
zorlanma durumuna statik zorlanma denilebilir. Statik durumda temasta olan dis
ciftine ve ¢iftlerine etki eden toplam kuvvet kolaylikla hesaplanabilir. Mekanizmanin
hiz1 arttik¢a ¢esitli nedenlerle baz1 eylemsizlik kuvvetleri ortaya gikar ve gercek dig
kuvvetlerinin hesabi basit yollarla yapilamaz. Sistem artik statik degil, dinamik bir

sistem gibi davranmaya baslar.

Sistemin dinamik davramgini incelemek igin kurulacak fiziksel modelde dislileri,
milleri ve milleri destekleyen yataklar1 dikkate aldifimizda bir dizi yay ve kiitleden
olusan ayriklastirilmig bir sistem ortaya ¢ikar. Temasta olan dis ¢ifti, dis temas
kuvveti etkisi altinda 6nemli 6lgiide sekil degistirir ve bu dis ¢ifti bir yay gibi
diisiiniilebilir. Ek olarak millerin egilme ve burulma esneklikleri de birer yay ile
temsil edilebilir. Caligma sirasinda sistemdeki elemanlar gesitli titresim hareketleri
yapacaktir ve bunun sonucu olarak da dis ciftlerine ait dis temas kuvvetleri statik
durumdakinden farkl1 olacaktir.

Fiziksel modelde yay ve Kkiitlelerle temsil edilen sistem, dondiiren ve dondiiriilen,
yanlardan etki eden momentler tarafindan ikaz edilebilir. Bu momentlerde zamana
gbre bir degisim varsa bu durum sistemin davramsini, dolayistyla dis kuvvetlerini
etkileyebilir. Bu momentlerde zaman iginde bir degisim olmasa bile sistemde

diglilerden kaynaklanan bir i¢ ikaz s6z konusudur. Bu ikaz birka¢ nedenle
olmaktadir. Bunlar;

1) Hareket sirasinda temasta olan dig ¢ifti sayis1 periyodik olarak degisir. Ornek
olarak, diiz alin ¢ark mekanizmalarinda temasta olan dis ¢ifti sayis1 1 ve 2 arasinda

siirekli degisim gosterir. Dis ¢iftlerini iki disliye ait g6bekleri birbirine baglayan birer



yay olarak diisiindiigiimiizde paralel bagli bu yaylarin sayisi bir artip bir azalacaktir.
Bu ardisik olarak yumusama ve sertlesme demektir. Sistemde titregsimlere neden olan
bu duruma parametrik ikaz denir. Helisel dislilerde kavramadaki dis ¢ifti sayis
daha fazla oldugundan bu yumusama ve sertlesme daha az belirgindir. Helisel
dislilerde parametrik ikaz daha az etkili olur.

2) Bir dis ¢iftinin yaylanma sayis1 kavramaya girisinden gikisina kadar Sekil 1.1°deki
gibi onemli Slgiide degisim gosterir. Disleri sabit yaylanma sayili yaylar olarak
diisinmek dogru degildir. Sekil 1.1 evolvent disli ¢ark mekanizmasinda bir dig

¢iftinin yaylanma sayisinin kavrama boyunca degisimini gostermektedir.

0 Kavramaya giris
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Sekil 1.1. Bir dis ¢iftinin yaylanma sayisinin kavrama boyunca degisimi (E, , temas noktasmin normal
dogrultudaki eksantrikligidir.)

Sekil 1.2°de ise temasta olan dis ¢iftlerinin toplam yaylanma sayisim1 hareket

sirasinda degisimini gostermektedir.

Kt Po
ntop Cift dis temasi

e

[ _QDCM -

Tek dis temasi

S

Sekil 1.2 Bir diiz disli ¢ark mekanizmasinda kavramadaki dig ¢iftlerinin toplam yaylanma sayisinin
hareket sirasindaki degisimi. Yaylanma sayis: temasta olan diglerin normalleri istikametinde
tanimlanmug ise s, ayn: istikamette alinan yoldur,



3) Dislilerde ve diglerinde ideal geometriye gére imalat toleranslar1 i¢inde kalsa bile
bazi sapmalar(hatalar) s6z konusudur. Bu sapmalar igin ¢ok c¢esitli tanimlar
yapilmigsa da montaji yapilmis mekanizmada bu sapmalar {i¢ grupta toplanabilir.
Bunlar profil, taksimat ve dis dogrultusu hatalaridir.

Disaridan bir ikaz olmasa da disli ¢ark mekanizmasinda dinamik davranis yukarida
agiklanan etkilerden 6nemli 6lgiide etkilenir ve dis kuvvetleri de statik duruma gore
onemli ol¢iide farkli olur. Dislere dinamik durumda gelen kuvvetlerin ve bu
kuvvetler etkisindeki zorlanmalarin biyiikligiinii gdstermek amaciyla dinamik
faktér adi1 verilen bir boyutsuz sayr tammlanir. Ky ile gésterecegimiz dinamik

faktor dis kuvvetleri i¢in tamumlanmus ise,

_ Dinamik halde dise etki eden en biiylik kuvvet
Statik halde hatasiz dislideki dis kuvveti

1.1)

v

seklindedir. Istenirse kuvvet yerine zorlanmalar(gerilmeler) cinsinden de benzer
dinamik faktorler tamimlanabilir. Dinamik dis kuvvetinin yada dinamik faktoriin
gergek degerini belirleyebilmek i¢in, sistemi dinamik davranigi i¢in modelleyebilmek
ve ¢ozebilmek gerekir. Disli cark mekanizmalarimin bir dizi kiitle ve yaydan olugan
ayriklagtirilmig modellerle incelenmeleri gerektigi 1930’lardan beri bilinmektedir. i1k
modeller nispeten basit, ¢6ziimii kolay modellerdir. Bilgisayarlarin geligmesi sayisal
¢oziim olanaginin ortaya ¢gikmasi ile daha karmagik modeller 1960’larda itibaren

kullanilmaya baglanmustir.[1] Bu modellerde yay ve kiitlelerin yaninda dogal olarak
sOniim elemanlar1 da bulunmaktadir.

Disli ¢ark mekanizmalarinda mekanik enerjinin 1stya d6niigmesine neden olan ¢ok
sayida neden s6z konusudur. Bunlar,

- Dis ¢iftinin yaylanma o6zelligi ile birlikte bulunan séniim 6zelligi. Bu s6niim,
dislerin gekil degisimi sirasindaki malzeme i¢ siirtiinmesi(histerisis) ve disler
arasinda olusan yag filminde yag yastif1 etkisi(squeeze film effect) sonucu olugan

sOniimlerden kaynaklanir.

- Dis ¢iftinde profillerin temas ylizeyindeki izafi kaymadan kaynaklanan kayiplar.

- Millerin yataklarindaki siirtiinmeler.

- Millerde ve digli gobeklerinde ortaya ¢ikan sekil degisimleri sonucu olugan
malzeme i¢ stirtlinmesinden kaynaklanan kayiplar.



- Dislilerin, mekanizmada mevcut yag: siirliklemesi, ¢alkalamasi sonucu ortaya

¢ikan kayiplar,

seklinde siralanabilir. Bu disipatif etkiler modellerde cesitli sekillerde dikkate
alinabilir. Bunlar iginde ilk ikisi sistemin dinamik davramig1 {izerinde Snemli dl¢lide
etkilidir. Ikinci swradaki kayma siirtinmesi modellere kolay bir sekilde
yerlestirilebilir. Bu kayip igin stirtinme katsayisinn degerinin belirlenmesi bir

olgiide zorluk tasir.

Dis ciftinin soniimleme ozellifi dinamik davrams bakimindan en &nemli ve
belirsizligi en fazla olan parametredir. Yapilan birgok ¢alismada cesitli tahmini
degerlerle yapilan ¢oziimler 6zellikle rezonans bolgelerindeki genliklerin ve ortaya
¢tkan dinamik kuvvetlerin biiyiikliigiiniin bu séniime dnemli 6lgiide bagh oldugunu
gostermistir. Ornek olarak, Sekil 1.3 bir diiz disli cark mekanizmasina ait dinamik

faktoriin gevre(donme) hizina gore degisimi goriilmektedir.[2]

2.00

0 20 40 60 8 100
Vo [m/s)

Sekil 1.3. Statik yitkler 15000 N (__ ), 10000 N (_ _ ), ve 5000 N (_. ) igin, iletilen yiikiin her bir
dis yiiktiniin dinamik faktdri izerine etkisi _

Sekil 1.4°de ise ana rezonans bolgesindeki dinamik faktdriin dis séniimiinden nasil
etkilendigi g6sterilmisgtir.

Dis séniimii modellerde bir viskoz s6niim eleman: ile temsil edilmektedir. Bu soniim
tam bir viskoz s6niim karakteri gOstermese de asil belirsizlik s6niim katsayisinin

biiyiikliigiindedir. Yapilan literatiir incelemesinde bu soniim igin kullanilmasi

gereken soniim katsayisinin belirlenmesi amaciyla yapilmig teorik veya deneysel bir



caligmaya rastlanmamigtir. Cesitli incelemelerde ¢ok farkli soniim katsayilari
kullanilmustar.[3]
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Sekil 1.4.0.035 (_),0.030 (_ _ ) ve 0.025 (_. ) degerleri i¢in sonlim oramnin esas rezonansin en
list noktasina etkisi.

Dis soniimiinii temsil eden soniim katsayisi1 bir karakteristik kritik soniim ile
oranlandiginda dis s6niimiinii temsil eden boyutsuz soniim faktorii(soniim oram) elde
edilir. Karakteristik soniim olarak, diiz alin disli ¢ark mekanizmalarinda $ekil 1.2°de
gosterilen ortalama yaylanma sayisi ve dislilerin donme eylemsizlik momentlerine
gore elde edilen dogal frekans ve bu frekansa karsilik gelen kritik soniim esas

alinmaktadir. S6niim faktérii i¢in bagka karakteristik s6ntimler de kullamilabilir.

Dinamik modellerde dis s6niimiiniin temsil edilmesi i¢in iki farkh yaklagim soz
konusudur. Bunlardan biri, temasta olan dis ¢ifti sayisim dikkate almadan bir tek
soniim elemam kullanmaktir. Dis esnekliklerini temsil eden yay sayis1 ne olursa

olsun mevcut dig soniimlerini bir tek séntim eleman temsil eder. (Sekil 1.5)

%
L

Sekil 1.5. Dig séntimlerinin bir séntim eleman: ile temsil edilmesi




Daha ger¢ekci modellerde ise dis esnekligini temsil eden yaya o disteki s6niimi

temsil eden bir s6niim eleman: eslik eder.(Sekil 1.6)

ATy
Sekil 1.6. Dis sonlimtintin her dig ¢iftine ait sSnim elemanlari ile temsil edilmesi

Bu ¢alismada dig sOniimiinli temsil eden soniim katsayisimn biiyiikliigiiniin
belirlenmesi i¢in bir teorik inceleme yapilmistir. Temasta olan digler ve aralarinda
olusan yag filmi seri olarak baglanmis bir dizi yay ve viskoz soniim elemam olarak

diisiiniilmiis bu soniimleri temsil eden egdeger séniim katsayis1 aranmigtir.



2. TITRESIM YAPAN MEKANIK SISTEMLERDE SONUM, ESDEGER
SONUM

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemde Dogal Frekans

K R

X

Sekil 2.1. Tek serbestlik dereceli sistem
Mekanik titresimlerden bilindigi gibi m kiitleli ve k yaylanma sayili(yay sabitli)
sistemde sOnlimsiiz serbest titresimlerin frekansina dogal frekans denir ve agisal

frekans cinsinden bilindigi gibi,
, = Ji 2.1
m

dir(Sekil 2.1). Sistemde bir soniimleyici varsa gerek serbest gerekse zorlanmig
titresimler bu séniimden etkilenecektir. Mekanik enerjiyi 1stya ¢eviren degisik tiirde
stirtiinmelerin oldugu bilinmektedir.

Periyodik hareketin en basit sekli harmonik harekettir ve BHH olarak gosterilebilir.
BHH diizglin bir hizla daire boyunca hareket eden bir P noktasinin ¢ap tizerindeki
Q iz distimliniin hareketi olarak tarif edilebilir. Sekil 2.2°den yararlamilarak
OP=x, seklinde yazilabilirr BHH hareketin  matematiksel ifadesi,

X=Xy sin @t olarak yazﬂablhr 4]



Sekil 2.2 Basit harmonik hareket

2.2 Siniim

2.2.1 Viskoz soniim

Tek bir yay ve bir kiitleden olusan tek serbestlik dereceli basit sisteme Sekil 2.3’deki
gibi bir dagpot eklenmistir. Bir dagpot, i¢i su ya da yag gibi gercek bir akigkanla dolu
bir silindir i¢indeki gevsek bir pistonu ifade eder. Piston, m kiitlesine baglanmgtir.
Fakat ideal durumda pistonun kiitlesi g6z ardi edilebilir. Akigkanin pistonun
etrafindaki agikliktan, bir taraftan diger tarafa akabilmesi igin piston ile silindir
gevsek birakilmustir. Bu akis, basing fark, akiskan viskozitesi, ve pistonun hiz1 olan
hacim degisim siiresi ile orantili olacaktir. Soniim kuvveti F =—r-v seklinde ifade

edilmigtir. Dagpotun sdniim sabiti r olarak gosterilir.

Sekil 2.3. Dagpot (Direng kutusu)

Eksi isareti, soniim kuvvetinin hiz yoniine ters olduunu belirtir. Birimi N.s/m dir.

Yay, kiitle ve damperden olusan tek bir serbestlik dereceli bir sistem i¢in hareket
denklemi,

mi+ri+hkec=0 2.2)
Bu denklem diizenlendiginde, agagidaki gibi sabit katsayilar1 olan ikinci dereceden
bir diferansiyel denklem oldugu gériiliir. Bu denkleme iligkin karakteristik denklem



r k
sP+—s+—=0

m m
olan
r’ rr ok
§,=——1% -—— 23
b2 2m dm* m @3)
kokleri bulunur. Buradan yer degistirme i¢in genel ¢6ziim,
x= e—(r/2m)l|:cle+\/ir2/4m2 F(k/m).z + Cze—,/lrzm;nz F(k/m)r] (2'4)

C: ve C, hareketin baslangi¢ kosullarina bagh keyfi sabitlerdir. Ikinci mertebeden bir
diferansiyel denklemin ¢oziimiinde iki keyfi sabit bulunmahdir.

Matematiksel olarak bu iistel bir fonksiyondur, ancak fiziksel olarak, yer degistirme-

2
zaman egrisinin, 1’2{7 _k kokiiniin ii¢ farkli sekli s6z konusudur.
m° m

Sekil 2.4. Viskoz sdniime ait durumlar[5]



2
Durum I. 4’ 5 )i. Bu durumda kok gergektir ve sistemin hareketi séniimleme ile
m- m

bastirilmaktadir. Yer degistirme ve sistem dengeye {istel olarak yaklasacaktir.
Salinim gergeklesmez ve teorik olarak sistem eski konumuna asla dénmez. Bu
hareket Sekil 2.4 (a)’da gosterilmektedir.

2
Durum IL 4r 5 =—]f—. Sekil 2.4 b’de gortilen bu durumda, kok sifirdir ve sistem
m-  m

kritik olarak séniimlenmistir denir. Sistemin kritik olarak séntimlendigi durumlardaki
soniimlenme katsayisinin degerine kritik sdniim sabiti denir ve ry, ile gosterilir.

Degeri sistem katsayilar1 m ve k nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

rl=4mk ¥, =V4mk =2mo, 2.5)

Gergek soniim katsayisinin, kritik s6niim katsayisina orani, séniim oranr’dir ve D ile

gosterilir. D boyutsuz bir parametredir.

Kritik olarak soniimlenmis harekette, soniimlenmis sistem en kisa siirede ve
salinims1z olarak dengeye ulasir. Durgun hal degerlerini 6lgmek i¢in kullarulan
cihazlar, genellikle kritik olarak soniimlenmigtir. Matematiksel olarak, hareket

denkleminin koékleri s; ve s aynidir. Bu durumda yer degistirme,

x=(C, +C2t)e_(2L"‘} (2.6)
olur.

r2

Durum IIIL. y (E. Bir denge konumu civarinda, birbirini izleyen genliklerin bir
m° m

Onceki genlige gbre azaldifi, salmimin gergeklestii soniimlenmis harmonik
durumudur. Denklem(2.4) yeniden diizenlenerek yer degistirme su sekilde ifade
edilebilir.

x= e-(r/2m): [Clei" k/m)—‘rzlfim2 ;t + Cze—i\[ klm)—‘rsz2 i-t] (2.73.)
ya da trigonometrik olarak, %C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZY
x=e""™[4cosw,t + Bsinw 1] (2.7b)

10



Sonlimlenmis harmonigin her bir saniyesindeki radyan cinsinden frekans: verir ve A,
B,C;ve C, keyﬁ‘ sabitlerdir.

o k
= e
m 4m?

Soniimlenmis dogal frekans ve s6niimlenmemis dogal frekans birbirleri ile sénim
oramt D iizerinden iligkilidir. Viskoz soniimlenmis dogal frekans daima

s6niimlenmemisten daha azdir.

o, =o,\1-D’ 2.8)

Soniimlenme miktarindaki artig ile dogal frekanstaki azalig iligkisi Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Sistemin kritik olarak soniimlenmesi i¢in gerekli olan s6niimleme
" miktar1 mevcut séniime gore gok kiigiik olmadik¢a frekanstaki azalmanin gok kiigiik
olacag1 acik¢a goriilmektedir.[5] |

W
(279

() w=

i
|3}

Sekil 2.5. Séniimleme miktar ile dogal frekans arasindaki iligki[S]

2.2.2 Spesifik s6niim

Spesifik sontim hareketin her bir ¢evriminde harcanan enerjinin titresim sisteminin
toplam enerjisine oramidir AU /U . Tek genellestirilmis koordinath basit bir sistem
icin, spesifik sontim faktorii logaritmik azaltma ve sontim oram ile dogrudan
iligkilidir.

AU mrax
== 20 2.9)
2

Toplam enerji U, max. potansiyel enerji, %kxﬁ olarak ifade edilebilir. Sadece hafif

sontimler i¢in D < 0,01 tanimlanabileceginden mekanik titresimlerde spesifik séniim

11



sikca  kullamlmaz. Miihendislik malzemelerinin  s6niim  kapasitelerinin

kargilastirtlmasinda faydalanir.[5]

2.2.3 Histeritik Soniim (Malzeme Soniimii)
Eger viskoz sonlimleyicisinin elastik bir yayla paralel olma durumunu ele alirsak,
Sekil 2.6 (a)’daki gibi Fo, toplam kuvveti soniim kuvveti ile yay kuvvetinin toplami
olur.

fi=hx+rx (2.10)
Eger yine basit harmonik hareketi kullanirsak, x =x, -sinaf toplam kuvvetin x
yoniindeki bileseni,

J, =kx,sinot + rax, coswt

olur. Kuvveti yer degistirmenin x yoniindeki fonksiyonu olarak ¢izmemiz sonucu
Sekil 2.6 (b)’deki histerisis egrisini elde ederiz.

2 2
~kx
i + f;— =1
X, X,
Kuvvetin sistem sabitleri ve max. yer degistirme cinsinden ifadesi,

f, =hbctroqx; —x*

Eger soniim olmasaydi, kuvvet sapma egrisi kapali bir sekil yerine tek bir dogru
olurdu, F = k - x olurdu.

V24

Sekil 2.6. a) Basit histerisis soniim drnegi ve b)bu sisteme ait histerisis egrisi (Kelvin-Voight modeli)

Malzemelerin i¢sel soniimiinii ya da insa edilmig bir yapinin séniimiinii gostermek

lizere viskoz soniimii kullanmak ciddi bir hatayi da beraberinde getirir. Viskoz

12



sonlimde ¢evrim bagina harcanan enerji frekansla artar. Kati sontimlenme, yapisal
s6niimleme ya da histeritik soniimleme terimlerinin hepsi i¢sel soniimii ifade eder.
Igsel sonlimde cevrim basina harcanan enerji her zaman frekanstan bagimsizdir. Ya

da artan frekansla ¢ok az azalma gosterir.

I¢ soniimii géstermenin en basit yolu, soniim kuvvetinin hizla dogru, frekansla ters
orantili oldugunu varsaymaktir. Histerisis dongiisii ile dogrudan iligki kurulabilecegi
icin bu ¢esit s6niime histeritik soniim denir. 7@ c¢arpimi yerine 4 histeritik séniim
sabiti adindaki katsayr kullamilir. Yay sabiti igin kullamilan birimler % igin de
gecerlidir. [5]

f=he+ s @.11)
(1]

2.2.4 Coulomb Soniimii

Uglincii 6nemli séniim gesidi Coulomb ya da kuru siirtiinme s6niimiidiir. Séniim
kuvveti, yer degistirme ve tiirevlerinden bagimsiz oldugu ve sadece kayan yiizeyler
arasindaki normal kuvvetlere bagh oldugu i¢in, sabit(constant) séniim de denir.
Siirtiinme kuvvetinin yonii hareket yoniine ters oldugu i¢in, hareket yonii degisince
stirtinme kuvvetinin isareti de degisecektir. Bu yiizden, hareket denklemi igin, birisi
bir yon igin gegerli ve digeri hareketin tersi i¢in gecerli olmak iizere, iki ¢6ziim s6z
konusudur. Coziimler ayr1 ayri dogrusaldir ancak her bir yari-gevrimden sonra

stireksizdirler.
Sekil 2.7°deki sagdan sola gelisteki yari-gevrim i¢in hareket denklemi Z F =mx,
—kx+ puN = mi

halini alir. Burada u stirtiinme katsayisi ve N normal kuvvet i¢in ¢oziim;

uN

x = A cosm,t+ B, sina),,t+—k— (2.12)
olur. Hareket soldan saga oldugunda hareket denklemi;

— ke — N = mis

halini alir ve ¢6ziim,;

13



uN

x=A,cosm,t+B,sinw,t— e (2.13)

olur.
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k
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Sekil 2.7. Coulomb sénlimil

Ay, By, A;, ve B, keyfi sabitlerdir. _,u_g ifadesi sabit olup, eger statik bir kuvvet

uygulansaydi, 4N siirtiinme kuvveti altinda bu sabit, yayin sanal yer degistirmesi

olurdu.

Herbir yari-gevrim i¢in hareket harmoniktir ve yer degistirme-zaman egrisi, her yar-

¢evrimde denge konumu —‘L%V— ile — _,ulil arasinda degisen, yari-siniis egrisidir.

Coulomb soniimii ya da kuru siirtiinme séniimiiniin iki 6nemli yonii vardir. Birincisi,
sadece kuru siirtiinme soniimii hareketi durdurabildigi igin, tiim ger¢ek soniimler bir
par¢a da olsa coulomb soniimii olmak zorundadir. Viskoz soniimii ve histeritik
s6niimde, hareket teorik olarak, dl¢ililemeyecek kadar kiigiik genliklere sahip olsa da,
sonsuza kadar siirer. Ikincisi ise kuru siirtiinme séniimii dogal frekansi etkilemez. [5]

14



2.3 Seri Bagh Sistemlerde Esdeger Yaylanma ve Esdeger Soniim

I -
K § HJ Re HJ Res

kE'S
L

1

"
Sekil 2.8. Disli ¢ark giftindeki durum

Sekil 2.8’de gosterildii gibi bir dizi seri baglanmis yay ve viskoz soniim
elemanlarindan olusan sistemde bir ugtaki yer degistirme x ile gsterilirse bu yer

degistirme yay ve séniim elemanindan olusan ¢iftlerin yer degistirmelerinin toplami
olacaktir. Yani,
X=X +X, +X, (2.14)

olur. Yay ve s6niim elemam giftine gelen kuvvet F ile gosterilirse bu kuvvet her yay

ve sOniim eleman ¢ifti i¢in ayn1 olacaktir. Bu kuvvet i¢in,
F=k -x+R %
F=k,-x,+R, X, (2.15)

F=k,-x,+R, %

F=k,-x+R, %

yazilir. Buradan hareketle yer degisimleri,

F R
R TR
1 1
F R, .
X, =——— 2.16
2 K, k Xy ( )
F R,
B TR
3 3
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R
e,s.x

F
Xx=—-
k.

es

seklinde elde edilir. Toplam sekil degisimi (yer degistirme) ise,

X=X +x,+x;,=F- —1—+—1—+L - gti-J’cl+&-ic2+£?~-jc3 2.17)
kl kz k3 kl k2 k3

olur. Buradan yaylar1 temsil eden esdeger yayin, yaylanma sayisi igin

1. -—1-+—l—+—1- (2.18)
k k, k, Kk,

R
e"-x=(ﬂ-xl+£-x2+§i-x3J (2.19)
ke; kl k2 k3
.k . kg .k :
R, -x= K, -Rl-x,+E-R2-x2+E-R3-x3 (2.20)
yazilir. Hizlar igin,
X=X +X,+X, (2.21)

oldugu kolaylikla gbriilebilir. Sekildeki gibi bir sistemde x’in yaylardaki sekil

degisimleri arasinda nasil paylasilacag: tartigilabilir.

Sert yay, diisik soniim igin x,,x,,x; paylasiminda belirleyici olan elemanlar

yaylardir. Bu sekil degisiklikleri yaylarin rijitlikleri ile ters orantili olmasi gerekir.
Buna gére paylagim

k k k
Tx X=X X,=—x (2.22)

S k k
1 2 3

seklinde yazilabilir. Bu durumda hizlar igin,

% Ry =tk i =2 (2.23)

yazildiginda egdeger sdnilim i¢in agagidaki baginti elde edilir.
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2 2 2
R, = by ‘R + 23 ‘R, + Ky ‘R (2.24)
“ |k "k, 2\ ky 3 ‘

2.4 Temasta Olan Dis Ciftinin Egdeger Yaylanma Sayisi ve Soniim Katsayisi

Disli ¢ark mekanizmasinda temasta olan dis ¢ifti ve bunlar arasinda olugan yag filmi
dikkate alindiginda (Sekil 2.9); disler birer yay ve viskoz soniim eleman ile temsil
edilecek, yag filmi de hem yay hem de soniim elemam gibi davranacaktir. Buradaki
yaylarin dogrusal yay, soniimlerinde viskoz soniim oldugu varsayilirsa daba dnce

aciklandiZ1 gibi egdeger yay ve soniim bulunabilir.

Sekil 2.9. Esnek digler ve ya3 filminden olugan paralel bagh sistem

Sekilde k, ve k, dondiiren ve dondiiriilen diglerin anlik yaylanma sayisi olarak
kullamlmustir. Bu biiyiikliikler kavrama boyunca bir degisim gosterir. R, ve Rg
dislerin sekil degigimi sirasinda malzeme i¢ siirtinmesinden kaynaklanan séntimii
temsil eden viskoz s6niim katsayilarim gostersin, Iki dig arasinda olusan yay
filminin rijitlik katsayisi ise k¢ ile gosterilecekdir. Birgok degisik parametreye
bagimli olan ¢ikan bu katsay: kavrama boyunca degisim gosterir. Ry ise yag filminin
soniim katsayisidir. Elde edilecek esdeger yaylanma sayisi ke ile gosterilecektir ve
dis ¢iftinin dis normalleri dogrultusundaki yaylanma sayisi anlamina gelmektedir.

Elde edilecek soniim katsayisi Ry, ile gosterilecektir.

2.5 Alin Disli Mekanizmasi I¢in Karakteristik Frekans ve Kritik Séniim

Almn digli ¢ark mekanizmalari ile ilgili modellerde 6zellikle sontim ile ilgili
biiyiiklikkleri boyutsuz hale getirmek igin bir karakteristik dogal frekans ve bu

frekansla elde edilen bir kritik séniim s6z konusudur.,
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Sekil 2.10. Diiz digli cark mekanizmasinda frekans ve kritik soniim i¢in model

Karakteristik frekans olarak diglilerin gébeklerinin dénme eylemsizlik momentleri ve
dislerin ortalama yaylanma sayilar1 kullanilarak elde edilen frekans aliir. Diiz digli
¢ark mekanizmasinda temasta olan dig ¢ifti sayis1 1 ile 2 arasinda degigir. Ortalama
yaylanma sayist Kyyon ile, donme eylemsizlik momentleri J; ve J; ile gosterildiginde

Sekil 2.10” daki tek serbestlik dereceli sistemin dogal frekansi,

0, = [— (2.25)
i
esdeger kiitle icin ise,
J
M, = —rf
J
Mees = 'é:
m, = m_-m,
m +m,
oldugundan kritik s6nlim katsayisi ,
R, =2m, o, (2.26)

elde edilir. Modellerdeki dig s6niim katsayilari Ry, oranlanarak s6éniim oranlarina

ulagilir.
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3. DISLi CARK VE DiSLi CARK MEKANIZMALARI

Motor ve is makinasi arasinda, motorun giiclinii ileten ve aym: zamanda donme
hizimin  de@erini ve yoninii de degistiren elemanlar kullamlmaktadir. Bu

elemanlardan en ¢ok kullanilan1 digli gark mekanizmalaridir. {6]

3.1 Disli Cark Mekanizmasi Tiirleri

Disliler, uygulamalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda moment ve agisal hz iletiminde
kullanilirlar. Bir ¢ok disli ¢esidi vardir. Bu ¢alismada, disli gesitleri arasindaki en
basit ve en yaygin olarak kullanilan diiz(alin) dislileri ile ilgilenilecektir.

Disliler biiyiik l¢iide dis gesit ve boyutlarina gore standartlastinlmiglardar.

Disli ¢arklar, aralarinda kayma olugmadan iki mil arasinda kuvvet ve hareket ileten
elemanlardir. Digli ¢ark mekanizmas ise es galisan en az iki disli ¢arkin meydana
getirdigi bir sistemdir. Digli ¢ark mekanizmalarinda millerin birbirlerine gore

konumlari paralel, kesisen veya aykiri durumda olabilir.[7]

Tablo 3.1°de disli gesitlerinden bazilan gosterilmektedir. Digli ¢ark mekanizmalar
gii¢ ve hareket ileten ve biri dondiiren, digeri doéndiriilen olmak {izere iki elemandan
olusan bir sistemdir. Genellikle mekanizmanin kiigtik dislisine pinyon, digerine ¢ark
denir. Burada, dondiiren eleman 1 ve ona ait faktérler 1 indisi ile; déndiiriilen eleman
ise 2 ve dondiiriilen elemana ait faktorler 2 indisi gsterilecektir.(Sekil 3.1) Ornek
olarak donme sayilar1 n; ve n, ve giigleri P; ve P, ile gosterilebilir.[6]

Pinyon

X

Sekil 3.1, Disli mekanizmas: {8]
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Tablo 3.1. Digli gark mekanizmalari{7]

Eksenleri aym dlizlemde Herhangi bir disli ¢carkin Helisel digliler birbirlerine
paralel olan iki mil arasinda yarigap: sonsuz yapildiginda  paralel millerle baglanmig
glic ve devir ileten silindirik kremayer digli eleman elde olmalarina rafmen digler bu
diiz digli ¢ark. Pinyon dig edilmektedir. Diiz kremayer mil eksenine paralel olarak
sayis1 10, cark dis sayisi 20. mekanizmasi yerlestirilmemigtir.

Eksenleri aymi diizlemde Eksenleri ayn1 diizlemde Uzayda eksenleri birbirine
oldugu halde kesigen iki mil olmayan ve kesismeyen hipoid .. 1 gege s
arasinda gii¢ ve devir ileten konik digli. dik ofan sonsuz vida dislisi
konik digli gark.

Gii¢ ve hareket iletim elemanlarinda, d6nme hizinin deger ve y6n degigimi:

o _nm_z

Up)

seklinde tanimlanan ve ¢evrim orami denilen bir faktor ile ifade edilir.

Disli garklarda hareket ¢cevriminin stirekli olmast i¢in dénmenin her aninda gevrim

oraninn sabit olmasi istenir. Yuvarlanma dairelerinin ¢evresel hizlar:
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V=1 o , V,=r, -0, (3.2)

olarak gosterilir. Yuvarlanma dairelerinin kaymadan birbirleri {izerinde
yuvarlanabilmeleri i¢in g¢evresel hizlarinin esit olmasi gerekir. Bu tegetsel hiz
Sekil3.8 (iii)’de V' ile gosterilmektedir.

V=V,=>n-e=n o, (3.3)

Bu egsitlikten yararlanilarak ¢evrim orani igin;

iy=2L=2 (3.4)

o, h

elde edilir. Donmenin her aninda gevrim oramimin sabit kalmasim rast gele secilen
herhangi bir dis sekline sahip ¢arklarla saglamak miimkiin degildir. Bunun
saglanabilmesi igin e ¢alisma siiresinde birbirleri ile temas halinde olmalar1 ve
birbirleri lizerinde yuvarlanarak hareket etmeleri gerekmektedir. Hareketli iki cismin
birbirleri ile siirekli temas halinde kalabilmelerinin kinematik sarti temas

noktalarindaki normal hizlarinin birbirine esit olmasidir.

Bir digin karg1 digi kavradig ilk andan aynldigi ana kadar temas noktalarinin

meydana getirdikleri egriye kavrama egrisi ad: verilir.

Kavrama egrisi verilen profile bagli olarak herhangi bir sekle sahip olabilir. Ancak
verilen profil ile es calisacak profilin bulunabilmesi i¢in, verilen profilin her bir
noktasinda profile ¢izilen normallerin yuvarlanma dairesini mutlaka kesmesi gerekir.
Yoksa bu profille es calisacak, birbirlerini kavrayacak profil mevcut degildir,

cizilemez.

Kavrama egrisi iki daire yayindan meydana geliyorsa, elde edilen dis profili sikloid,
bir dogru par¢asindan meydana geliyorsa evelvent olarak adlandirilir. (Sekil 3.2)
Pratikte en ¢ok rastlanan digli profilleri evolvent disli profilleridir. Evolvent profilli
bir digli ile eg ¢alisan diglinin profili de evolvent olacaktir. Kavrama egrisi de bu
profile sahip digliler igin bir doru olur. Giiniimiizde kullamlan dislilerin hemen
hemen tamamu saf ya da bir miktar degistirilmis evolvent profilere sahiptir.
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(a) Evolvent (b) Sikloid

Sekil 3.2. Evolvent ve sikloid profilli dislerde kavrama egrisi

3.2 Evolvent ve Ozellikleri

Evolvent bir daire {izerinde kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir
noktasmin ¢izdigi egridir. (Sekil 3.3) Yuvarlanan dogru temel daireye teget ve

evolvente diktir. Yani profilin normalidir.

Sekil 3.3. Evolvent profil

Sekil 3.4°den goriilebilecegi gibi, T noktasindan gegen ana dogru bu noktada temel
daireye tegettir. Bu durumda evolvente ait nokta ise P noktasidir. Ana dogru temel
daire iizerinde kayma olmadan yuvarlandigindan Sekil 3.4’de AT yay1 PT dogru
pargasina esit olmak durumundadir. Bu durum dikkate alinarak,

AT =PT
AT =(a+6)-r,
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Sekil 3.4. Evolvent egrisinin gosterimi

yazilabilir ve sekildeki 8 agisi,

PT =r, -1ga
(a + 0)- r,=r,-1ga 3.5)
O=tga—-a=inva

olarak bulunur. Buradaki inve ’ya evolvent fonksiyonu denir. Bu fonksiyon 6zellikle

digli ¢ark geometrisinde sik¢a kullamlir. PT dogrusu evolventin P noktasindaki
egrilik yarigapidir. Sekilden P noktasi, baslangi¢ noktasi olan A’dan uzaklastik¢a
egrilik yarnigapinin biiyiidiigti goriiltir. A noktas: igin evolventin egrilik yangap:

stfirdir.

Sekil 3.5. Evolvent olusumu

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi olusturulan evolventten sonra olusturulacak komsu
evolventin baglangic noktalari arasindaki yay uzunlufu temel taksimat olarak
adlandirilacak ve py ile gosterilecektir.

Cevrim oran1 temel dairesinin boyutlarina bagli olarak s6yle yazilabilir.
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i=® _he T

(3.6)
o, T,

wl

Py

3.3 Alin Disli Cark Mekanizmasi

Eksenleri paralel miller arasinda kullanilan mekanizmalar alin digli ¢ark
mekanizmalaridir. Silindirik digli garklar, diglerin dogrultusu gark eksenine paralel
oldugu durumda diiz disli ¢ark, egik oldugu durumda helisel digli cark adim alirlar:
Silindirik digli ¢arklar birbirlerinin diginda veya i¢inde yuvarlanma durumuna goére
de dis veya i¢ silindirik digliler olarak ayrilabilirler. Dig silindirik disli ¢ark (a)’da ve
i¢ disli ¢ark (b)’de gosterilmektedir. (Sekil 3.6)

(a) Dis disli (b) i disti
Sekil 3.6. Dis ve ig silindirik digli ¢arklar

Sekil 3.7°de diiz bir disli carkin boyutlann gosterilmektedir. Taksimat dairesi,

taksimat, dis sayis1 ve modiil ana boyutlardir.

| ?gksimc, v - }_‘ﬁ:"bie genigligi -~

/ Eg galigan digl inin

.bag yiiksekligi
Geqi N eeghiiz

Taban ynl_ssektlgl-\-

Bas Ytlks'ekugl\(‘...- ' G" lq. yeri
X % . <-Galigma
o R P2 iksekligi -

\ \\dairesinin—] pog .
L gaph | Poslulg

v = & ~ o n
T Tewmel | B [kirigl

daifgsip%gi 332 = " - L
Porm dairesinin_.y $8P* I b "7&:; yiksekligi LA 77 |1 Dis katinhids

¢api A\ . r' o q’apr' AN 'ynks‘e-k__ﬂ'gl
S DU -4+ Dig kalinlifa: '/’-’fc}/’{/ = -
Dz digli /}//:’?,’,’{//{f,’

44’/'%’”/‘,. i

Sekil 3.7. Digliye ait ana boyutlar
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Sekil 3.8. Disli gark mekanizmasina ait baz1 bliytiklikler

Dis sayisi: Tiim dairedeki toplam dig sayisidir. Sekil 3.8 (ii)’ de ormek olarak z,,z,

dis sayilari verilmistir.
Dis genisligi: Eksenel yondeki dig uzunlugu. (B)

Taksimat: Taksimat dairesi lizerinde 6l¢iilen ve birbirini izleyen iki sa§ ve iki sol

yan yiizey arasindaki yay uzunlugudur. Sekil 3.8 (ii)’de taksimat gosterilmektedir.(p)

Taksimat dairesi ¢apy: Uzerinde diglerin taksimatinin yapildig1 ve esas disli ¢arkin
biiyiikliigiinii belirleyen dairedir. (Sekil 3.7)

dy=2.; (.7
T

Modiil: Dislinin taksimat dairesi ¢apimin milimetre olarak, dis sayisina boliinmesi ile
elde edilir.

w-dy=z'p
d0=£-z
T
m=L (3.8)
z

m modiil degeri bulur. Modiil deerleri standartlastinlmistir. Genellikle standart
degerler kullanilir.

Bag dairesi: Dis baslarindan gegen dairedir. (Sekil 3.7)
Taban dairesi: Dis tabanlarindan gegen dairedir.(Sekil 3.7)

Dis boyutlar:: Imalat bakimindan kolaylik saglamak amaciyla, dislilerin boyutlart

referans profili denilen teorik bir profil lizerinde belirlenmigtir. Basit olmasi
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nedeniyle referans profil olarak kremayer dislinin profili se¢ilmistir. Bu profil, modiil

ve yan yiizeylerin agis1 «,olmak tizere iki faktor tarafindan belirlenir. Modiil ve

a,’1n degeri standarttir. Genellikle &,=20° kullanilmaktadur.

Referans profiline gore, takim referans profili belirlenir. Takim referans profiline

gore de dis agan takimlarin boyutlari belirlenir ve bu takimlarla garkin disleri

olusturulur.

Tablo 3.2. Diiz disli ¢arklarin hesap biiyiiklikleri

Tanimlama Sembol | Formiil
Dis sayis1 z d—"
m
Modiil m |2.%
Tz
Taksimat p m-mw
Dis kalinlig1 S, g
Dis boslugu e, g—
Taksimat dairesi ¢ap1 d, m-z
Dis bags1 yiiksekligi h, 1-m
Dis taban yiiksekligi h, 1,2:m
Toplam dis yiiksekligi h h+h=1m+12.-m=22-m
Bas dairesi ¢ap d, dy+2-h, =m(z+2)
Taban dairesi ¢ap1 d, dy—2-h =m(z-2,4)
Temel dairesi ¢api d, d,-Cosa,
Eksenler aras1 mesafe a, (dy ; de) = m(z‘2+ 2,)
Kavrama agis1 a, 20°
z, d n
Cevrim orani i 221
Z o
Dis genisligi b
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¢ Yuvarlanma daireleri:

Yuvarlanma dairesi yalmz ¢aligma sirasinda meydana gelen bir dairedir, Bu nedenle
disli carka degil, disli ¢ark mekanizmasina ait bir dairedir. Yuvarlanma daireleri,
diglilerin ¢alima sirasinda birbirleri tizerinde kaymadan yuvarlandiklar1 daireler

olarak da tanimlanabilir. Yuvarlanma dairesi d,, lizerindeki bir nokta igin basing

agist e, ile gosterilirse, taksimat dairesi ile yuvarlanma dairesi arasinda,

r, =1, -COSQ,, =F, -COSC, 3.9
bagintis1 vardir. Buradan
dyy = dyy - (3.10)
cosa,,

yazilabilir.

o Eksenler arasi mesafe:

Disli ¢arklarin O; ve O, merkezleri arasindaki uzakliktir. (Sekil 3.8)

a ___M (.19
2

g dy +dy cosa,
2 cosa

a=a, 2% (3.15)
cosa,,

seklinde yazlabilir. Sifir ve sifir kaydirmali mekanizmalarda kavrama agis1 «,
referans ylizeyinin o, agis1 ile esittit. @ =, iken a=a,oldugu ise yukandaki

formiillerde goriilebilmektedir.

e Kavrama dogrusu, kavrama kitasi ve kavrama oram:

Evolvent profilli disli ¢arklarda belli bir eksen aralifs igin iki temel dairenin ortak
tegeti olan dogru kavrama dogrusudur(Sekil3.9). Bu dogrunun merkezler dogru ile
kesistigi nokta ise (C) noktasi, yuvarlanma noktas: olacaktir. Kavrama dogrusunun
iki dig bas1 dairesi ile sinirlanmig olan boliimii dis ¢iftinin temasinda kullanilan
bélimdiir. Bu bsliime kavrama katasi denir. ( AE ) mekanizma daha farkli bir eksen

aralifinda monte edildigi takdirde yeni bir kavrama kitasi ortaya ¢ikar.
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Sekil 3.9. Kavrama boyu

Kavrama kitas1 agagidaki sekilde e ile gosterilmektedir.

P1

P2

Sekil 3.10. Kavrama boyu, eksantriklik

Sekil 3.10 dikkate alinarak agagidaki iligkiler yazilabilir. Bu sekilde P, kavrama

baslangici ve P, ise kavramanin sonunu gostermektedir.

PT,=\ri~r2 (OB, tiggeninden)

OT, =r% % (O,0T, uiggeninden)

bu tiggenlerden yararlarularak e, ,
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ez=F25=\/"azl"rb21_\/rjl—rb21 (3.16)

|

-

T, =qr. 5~ 12 (O,RT, tggeninden)

|

T, =+/r% -1} (0,07, tiggeninden)

Q

el=E0-=\/ra22_rb22 _\/rvfz—rbzz (3.17)
Kavrama uzunlugu yukaridaki denklemlerden yararlanilarak,

e=e te, (3.18)
olarak bulunur.

Kavrama, dondiiriilen diglinin dis bag1 dairesinin kavrama dogrusunu kestigi P,
noktasinda baglar, déndiiren dislinin dis bas1 dairesinin kavrama dogrusunu kestigi P,
noktasinda son bulur.

Kavrama kitas1 uzunlugunun, temel daire taksimatina oranina kavrama orami denir.

Bu kavrama siiresince sifir kaydirmali mekanizmalar igin kavrama orani:
ay =0, , a=a,igin, £=— 3.19)

3.4 Kavrama Aqisi, Imalat Kavrama Aqisi, Es Cahisma Kavrama Aqist

Kavrama agis1 ile yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti arasindaki agidir. (Sekil 3.11)
Daha 6ncede belirtildigi gibi sifir ve sifir kaydirmali mekanizmalarda kavrama agisi
ile referans ylizeyinin agisi birbirine egittir. Kaydirmali mekanizmalarda ise; kavrama

ag1s1ayy , referans profilinin agis1 «,’ dan farklidir.

Sekil 3.11. Kavrama agis1

29



e Temas noktasinda profillerin egrilik yarigapr ve esdeger egrilik

yarigapi:

Kavrama boyu iizerinde bir K noktasinda, iki disin temas noktasinda iki silindir

varmus gibi diigtiniilebilir.(Sekil 3.12)

Sekil 3.12. Temas noktasinda varoldugu kabul edilen silindiler

|KT,| = R,
KT,| =R,

olmak iizere agagidaki gibi hesaplanabilir.

R =r, sina, +E=r,-tga, +E
R,=vr, sina,~E=r, -tga, —E

Iki silindirin temasinda egdeger silindirin gap ise,

11,1

R, R R,
R-R
R(R , R(R, = R, =—122
“ A “ R R,

(3.20)

(3.21)

(3.22)

seklinde hesaplamir. + iki dig silindir, - ise bir dig bir i¢ silindir temasim

gostermektedir. 0-mekanizmas1 veya V-0 mekanizmasinda «, =@, , a=aq,,

m-z m-z,
Ve ¥, =Vy =

oldugundanR,,,

=r01 =

- 189+ E)-(s; 180, — E)
“ (rbl +”b2)'tgao
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yazilabilir.

Birinci digli tiim yiikii tasirken arkasindan gelen dislinin yiikkii paylagmaya
baglamadan 6nceki anda birinci tekil kavrama noktasi1 (BTK) olusur. BTK noktasina
gelmeden Once temas eden digliler yiikii kendi bagina tagimaktadir. Sonra yiik
arkadan gelen dis ile paylagilmaktadir. Bu olay tim digliler igin sirasiyla
tekrarlanmaktadir. BTK noktas: ile ikinci tekil kavrama noktasi arasinda (ITK) temel

daire taksimati kadar bir uzaklik vardir. Kavrama boyu boyunca, e(2:p, olarak
yazilabilir. BTK ve ITK noktalar1 Sekil 3.13’de gésterilmektedir.

Sekil 3.13. BTK ve ITK noktalari

Sekil 3.14’de hatasiz dislide statik dig kuvvetinin temas noktasina gore degisimi iki

tekil kavrama noktasi arasinda normal kuvvetin tamamui o dise gelir.

Tek dis temasinda en yiiksek
nokta
Cift dig temasi
J' Tek dis temast

Sekil 3.14. Hatasiz diglide statik dis kuvvetinin temas noktasina gore degisimi. iki tekil kavrama
noktasi arasinda normal kuvvetin tamami o dige gelir.

3.5 Temasta Olan Dis Ciftinin Ki_nematigi

Sekil 3.15°de bir dis ¢iftini kavramanin baglangicinda, yuvarlanma noktasinda ve

kavramanin sonunda gostermektedir.
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Bilindigi gibi dig ¢iftinin hareketi bir kaymali yuvarlanma hareketidir. Temas
noktasindaki izafi kayma hizi dis diglilerde V, = E, - (o, + ®,)’dir. Temas

yuvarlanma noktasinda (C noktasi) iken ideal yuvarlanma s6z konusudur.

o

O

Sekil 3.15. Kayma hizlar1 ve yonii

Kayma hizlarinin y6nleri gekilde gosterilmisgtir.

32



4. DiS CIFTININ YAYLANMA OZELLIKLERI

Mekanizmadaki digler dis yiikii etkisi altinda sekil degistirir. Bu digler disli
govdelerine bagl birer ankastre kirig gibidir. Ancak bu kirigler kisa, kiit kiriglerdir.
Dis ¢iftini temsil eden yayin yaylanma sayis1 gerek statik yiikiin paylagimi gerekse

dinamik davranigin modellenmesi igin gerekecektir.

Yapilan incelemeler dis ¢iftini temsil eden yayin yaylanma sayisinda kavrama
dogrusu boyunca énemli degisimler oldufunu géstermistir. Bu konuda yapilan ilk
nemli galisma Weber tarafindan yapilmustir.[9]

Sekil 4.1. Temas bblgesi

Disler kisa kiit kirigler oldugu i¢in efilme degisimlerinin yaninda diger sekil
degisimleri de dikkate alinmigtir. Dig ¢iftinin yaylanma sayisin1 belirlemek amaciyla

yapilan analitik incelemelerde,
1) Dislerin egilme deformasyonlari(sekil degisimleri)
2) Kayma gekil degisimleri
3) Disin, disli govdesine baglandig1 bélgedeki sekil degisimleri

4) Temas bolgesindeki (Sekil 4.1) Hertz sekil degisimi ve civarindaki bélgede
olusan baz gekil degisimleri,

hesaba katilir.
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Evolvent profili bir diiz alin digli ¢ark mekanizmasinda dig ¢iftinin yaylanma sayisini
kavrama boyunca degisimi Sekil 4.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Kavrama kitasindaki yaylanma katsayis1 (Normal ve tegetsel)

Goriildiigi gibi temasin orta bélgesinde dis ¢ifti yanlara gore daha rijit bir yay gibi
davranmaktadir. Toplam sekil degisiminin bilegenlerinden temas noktasi civarinda
olusan gekil degisimi nonlinear karakterdedir. Bunun nedeni Hertz deformasyonu
sonucu temas bandinin yiik arttik¢a genislemesidir. Toplam gekil degigimi igindeki
payr smirhh oldugu igin bu nonlinearlifin disleri temsil eden yayin yaylanma
karakteristligindeki etkisi siurhdir. Birgok ¢aligmada bu etki ihmal edilerek dis ¢ifti
dogrusal bir yay gibi diigiiniilebilir. Istenirse bu durum hesaplarda dikkate alinabilir.
Dis c¢iftinde olusan sekil degisimleri igin daha fazla bilgi ilgili literatiirde
bulunabilir.[10]
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5. DiS CIFTINDE DiSLER ARASINDAKI YAG FiLMi VE OZELLIiKLERI

Birbirine gére hareket eden ve birbirini etkileyen yiizeylerin bilimi ve teknolojisine
giiniimiizde Triboloji ad1 verilmistir. Siirtlinme, triboloji gergevesi iginde en fazla
oneme sahip konulardan biridir. Birbirine gore hareketli yiizeyler arasindaki

siirtiinme olayinda ti¢ farkli durum oldugu séylenebilir. Bunlar,
e Kuru siirtiinme:

Yiizeyler arasinda herhangi tiglincii madde, yaglayici yoktur. Siirtiinme kuvvetini ve
boyutsuz bir biiylikliik olan siirtiinme katsayisim belirleyici olan yiizeylerin

malzemeleri ve mikro geometrisidir.
e Sir siirtiinme:

Yiizey bolgesinde bir iiglincli madde s6z konusudur. Bu iigiincii madde ¢ogunlukla
bir yaglayicidir. Bu tiir siirtiinmede {iglincli madde yiizeylerde kat1 cisim temasim
tam engellemedigi halde ¢ok zaman siirtiinme olayr ve siirtiinme katsayisi kuru
siirtiinmeye gore 6nemli Slgtide farklidir.

o  Syvi slirtlinme:

Yiizeyleri ayiran ince bir akigkan filmi(tabakasi) su veya bu gekilde olugabilir. Bu tiir
stirtinme olaymnda stirtiinme direncinde belirleyici olan bu filmin geometrisi ve
akiskaninin 6zellikleridir.

Disli ¢ark mekanizmalarinda da yukarida siralanan siirtiinme tiirlerinin her tiglinede
rastlanilabilir. Baz1 plastik disliler diisiik hiz ve yiiklerde ¢aligmak iizere yagsiz
¢aligtirilabilir. Bunlarda kuru slirtiinme s6z konusudur. Metal malzemeden dislilerde
ylizeylerin makro ve mikro geometrisinin uygun olmamasi, hizlarin diisik olmasi
gibi nedenlerle bir yaglayici bulunsa bile bir sivi film olusamaz ve siir siirtiinme
sartlarinda ¢aligma s6z konusudur. Onemli uygulamalarda kullamlan daha biiyiik
giicler iletmek i¢in yapilan ve hiz1 nispeten yiiksek olan mekanizmalarda ise disler
arasinda bir yag filmi olusur ve sivi siirttinme gartlari gecerli olur,
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5.1 Reynolds Diferansiyel Denklemi

Disli ¢ark disleri arasinda olusan sivi filmler dahil her tiirli ince film de olugan
basingla ilgili denklem Reynolds diferansiyel denklemidir. ilk formu fizik¢i O.
Reynolds tarafindan 1886’da ¢tkan denklemin genellestirilmis sekli Sekil 5.1 dikkate
alindifinda,

3 3
o(p:h OP), 8fpk ) i )R, 1y Ly s
ox\ n o) 0z\ n Oz Ox

seklindedir. Denklem en genel halinde filmin geometrisinin zaman i¢inde degisimini,
akigkaminin viskozite ve yogunlugunu film iginde x ve z istikametinde degisimini de
hesaba katabilmeye izin verir. Cesitli akigkan filmlerine uygulanirken bagka ek
baglantilara da gerek duyulabilir. Denklemin saf tarafindaki akiskan filmini
siurlayan ytizeyler ile ilgili terimler basing olusumunda iki farkl etkinin s6z konusu
oldugunu gostermektedir. Film i¢inde olugan akigkan basinct, yiizeylerin U; ve U, ile
gosterilen hizlarinin akiskami dar olan araliga siiriikklemesiyle olugur. Buna kama
etkisi ile olusan basing denir. Bu nedenle, sagdaki birinci terime kama etkisi terimi
denir. (Sekil 5.1)

Sekil 5.1. Akigkan filminin geometrisi ve ylizey hizlart

Basing olusumunda ylizeylerin birbirine gére filme dik ydnde hareketinde etkili
olabilir. (Pozitif basing olusumu igin sekildeki V hizinin tersi yénde bir iz olmalidir.
Yani bu lmzin isareti negatif olmalidir.) Bu tiir basinca film(yag) yastiga etkisi
(squeeze film effect) ile olugan basing denir. En genel halde bu basinglar film iginde
olusan basinglarin bilegenleridir.
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Reynolds diferansiyel denkleminin yapis1 bu iki basincin ortak sinir sartlar ile ayr
ayr1 hesaplanmasina imkan verir. Ek olarak film iginde viskozite ve yogunluk
degisimi varsa bu ayrik hesaplamada aym viskozite ve yofunluk degisimleri
kullanmilmalidir.

Cesitli uygulamalar igin Reynolds diferansiyel denklemini uygulamamin 6zelligine
bagli olarak ¢esitli basitlestirmeler yapilarak ¢6ztimii daha kolay formlar elde edilir.

Egri yiizeylerin temas1 gibi yliksek basinglarin s6z konusu oldugu durumlarda,
ylizeyleri ayiran bir film varsa akigkan basinci sonucunda filmi sinirlayan yiizeylerin
geometrisinde degisim olur. Bu tiir yogunlagsmis temaslarda bu degisim dikkate
alinmalidir. Sivi filmlerle ilgili bu tiir incelemeler elastohidrodinamik konusu
kapsaminda ele almir. Digli ¢ark digleri arasindaki temaslarda da bu durum stz

konusudur.

Basing olusumuna neden olan iki farkli yiizey hiz1 film bir yay ve bir viskoz séniim
elemanindan olusan bir eleman ¢ifti ile temsil edilmek istendiginde bu elemanlarin

belirlenmesi agisindan 6nem kazanar.

/////7/—//////////////////////////—////////_/—//// ™
U

Sekil 5.2. Yag filminin yitklin yavas defisimlerine tepkisi
Kama etkisi ile olusan basing ve bu basingla taginan yiik, filmin geometrisi ile
degisecektir. Yiik arttirildidinda film uyum saglayarak geometrisini degistirir ve daha
ince bir film olugur. (Sekli 5.2) Yani basing dagilimi artan yiikii kargilayacak bir
tagima olusturur. Buradan, filmin yiikteki yavas degisimler bir yay gibi tepki verdigi
goriilecektir. Filmi temsil eden yaylanma sayisi,

dF
k., ==— 5.2
film dh ( )

olur.
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Film(yag) yastif1 ile olusan basing ise sOniim elemanimin s6éniim katsayisinin
belirlenmesinde esas alnir. Sekil 5.3°deki gibi bir durum dikkate alindiginda
birbirine dogru bir V hiz1 ile itilen iki plaka arasindaki basing ve bu basincin
bileskesi olan tagima dikkate alindifinda bir s6niim katsayis1 yazilabilir. Séniim

katsayist,

F
Rym = v (5.3)

olacaktir. Ay sinir sartlar1 ve viskozite degisimi ile iki farkli basimcin ve bunlarla
ilgili tagimalarin bagimsiz olarak hesaplanabilmesi, filmi temsil eden yaylanma

say1s1 ve soniim katsayisinin gerektiginde ayr1 ayr1 hesaplanmasina imkan verecektir.

F

Sekil 5.3. Basit bir modelle yag yastif etkisinin gosteriligi

5.2 Egri Yiizeylerin Temasi, Hertz Basinglar1 ve Deformasyonlar

Lineer elastik(Hooke Kanununa uyan) malzemelerden yapilmis egri yiizeylerin
temasinda olusan deformasyon ve yiizey basinci dagilimu ile ilgili olan ve ¢ok iyi
bilinen bagintilar fizikgi Hertz tarafindan ¢ikarilan ve onun adiyla amilan

bagmtilardir. Alin disli garklarda teorik olarak ¢izgi temasi s6z konusudur.

Deformasyon sonucu bu ¢izgi temasi bir bant temasina déniigiir ve bu temas duruma
iki silindirin temas: seklinde donistiirtilebilir. (Sekil 5.4) Silindirlerin genisligi ¢ok
bliyik oldugundan genislik dogrultusunda bir basing degisimi olmadif
varsayilabilir. Silindirlerin malzemelerine elastiklik modiilleri E;, E,, Poisson

oranlariv,,v, ile gésterildiginde,
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1
2z
P= PM(I —%2-) (5.4)

dir.

Sekil 5.4. Iki elastik silindirin temasinda sekil degisimi ve basing dagilim

Temas bandinin yar1 genigligi ise,

1
2 .2 2
po|{l-ui 10 .i.E.RQ (5.5)
E, E, )= B

seklindedir. B , silindirlerin genisligi yani temas bandinin uzunlugudur. Aym cins

malzemeler i¢in E;=E; ve v, = v, olacagindan,

(=) 8 . P
b_u Ec ] —F Re,} (5.6)

seklini alir. F/B birim genislige gelen yiiktiir.(F,, birim genilige gelen yiik) Esdeger

yarigap ise,

R = R -R,

1
— , (5.7
R, R R “ RtR,

dir. (+) igareti iki dig silindirin temast i¢in, (-) isareti ise bir dig bir i¢ silindirin temasi
icin kullantlmahdir. Iki silindirin temasinda olusan basing ve temas bandi genisligi,
R yarigapli bir elastik silindir ile rijit bir diizlemin temasina egdegerdir. ($ekil 5.5)
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Flastik
silindir

Rijit Duziem

Pmax

Sekil 5.5. Iki elastik silindirin temasimnin esdegeri

F yiikii ile basing arasindaki iligki i¢in,

F= I]P(x)-B-dx

, 2 y (5.8)

=2B PW-J(I——ZJ dx

b
0
bulunur ve,
2 F

P =—-— 5.9
S g (5.9)

bagintis elde edilir. Hertz temaslarinda kuvvet-gekil degisimi iligkisi lineer degildir.

5.3 Yuvarlanma ve Kaymal Yuvarlanma Hareketi Yapan Cisimler Arasindaki
Akiskan Filmleri

Digli garklarin digleri anhik olarak farkli gevre hizlarina sahip iki silindir gibi
diisiiniilebilir. Ortamda bir akigkan varsa iki silindiri ayiran ince bir akigkan filminin
olugmasi beklenmelidir. Bu filmde olusan basing ve filmin kalinlip1 i¢in Reynolds
denklemi bu probleme uygun sinir sartlarn ile ¢oziilmelidir.

Silindirleri birbirine bastiran kuvvet ve ¢evre hizlari sabit ise geometrisi zamanla
degismeyen bir film olusacaktir. Bu durumda Reynolds diferansiyel denkleminin sag
tarafindaki V hizi1 sifir olacagindan ikinci terim ortadan kalkar. Diger terimdeki (U;-
Uz)= Ug izt igin Sekil 5.6°daki gibi egri ylizeylerin hizlan s6z konusu oldugu
takdirde isaret farklilig1 s6z konusudur. Sekildeki 6rnekte her iki hiz filmi sol taraftan
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akigkan pompaladiy i¢in Uge=U;+U; olmalidir. ($ekil 5.1°deki U, hizinin akigkan

pompalama yerine bosaltma etkisi dikkate alinirsa isaretin (-) olmasi dogaldir.)

Sekil 5.6. Iki silindir arasindaki yag filmi

Silindirlerin genigligi fazla oldugu igin Sekil 5.1°deki z dogrultusunda bir akigkan
hareketi pratik olarak olamaz ve soldaki ikinci terim sifir olur. Bu durumda sivilarda

yogunluk degisimi de ihmal edilirse denklem,

3
%(ﬂ.ai)%(uﬁyz)%
i) G (5.10)

seklini alir.

Rijit silindirler ve sabit viskozite halinde uygun simr sartlan ile denklemin kapali
¢6ziimii miimkiindiir ve ¢oziim, yiik ile film kalinlif1 arasinda,

U, R, -
=2,44748-J’h—"—”

0 (5.11)

o |

iligkisini verir.

e Yiizeylerin yekil degisiminin ve viskozitenin basmca baghhgmm etkisi

Yuvarlanan elemanlar arasindaki yogunlagmis temaslarda filmdeki basing nedeniyle
olusan sekil degisimleri film geometrisine yliksiiz haldeki duruma gore biiyiik Slgtide
degistirecektir. Ek olarak, olusan biiylik basinglarda viskoziteyi arttirici etki yapar.
Bu duruma esas olan galigmalar sonunda elastohidrodinamik baglif1 altinda toplanan
yeni bir dal ortaya ¢ikmustir.
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Elastohidrodinamik konusundaki ilk ¢aligmalar 1930’lara kadar gider. Bilgisayarlarin
bulunmadifr bu ilk donemde kapali ¢6ziimleri esas alan ¢aligmalar yapilmugtir.
Bunlar iginde Rus bilim adamlar1 Ertel-Grubin tarafindan yapilan g¢alismanin
sonuglar1 bugiin bile kullanilmaktadir.[11]

Viskozitenin basinca baglihigi dikkate alinmadan yapilacak ¢oziimlerin yuvarlanma
hareketi yapan pargalar arasindaki filmler igin dogru sonuglar vermedigi
bilinmektedir. Diisiik basingli uygulamalar 6rnek olarak kaymali yataklar i¢in bu
bagimlilik ihmal edilebilecek mertebededir. Yapilan deneysel ¢aligmalar viskozitenin
akisgkan basing arttikca, Ozellikle yiiksek basinglarda Onemli derecede arttigim

gostermistir.
Viskozite-basing iligkisi i¢in ¢ok degisik matematik modeller tektif edilmigtir. Bunlar
arasinda ikisi mineral yaglar i¢in bu iligkiyi olduk¢a iyi bir sekilde temsil eder.

Naftalitik yaglar igin,

n=m(l+C, ) (5.12)
iligkisi, mineral yaglarin biiyiik cogunlugunu olugturan parafinik yaglar igin,

7]=770 'ea‘P (5.13)

iligkisi kullamlabilir. 7, akigkanin atmosfer basincindaki viskozitesidir. P,

akigkanimn filmin igindeki herhangi bir miktardaki basincini gésterir. @ malzemeye
bagh bir sabittir ve piezo-viskozite katsayisi olarak adlandirilir. Parafinik yaglar igin
degeri yaklagik 2,175.102 mm?/N civarindadir.

Ertel- Grubin tarafindan baslatilan ve daha sonra Grubin ve Vinugradova tarafindan
sekil degisimi ele alnmigtir. Model ve ¢6ziimii hakkinda burada daha fazla bilgi
verilmeyecektir. Kuvvet ve film kalinhifi arasinda asagida verilen ve Grubin
denklemi diye bilinen iligki elde edilmigtir. (Sekil 5.7)

8
o a- ]
Fo s b-n-a A@)ﬁi (5.14)

[(1_')2)'3-;«]“

42



cb

AMAAANNANNANANE

Sekil 5.7. Grubin modelinde film geometrisi ve basmg dagilim

Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ve gelismesine paralel olarak sayisal ¢dziime uygun
daha karmagik modellerle incelemeler baglamigtir. Bunlar iginde elastohidrodinamik
konusunda 6nemli bir yere sahip ¢alisma Dawson ve Higginson tarafindan yapilan
calismadir.[12] Bu calisma ile yuvarlanan elemanlar arasindaki yag filmi gerek
geometri ve gerekse basing dagilimi bakimindan 6nemli Sl¢lide aydinlanmigtir.
(Sekil 5.8) Reynolds diferansiyel denkleminin iteratif olarak sayisal ¢dziimiine
dayanan bu caligma sonunda filmin hafif egimli bir bdlimiin sonunda kiigiik bir
cikint1 ile bittigi, sekil degisimine ugrayan, diizlesen boliimiin uzunlugunun Hertz
temas genisligine yakin oldugu gériilmiistiir.

Yuvarlanon elastik
eleman
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Sekil 5.8. Sayisal goziimlerle elde edilen film geometrisi ve basing degisimi

Caligmalarin sonunda yapilan degerlendirme ile kuvvet-minimum film kalinhgs
iligkisi i¢in,
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L Ry 2 RJOJ

R = F 013 (5.15)
[B-E-R]
verilmigtir. Bagmtidaki biiyiikliiklerden esdeger elastiklik modiili,
2 _ 432
1_1j1=of 1-v; (5.16)
E 2| E E,

seklindedir. Daha sonra yapilan birgok deneysel gbzlem film geometrisi bakimindan
bu galismay1 dogrulamugtir.

Grubin denklemi ile elde edilen A, ve Dawson-Higginson denklemi ile elde edilen
h,;, karsilagtinldiginda, A,’m A, *den %20 civarinda daha biiytik oldugu goriiliir.
Sayisal ¢oziimle elde edilen film geometrisinin hafif egimli diiz kismu dikkate
alindifinda buradaki ortalama film kalmlifinin Grubin denkleminden elde edilen 4,

film kalinhgma oldukga yakin oldugu goriilmiigtir. Grubin denklemi ve
elastohidrodinamik problemlerdeki gegerliligi hakkinda [13] numaral: kaynakta daha
fazla bilgi bulunabilir.

Grubin modeli ile elde edilen sonuglar, basing dagilimi bakimindan sayisal sonuglara
uymasa da film kalinhgindan yaklagik olarak elde edilmesi agisindan biiytik kolaylik

saglamasi ile halen degerini korumaktadir.

Sayisal analizlerle elde edilen basing dagilimi bir ugtaki kiiciik diizgiinsiizliikk disinda
Hertz basing dagilimt ile oldukga biiylik uyum saglamaktadir.

5.4 iki Silindir Arasmdaki Yag Filminin Rijitlik Katsayis:

Grubin ve Dawson-Higginson tarafindan verilen (5.14) ve (5.15) numarali bagintilar
dikkate alindifinda bagintilarin, difer parametreler sabit varsayilarak (belirli bir
andaki durum icin) F = f(h,) ve F = f(h_,) seklinde yazlabilecegi goriiliir. Bu
formda yazilip A, ve h  ’e gore tlirevler alindifinda Grubin denkleminden
hareketle,
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dF
C,=— 5.17
n dho ( )
elde edilir. Dawson-Higginson denkleminden ,
dF
C,=— 5.18
7, ‘ an (5.18)

seklinde bulunur. Bunlar filmi temsil eden yayin yaylanma sayilar1 olacaktir. Digli

carklarin dislerinin temasinda da kavrama dogrusu boyunca her nokta igin bu
biiyiikliikler hesaplanabilir.

5.5 Yag Filminin Séniim Katsayisi

Grubin ve Dawson-Higginson bagintilarindan sénitim katsayilar1 bulunamaz. Séniim
iki yiizeyin birbirine dogru bir V hizi ile yaklagmasi (Reynolds denklemine gére V
hiz1 negatif isaretli olacaktir.) sonucu olusur. Film i¢inde viskozitede Gnemli bir
degisim oldugundan so6niim katsayisi hesabinda bu degisim dikkate alinmalidir.
Filmde kama etkisi ile (yuvarlanma hareketi sonucu) olusmus bir basing oldugundan
bu basingtan kaynaklanan viskozite defisimi mevcuttur. Bu basincin {izerine
yaklagsma hzindan kaynaklanan ikinci bir basing bileseni gelecektir. Bu basingta
viskozite degisimi tizerine ek bir etki yapacaktir. Normal kogullarda kama etkisi ile
olusan basing soniim sirasinda olusacak basinca gore cok biiyiiktiir. Bu nedenle
viskozite degisiminden sorumlu basincin yalniz kama etkisi ile olusan basing oldugu
varsayllmistir. Dawson-Higginson’ mn ve daha sonraki birgok incelemede film
icindeki basing dagilimimin Hertz basing dagilimma biiyikk Olgiide benzedifini
gOstermigtir. Bu nedenle kama etkisi ile olusan basing i¢in Hertz basinglar1 dikkate

alinmis ve viskozite degisimi bulunmugtur. Bu viskozite degigimi,

e

..

Sekil 5.9. Basing dagilim
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soniim hesabinda kullamlmigtir. Hertz deformansyonundan elde edilen 2b

genisliginde Grubin denkleminden bulunan /%, kalinhiinda, degisken viskoziteli bir

film varsayildifinda sonsuz genis (yan ak1m81z,g—P =0) Reynolds diferansiyel
Z

denklemi,

3
o hLa_P =—12.V (5.19)
axn(x) ox
seklini alir. x’e goére integrasyonla,

3
h_o.iPL=_12V.x+C1 (5.20)
nlx) dx

elde edilir.

dp, 12V

& B

G - ?(x)

0

(x)-x+ (5.21)

seklinde yazilir. Sekil 5.9° da gosterilen film simetriktir. Basing dagihimi da simetrik

olacaktir. x =0 i¢in %D =0, sinur sartindan C;=0 bulunur.

dp, 12V
& K

(x) x (5.22)
olur. Bu durum ¢6ziim agisindan avantaj saglar. Basing dagilimi problemi bir sinir
deger probleminden bir baglangi¢ deger problemine dontigtir. %) tlirevi yerine

sayisal ¢oziim i¢in ileriye dogru farklar esas alindiginda,

dp, P,-P
de = ”Ax ! (5.23)
yazilir ve
R+1_B =As~x
Ax
Po=4,-x-Ax+PF, (5.24)
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baglangi¢ deger olarak x = 0 i¢in Py= 0 kullanlarak basing dagilimi ve
b
F, =B- [P, (x)-dx (5.25)
-b
iliskisinden de tagima degeri sayisal olarak bulunabilir. Filmin s6niim katsaysi,

F,
Ry, = 7” (5.26)

sonug olarak elde edilir.
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6. ORNEK UYGULAMA VE SONUCLARI

Su ana kadar boliimlerde verilen bilgiler dogrultusunda, disli ¢arklarla ilgili dinamik
modellerde dis sonlimiinii temsil eden soniim katsayisi ve bu katsaymn bir
karakteristik kritik sonim ile oranlandiginda bulunan boyutsuz séniim oranim
belirlemek iizere niimerik analiz yapilmistir. Bu amagla, verilen teorik bilgiler
dogrultusunda diiz digli ¢ark mekanizmalarinda disg ¢iftlerinden kaynaklanan séntim

katsayisinin kavrama dogrusu boyunca hesaplanmasina imkan veren bir bilgisayar

programi yazilmugtir.

6.1 Sayisal Olarak incelenen Mekanizma ve Ozellikleri

Ornek mekanizma profil kaydirmasiz dislilerden olusan 0-mekanizmasi’dr.

Tablo 6.1. Omek disli mekanizmasina ait bityitklikler

Pinyon Cark
Dis sayisi 24 72
Modiil 2,5
Disli genisligi 70
Kavrama agis1 20°
Taksimat dairesi caplari 60 180
Bas dairesi caplarn 65 185
Taban dairesi ¢caplar 53,75 173,75
Temel dairesi ¢caplar 56,38 169,14
Aqisal hizlar 666 222
Taksimat 7,854
Temel daire taksimati 7,38
Cevrim oram 3
Eksenler arasi mesafe 120
Dis yiikseklifi 5,625
Cahsma yiiksekligi 5
Dis kalinhg1 3,92
Dis bag1 boslugu 0,625
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Tablo 6.1°de bu mekanizmaya ait Olgiiler verilmigtir. Kavrama kitas1 uzunlugu,
kavrama oram, birinci ve ikinci tekil kavrama noktalarinin elastikligi ise Tablo
6.2°de goriilebilir.

Disli malzemeleri celiktir ve ¢elik malzeme i¢in Poisson oram v =03 ve

Elastiklik modiili E, = 2,1x10™mm?* / N’ dir.

Tablo 6.2. Kavrama dogrusu ile ilgili bitytiklitkler

Kavrama kitasi 12,59
Kavrama orani 1,706
Birinci tekil kavrama noktasi -1,469
ikinci tekil kavrama noktasi 0,695

Boylece kavrama kitasi lizerinde temas noktasinin konumu, E, eksantriklik olarak
gosterilir. E, degeri, - e; ile +e; arasinda degisir. E, temas noktas: belli ise, bu

noktadaki egrilik yarigaplar1 ve anlik kayma hizlar kolaylikla bulunabilir.

Kavrama kitas1 lizerinde belli araliklarla kavramanmin baglangicindan sonuna kadar
100 adet esit nokta almmig ve bu noktalardaki profillerin egrilik yarigaplar, o
noktaya kargilik gelen esdeger yuvarlanma iz, profillerin kayma iz ve onceki
boliimlerde agiklandig1 gibi Hertz deformasyonlar1 ve basinglari, film kalinligi, filmi
temsil eden yaylanma sayisi ve soniim katsayilar hesaplanmig ve diagramlar halinde
verilmigtir. Eksantriklik bilindigi takdirde aym anda bir bagka dis ¢iftinin temasta
olup olmadipn bilinmektedir(3.Boliim). ikinci bir dis ¢ifti varsa bu dig ciftleri
arasinda toplam normal yiikiin paylagimi dis ¢iftlerinin anlik ‘konuma bagly’
yaylanma sayilar1 dikkate alinarak hesaplanmustir. Bu durum igin diglilerin hatasiz
imal edildigi varsayilmig, dig ¢iftlerinin paralel bagh yaylar oldugu diigiiniilerek her
bir dis ¢iftine gelen kuvvet bulunmugtur. Hesaplarda kavrama boyunca bu nedenle
ortaya gikan degigim dikkate alinmugtir.

6.2 Parametreler

Calismanin amaci dogrultusunda birkag parametre igin farkli deferler alinarak
sonuglar bulunmugtur. Bunlardan biri mekanizmamn dénme(gevre) hizidir. Coziimler
5, 10, 20, 50, 100 m/s gevre hiz1 olarak degistirilerek sonuglar degerlendirilmisgtir.
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Mekanizmaya ait normal yiik, dolayisiyla doéndiirme momentleri incelenen
mekanizma igin s6z konusu olan malzemelerin mukavemeti esas alinarak
belirlenmistir. Bunlar toplam normal kuvvet olarak F=5000, 10000, 15000N * dur.
Bu yiikler hafif, orta ve fazla yiiklenmis mekanizmalar temsil eder.

Diger bir parametre yag viskozitesidir. Yag viskozitesi bu tiir diglilerin
yaglanmasinda kullanilan yaglarin viskozite araligi esas alinarak belirlenmistir. ince

yaglardan, kalin yaglara kadar s6z konusu viskozite temsil etmek iizere 7 =15, 75,

250cp degerleri igin ¢oziimler yapilmistir.

Diger bir parametre yaglama yaginin piezo-viskozite katsayisidir. Parafinik yaglar
icin gecerli olan matematik model 7 =17, -€*" bagmtisindaki « ile gosterilen ve
piezo-viskozite katsayis1 denilen katsayr igin yaglama yaglarinda s6z konusu

olabilecek ti¢ deger ele alinmigtir. Bunlar sirasiyla @=1,1x10%; 1,5x102 ve 2,0x10?

mm?/N’ dur. (EK A’da sirastyla alfal, alfa2 ve alfa3 olarak verilmistir.)

7
~—
~
T
P \Lrt ——
Ft R
frn \"‘\I\
T~
~

Sekil 6.1. Fn olarak bir tek kuvvet vektdrii ile gosterilen normal kuvvet (temasta olan dig ¢iftlerinin
bileskesi)
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Temasta olan dis ¢ifti sayis1 birden fazla ise yiik dis ¢iftleri arasinda paylagilacaktir.
Bu paylagim, dis ¢iftlerinin anlik yaylanma sayilar1 dikkate alinarak paralel bagli
yaylar arasindaki ylik paylagimi gibi hesaplanabilir. (Sekil 6.1)

Bolim 4°de agiklandifi gibi kavrama boyunca dis ¢iftini temsil eden yaylanma
sayisinda dnemli bir degisim goriiliir. Incelenen mekanizmaya ait yaylanma sayisimn
degisimi Sekil 4.2°de goriilebilir. Bu degisim bagka bir bilgisayar programinin
ciktisidir ve yazilan programda bir girdi olarak kullanilmistir.

Incelenen mekanizmada kavrama orani €=1,706 dir. Bu mekanizmada zaman zaman

bir dis ¢ifti, zaman zaman da iki dis ¢ifti temasta olacaktir.

Herhangi bir dis ¢iftine ait eksantriklik bilindigi takdirde aymi1 anda bagka bir dis
ciftinin temasta olup olmadid1 de bellidir. Béyle ikinci bir dig ¢ifti de varsa kavrama
dogrusu {izerindeki konumu ve o konum i¢in yaylanma sayis1 bellidir. Paralel yaylar
varsayimm ile dis ¢iftleri arasindaki yiik paylasimi hesaplanabilir. Bunun sonucu
olarak bir dis giftine ait kuvvetin kavrama boyunca degisimi hesaplanmis ve Sekil
6.2°de verilmistir.

10000 —
F=10000N

8000 —
Z 6000 —|
& |
3
g
2 4000 —

2000 —

R L N B B R L ) B B

-8.00 6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
Eksantriklik, En

Sekil 6.2. Bir dis ¢ifti i¢in dig normal kuvvetinin kavrama kitas1 boyunca degigimi (En [mm])

Sekilde ilk ve son tekil kavrama noktalar1 kolaylikla goériilebilir. Ortadaki bolge dis
¢iftinin, toplam normal kuvveti tek bagina aldig1 b6liimdiir.
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6.3 Hesap sonuglan

Temas sirasinda diglilere ait egrilik yarigaplar1 R; ve Ry her adimda degismektedir.
Bu yangaplar ve yarigaplara ait egdefer yarigap Sekil 6.3’de temas noktasi
eksantrikligine bagl: olarak verilmisgtir.

40
1 ~ - o M
35 — \"\~ —_—-
4 -‘\. — BRes
30 — ~'\~
. ~
25 — Tt~

20 —

Egrilik yaricaplari ve esdeger egrilik [mm]

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 4.00 6.00
Eksantriklik, En

Sekil 6.3. Kavrama kitasi boyunca egrilik yarigaplarmin degisimi

Coziimlerde pinyon dondiiren, ¢ark dondiiriilen olarak alinmistir. Temas, pinyonun
dis dibindeki bir nokta ile ¢arkin dig baginin temasi ile baglamaktadir. Bu ilk temas
noktasinda esdeger egrilik yarigap: kiigiiktiir ve kavrama kitas1 boyunca artmaktadir.

18000 —

= E ---u
E 16000 — v -
= -

N — — Ues .-
E 14000 — -
a -

— -
£
,E 12000 — PR
a B -
E -~ -
gn 10000 — L -
T 8000 LT
° -
> ~ -
E 6000 — - -
= 1 7
g 4000 — -

Ed
g ] PR Kuvvet=10600N
E 2000 — Viskozite=75¢cp
e~ | Donme Hizi~=20m/s
o T T T
[ T 1T T 17T 7 T 77 1
80 6.0 4.0 -2.0 0.0 20 4.0 6.0

Eksantriklik, En

Sekil 6.4. Kavrama kitasi boyunca yuvarlanma hizlari
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Sekil 6.4’de temas aninda birbiri tizerinde yuvarlandif1 varsayilan silindirlerin gevre

hizlan olan U; ve U, hizlanm ve Ug’in kavrama kitasi boyunca olan degisimi

verilmistir. Profillerin izafi kayma hz1 ¥V, =|U ~U 2| de sekilde dolayl olarak

goriilebilir.

— = = = hO0(Grubin)
——— bmin (Dawson-Higgingson)

Yag Film Kalinligi, h [mm]

0.00E+0 T i T I T I T I

F=10080N
Viskozite=75cp
Donme Hizi=20m/s

-4.0 -2.0 0.0

Eksantriklik, En

[
20

L
40 6.0

Sekil 6.5. Kavrama kitas1 boyunca yag filmi kalinhig

Elastohidrodinamik olarak olusan yag filmi kalinhigimin yikk paylasimi da dikkate

alinarak kavrama boyunca degisimi boliim5’de agiklanan Grubin ve Dawson-

Higginson bagintilarina gore kiyaslama amagh hesaplanmis ve bir 6rnek Sekil 6.5’de

verilmigtir. Caligmanin geri kalan kisminda filmin yaylanma ve s6éniim katsayisi

hesabinda Grubin yaklagimi esas alinmigtir. Yukarida verilen film kalinliklari (5.14)

numarali Grubin denklemi ile hesaplanmigtir. Film geometrisi iginde yine Grubin

yaklasimi s6z konusudur.
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1.0E-2
——‘ - - - VSmbs
4 |~ - - Vei0wmhs
V=20 mis
8.0E-3 — —_— — VS0 m/s
V100 m/a
H
T BOE3 —
=
- - -
i .
3 -
's 4.0E-3 — L
L e
o
h - -
4 -
~
2.0E-3 —| //
______________
: : ------------------ K:W et=10000 N
Viskozite=75 cp
B I L L L L L
80 60 40 20 0.0 20 40 60

Eksantriklik, En
Sekil 6.6. Dénme hizi-Film kalinlig: iligkisi

Sekil 6.6’da kavrama boyunca disler arasindaki film kalinlig1 degisimi gesitli hizlar
icin verilmistir. Beklendigi gibi iz arttik¢a film kalinliginda da hemen hemen hizla

orantil1 bir artig s6z konusudur.

3.0E-3
.__‘

ho, film kalinligi [mm]
o
m
&
]

5.0E4 —
. Donme Hizi= 20 m/s
Viskozite= 7Scp
0.0E+0 T T T T T T T T T T T T T ]
-8.00 -8.00 -4.00 -2.00 0.00 200 4.00 6.00

En, eksantriklik
Sekil 6.7. Kuvvet-Film kalinliBs iligkisi

Sekil 6.7°de belirli bir viskozite ve gevre hizi i¢in dis normal kuvvetinin film
kalmligina etkisi goriilmektedir. Kuvvet artiginin filmde incelme olusturmasi
beklenen bir sonugtur. Ancak film kalinligimin dis kuvvetine fazla duyarl: olmadigy,
dis yiikiindeki ii¢ katlik bir artigin filmde fazla bir incelme olusturmadigy goriilebilir.
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7.5E-3 —

— Viskozite=135 cp
— -~ = = Vigkozte=75 cp
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E -
= ] -
1588 - _.--7"
1
Donuoe Hizi=20 m/s
B 1 L R B B R B
800 600 400 200 000 200 400 600
Eksantriklik, En

Sekil 6.8. Viskozite-Film kalinhig iliskisi

Sekil 6.8’de belirli bir dis normal kuvveti ve ¢evre hizt i¢in, yag viskozitesinin film
kalinligina etkisi gosterilmigtir. Sekilden film kalinlifinin viskoziteye duyarliliginin

oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Viskozitesi yliksek bir yag kullanildiginda film
kalinlig1 6nemli 6l¢iide artmaktadr.

0.14 —

012 —

- - — F=S000N
F=10000 N
—— - PF=1S000N |

‘Temas yari genisligi, b [mm)]

Sekil

-4.0 20 0.0 20 4.0 6.0
Eksantriklik, En

6.9. Kuvvet-Temas band1 yan genisligi

Onceki boliimlerde agiklandigy gibi Grubin modelinde yiizeylerde s6z konusu olan

deformasyonun Hertz deformasyonuna benzedigi bilinmektedir. Filmin geometrisini

belirlemek tizere Hertz deformasyonunda olusan temas bandinin yar1 genisligi (5.6)

denklemiyle hesaplanmig ve

Sekil 6.9’ da gosterilmistir.
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-8.00 6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
Eksantriklik, En

Sekil 6.10. Yag filminin Grubin ve Dawson-Higginson’a denklemlerinin kullanilmas ile elde edilmis
yaylanma sayilarinin kavramam boyunca degigimine bir 6rnek

Grubin ve Dawson-Higgingson denklemi esas alinarak elde edilen filme ait
yaylanma sayisi, Sekil 6.10°dan goriildiigii gibi degismektedir. Yag film kalinligimin
diisiik oldugu bolgede yaylanma sayisi artacaktir ¢linkii yayin rijitli§i artar.

Max. basync, Pmax [N/mm2]

1000 —

200 —

800 —

700 —

800 —

500 .

-8.0

-8.0

-4.0

L L L L
2.0 0.0 20 40 8.0

Eksantriklik, En

Sekil 6.11. Kavrama boyunca Hertz basmnglarinin degisimi

Kavrama boyunca Hertz basinglarmin degisimi Sekil 6.11° de gosterilmektedir.
Pinyonun dis dibinde egrilik yarigap: kii¢iik oldugu i¢in Hertz basinci biiyiik olur.
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20 —

16 —

1.2 —

0.8 —|

Viskozite Degisimi, [N.s/mm2]
1

04 —

0.0 T

0 20 40 €0 80 100
Temas yari genisligi, b [mm}

Sekil 6.12. Herhengi bir temas noktasinda Hertz temas band: (yag filmi genisligi) boyunca
viskozitenin degisimi (Degisim viskozite-basing iligkisi nedeniyle ortaya ¢ikar.)
Sekil 6.12°de herhangi bir temas noktasinda Hertz temas band1 (yag film genigligi)
boyunca viskozitenin degisimi verilmigtir. Degisim viskozite-basing iligkisi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim simetrik olmaktadir. (Sekil 6.13) B temas
genisligi 100 pargaya bsliinmiistiir.

1.0E45 —

8.0E+4 —|

6.0E+4 —|

4.0E+4 —

Basine degisimi, Pson [N/mm2]

2.0E+4 —|

0.0E+0 y

0 20 40 60 80 100
Temas yari genisligi, b

Sekil 6.13. Yag(film) yastig etkisi ile olugan basincin temas yari genisligi boyunca degigimi

Basi¢ degisimi elde edildigi igin eksantriklife gore tagima degisimi grafik
Sekil6.14°deki gibi gosterilebilir.
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3.0E+6 —

2.0E+6 —|

Tasima, Fv
1

1.0E+6 —

0.0E+0 ;

T T T T T

-8.0 -8.0 4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 8.0
Eksantriklik, En

Sekil 6.14. Yag (film) yastig etkisi ile olugan basing dagiliminin hesaba katilmasi ile elde edilen
tagima(basing kuvvetlerinin bilegkesi)

Pinyon ve c¢arka ait yaylanma sayilan Sekil 6.15°te gosterilmektedir. Esdeger

yaylanma sayisi, seri bagh yaylar s6z konusu oldugu i¢in kolaylikla bulunabilir.

B6E+6 —

kpinyon
- - - bk

Disliler icin yaylanma sayisi, k [N/mm]
1

2E+6 —

1E+6 T

-8.0 6.0 4.0 20 0.0 20 4.0 6.0
Eksantriklik, En

Sekil 6.15. Pinyon ve ¢arkin dislerinin yaylanma sayilarmn kavrama boyunca degisimi

Sekil 6.16’da dis ¢ifti igin egdeger yaylanma sayisimin (k) eksantriklik ile degisimi
verilmektedir.

58



Disliler icin esdeger yay. sayisi, kes [N/mm}

1400000 T

1200000 —|

-8.00

T I T | T | T [ T [ T I T |
-6.00 -4.00 -2.00 0.00
Eksantriklik, En

Sekil 6.16. Digliler ¢iftinin yaylanma sayismin kavrama boyunca degisimi. Bu degisimde film etkisi

yoktur.

Sekil 2.8 incelendiginde dislilere ait yaylanma sayisi yaninda filme ait yaylanma

sayisininda seri bagh olarak gosterildigi agiklanmaktadir. Bu ii¢ seri bagli yay: temsil

eden esdeger yaylanma sayisi kego bulunup Sekil 6.17°de gosterilmistir. Bu degerlerin
kes’den ok farkli olmadig ise Sekil 6.18°de agik¢a goriilmektedir.

Yaylanma sayisi, keso [N/mm]

1400000 —

1200000 —

1000000 —

-8.00

N L LA B L R B
6.00 -4.00 «2.00 0.00 200 4.00 6.00
En, eksantriklik

Sekil 6.17. Digler ve yag filmi birlikte digtiniildiidiinde elde edilen egdeger yaylanma sayismin
kavrama boyunca degisimine bir 6rnek

Film dislere gore ¢ok daha rijit bir yay gibi davrandifindan film de eklendiginde

olusan egdeger yaylanma sayisi, film dikkate alinmadan bulunan degere gore fazla
farkli olmadi; sekilden goriilebilir.
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600000 —| T ke

Yaylanma sayisi [N/mm]
i

Kuvvet=10600 N
- Viskozite=7S cP
Donme Hizi=20 w/s

0 L A B B A
-8.00 8.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
Eksantriklik, En

Sekil 6.18. Filmin esnekligi dikkate alinmadan ve alinarak elde edilen yaylanma sayis1 degisimi

Bu nedenle yag filminin katkis1 ihmal edilerek ke kullanilacaktir. Sekil 6.16’da
gosterilen yaylanma sayismun, kavrama kitasi boyunca degisimi icin ortalama

yaylanma sayast,

N= M+1
Kavrama oram
M
pAA
Kyt = 6.1

M
yazilabilir. Burada,
N= Bir taksimatlik bolgedeki nokta sayisi
M+1= Kavrama kitasi uzunlugundaki nokta say1s1(100 esit parga i¢in 101 nokta)

kao, tek dis ¢iftinin kavramaya girisinden g¢ikigina kadar gegen siire iginde
yaylanma sayilarinin ortalamasidir. Bu ortalamada kavramada olabilen diger dis ¢ifti
dikkate alinmamugtir. Girig boliimiinde agiklandifn gibi aslhinda kavrama kitasi
boyunca tek ve ¢ift dis temaslan meydana gelmektedir.(Sekil 1.1) Bu durumda
yaylanma kaysayis1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibi degisir.
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Bir periyotluk bolgede ki, dis temasinda bir periyot kavrama dogrusu iizerinde bir
temel daire taksimati kadar yol almak igin gegen siiredir, dig ¢iftlerinin ortak

yaylanma sayilarinin ortalamas: i¢in agagidaki bagint: yazilabilir,

kn20rt = = (6'2)

yay ve dislilerin kiitlesel eylemsizlik momentleri kullanilarak bir dogal frekans,
karakteristik bir frekans olacaktir. Dinamik analiz ile ilgili modellerde eger model saf
burulma tipi model ise bu frekans sistemin cevabinda ana frekans olarak kendini
gosterir. Modellerde burulma yer degisimleri digindaki yer degisimleri de hesaba
katildiginda ¢oztimlerde elde edilen dinamik davramstaki frekans biraz farkli olabilir.
Bu durumda bile bu frekans bir dogal frekans olmasada yine de sisteme ait
karakteristik bir frekanstir. Modellerdeki s6niim katsayilarmin tamimlanmasinda bu

frekans esas alinarak bulunan kritik soniim kullanilir.

k,,.,, icin, Oy = |2 Ry =2-m, -0, (6.3)

Istenirse tek bir dis giftinin yaylanma sayisimn ortalamasi dikkate alinarak da bir
bagska frekans, bir bagka kritik s6ntim hesaplanabilir. Bunlarda,

k

1nort

My

ko 161D, @, = s Rypy =2-m; -0, (6.4)
Bolim 2’de m,, formild verilmistir. Egdeger kiitleyi hesaplamak i¢in donme

eylemsizlik momentleri kullamlarak pinyon ve garka ait kiitleler bulunur. Pinyon igin
eylemsizlik momenti 8320[N.mm?], ¢ark i¢in ise 56960[N.mm?] degeri alinmustir.
Incelenen mekanizma igin yukaridaki frekanslar ve kritik soniimde hesaplama ve

sonuglar1 Tablo 6.3’te verilmigtir.
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Tablo 6.3 Sonuglar

Yaylanma katsayisi Dogal frekans Kritik stniim katsayisi
Ky =2021734 w,, =748,57 R, =5401,57
Ky = 1196395 @, =579,84 R, =415523

Bu ¢aligmada sekil degisimine ugrayan diglerde ortaya ¢ikan i¢ sontim(histeritik
soniim) dis ciftinin egdeger s6niimiinde hesaba katilmamugtir. (2.24) denkleminde
malzeme i¢ sOniimiiniin filmden kaynaklanan s6niime gore daha kiigiik oldugu
bilinmektedir. Sonuglarin elde edilebilmesi i¢in yalniz filmden kaynaklanan s6niim

hesaba katilmistir.

Denklem 2.24’te R bulunabilmesi i¢in gerekli olan dislere ait séntim katsayilar ¢ok
kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmektedir. Bu durumda,

k; : Grubin’e gore yag filminin yaylanma sayisi(E,’e bagli)
R; : Grubin’e gore yag filminin sdniim katsayisi

olduguna gére esdeger séniim katsayis1 denklem 2.24°den,

k 2
R, = (ﬁ-J ‘R, (6.5)

elde edilir. Bu esdeger soniim katsayis1 degerlerinin kritik séniime oranlanmas ile

soniim oranlar1 bulunur.

D=-9% (6.6)
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada diiz alin disli ¢ark mekanizmalarinda dis ¢iftinin soniim 6zelligi

lizerine disler arasinda olusan yag filminin katkis1 incelenmistir. Yag filmi kalinhi

temas bdolgesinde olusan sekil degisimleri-de dikkate alinarak ‘elastohidrodinamik’

Grubin denklemi kullanilarak hesaplanmug, filme ait rijitlik ve séniim katsayilan

bulunmas: igin bir yol teklif edilmistir. Bu metod 6rnek bir mekanizmaya

uygulanmistir ve sisteme ait parametrelerden dis normal kuvveti, dsnme(gevre) hiz,

yag viskozitesi ve yag viskozitesinin basingla degisimini belirlemek iizere kullanilan

piezo-viskozite katsayisi i¢in pratik olarak gecerli degisik degerler alinmistir.

Toplam normal kuvvetin temasta olan dis ¢iftleri arasindaki paylagimi da hesaplarda

g6z 6niinde bulundurulmugtur.

Inceleme sonucunda di giftlerinin séniimleme 6zelligi hakkinda sunlar s6ylenebilir;

1.

Nispeten biiyiik yiiklere maruz dis ¢iftinde filmin sSniimleme etkisi daha
belirgindir. Dig yiikii arttikga séniim katsayis1 6nemli 6lgiide biiyiimektedir.
Buna bagh olarak kavrama boyunca soniim katsayisida tek dis temasmin

oldugu bélgede ani bir artis gézlenmisgtir.

Esdeger egrilik yarigapinin nispeten kiigiik oldugu dolayistyla filmin ince
oldugu bolgelerde soniim daha yiiksektir.

Mekanizmanin hizi artikga daha kiiglik s6niim katsayilan elde edilmistir. Bu
durum hiz artik¢a film kalinlifinda s6z konusu olan artiga baglanabilir.

Viskozite artikca film kalinliginda artig goriildiigiinden s6niim etkisi
azalmaktadir.

Soniim {iizerine en etkili parametrenin piezo-viskozite katsayisi oldugu
goriilmiistiir. Bu katsayinin s6niim tizerindeki etkisi, film kalinlif1 tizerindeki
etkisinden ¢ok daha biiyiiktiir.

Bugiine kadar digli ¢ark dinamigi ile ilgili modellerde kavrama boyunca
degismeyen sOnim oranlari kullanmilmigtir. Yapilan g¢alisma s6niim

katsayisinda cift dis ¢ifti temas: ile tek ¢ifti temasiin oldugu bélgelerde gok
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o6nemli farklar oldugunu gostermistirBu farklilik dinamik analizlere
aktarilabilir ve temas noktasimin konumuna gére soniim katsayisi

degistirilebilir.
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EK Al

Parametreler F=5000N, V=20m/s ve 7,=75cP i¢in piezo-viskozite katsayisinin

sonuglara etkisi
28E-3 T
— alfal
N
— alfa2
— slfad
24E-3 —
-3
: 2.0E-3 —
=
z |
E
g 1.6E-3 —
=
1.26-3 —
80E4 ' 1 ' | — 1
-8.00 -4.00 0.00 4.00 8.00
Eksantriklik, En
a) Piezo-viskozite katsayisinin film kalinlifina
etkisi
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b) Piezo-viskozite katsayismin film yaylanma
sayisina etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayisinin filmin sénfim
katsayisimna etkisi
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d) Piezo-viskozite katsayisinin séniim oranina
alfal = 1,1.10 i¢in etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayisinin sdniim oranina
alfa2 = 1,5.107 igin etkisi
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EK A2

Parametreler F=10000N, V=20m/s ven,=75cP igin piezo-viskozite katsayisinin

sonuglara etkisi
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b) Piezo-viskozite katsayisinin film yaylanma
sayisina etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayisinm filmin séntim
katsayisina etkisi
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d) Piezo-viskozite katsayismin s6ntim oranina
alfal = 1,1.107 igin etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayismin sénliim oranina
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EK A3

Parametreler F=15000N, V=20m/s ve 7, = 75¢cP i¢in piezo-viskozite katsayisinin

sonuglara etkisi
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b) Piezo-viskozite katsayisinin film yaylanma
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¢) Piezo-viskozite katsayismin filmin séniim
katsayisina etkisi
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EK A4

Parametreler F=10000N, V=20m/s ve 7,=15cP i¢in piezo-viskozite katsayisinin
sOniim oranina etkisi
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a) Piezo-viskozite katsayismm soniim oramna alfal = 1,1.102 igin etkisi
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b) Piezo-viskozite katsayismn soniim oranmna alfa2 = 1,5.107 igin etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayisinin séniim oranima alfa3 = 2,0.107 igin etkisi
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EK AS

Parametreler F=10000N, V=20m/s ve 7, = 250 cP i¢in piezo-viskozite katsayisinn
soniim oranina etkisi
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¢) Piezo-viskozite katsayisinm soniim oranina alfa3 = 2,0.10? igin etkisi
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EK A6

Parametreler F=10000N, V=5 m/s ve 7, = 75 cP i¢in piezo-viskozite katsayisinin

soniim oranina etkisi
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EK A7

Parametreler F=10000N, V=50 m/s ve 7, = 75 cP i¢in piezo-viskozite katsayisinin

s6niim oranina etkisi
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EKB

Ornek Mekanizma I¢in Hazirlanan Program

Asagidaki program kullanilarak, daha Once tamimladigimiz parametrelerle ilgili
sonuglar edilerek EK A’da verilmigtir.

C dkhhkkhkhhddhdhbbhdhbddhhhdddbhhhddbhbhddddddhdddiitdbidddd

C SONUM KATSAYISI VE SONUM ORANI

C P X X Ak 2 L0 T T 2R R R L 2 XORUR R R LT 2 R R A X T L S R T L R
IMPLICIT REAL(A-H,0-Z)
REAL M,KE1,KE2 KE,ITK,EC,VIZO,ALFA,ICO,Mpes,Mges,MES
DIMENSION FMIn(0:100), WFM(0:100)
DIMENSION E(0:100),EGR1(0:100),EGR2(0:100),ESEGR(0:100)
DIMENSION UHIZ1(0:100),UHIZ2(0:100),ESHIZ(0:100)
DIMENSION PKO(0:100),HO(0:100),CF1(0:100)
DIMENSION TCF(0:100),DK1(0:100),DCF1(0:100),DHM(0: 100)
DIMENSION DTCF(0:100),BP(0:100),PMAX(0:100),ASAG(0:100)
DIMENSION VISDEG(0:100),PSON(0:101)
DIMENSION coef1(0:100),coef2(0:100),coef5(0:100)
DIMENSION coef55(0:100),coef6(0:100)
DIMENSION RSONUM(0:100), TOPTASIMA(0:100),REStd(0:100)
DIMENSION DStd1(0:100),YAYKeso(0:100),SURKAT(0:100)
DIMENSION YAYK1(0:100), YAYK3(0:100),YAYKes(0:100)
DIMENSION DStd2(0:100)
DATA P1/3.14159/
OPEN (2,FILE="C:\tugce\KUVVET10000.DAT',STATUS='0OLD")
READ (2,144)(FMIn(i),i=0,100)
OPEN (3,FILE="C:\tugce\1Npinyonyay.DAT',STATUS='OLD")
READ (3,144)(YAYK1(i),i=0,100)
OPEN (7,FILE="C:\tugce\1Ncarkyay DAT',STATUS="OLD")
READ (7,144)(Y AYK3(i),i=0,100)

144 FORMAT (F11.6)
Z1=24
72=72
M=2.5
VC=20000
BGEN=70
POIS=0.3
ALFA=2.0E-02
EC=2.1*%10%*5
VIZO=75E-09
VA=0.1
ATMp=8320
ATMg=56960
N=100

C TAKSIMAT DAIRESiI CAPLARI
DO1=M*Z1
DO2=M*Z2
RO1=DO1/2
RO2=D02/2

C CEVRIM ORANI
ICO=(D02/DO01)

C TAKSIMAT
P=PI*M

C BAS DAIRESI CAPLARI
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DB1=DO1+(2*M)
DB2=D02+(2*M)
RB1=DB1/2
RB2=DB2/2

C TABAN DAIRESI CAPLARI
DT1=DO1-(2*(1.25*M))
DT2=D02-(2*(1.25*M))

C DIiS YUKSEKLIGI
H=2.25*M

C CALISMA YUKSEKLIGI
HC=2*M

C TEMEL DAIRESI CAPLARI

theta=20

RG1=(D01/2)*COSD(theta)

RG2=(D02/2)*COSD(theta)

DG1=RG1*2

DG2=RG2*2

TEMEL DAIRE TAKSIMATI

PG=P*COSD(theta)

Di$ KALINLIGI (taksimat dairesi lizerinde)

SO1=P/2

Di$ BASI BOSLUGU

SB=H-HC

EKSENLER ARASI MESAFE
A=(DO1+D02)/2
ACISAL HIZLAR

RW1=DO1/2

RW2=D02/2

WI=VC/RWI1

W2=W1*(Z1/Z2)

C KAVRAMA BOYU
KE1=(RB2**2-RG2**2)**0.5-(RW2**2-RG2*¥2)**0.5
KE2=(RB1**2-RG1**2)**0.5-(RW1**2-RG1*¥2)**0.5
KE=KEI1+KE2

C KAVRAMA ORANI
EKAVO=KE/PG

C BIRINCI VE IKINCi TEKIL KAVRAMA NOKTASI
BTK=KE2-PG
ITK=-KE1+PG
d=100
P1=-KEl
P2=KE2
ccc=1
BBB=CCC/11
YAYKtop=0
DO 221 iz=0,100

C ESDEGER YAYLANMA SAYILARI
YAYKes(iz)=YAYK1(iz)*YAYK3(iz)/ (YAYK 1(iz)+ YA YK3(iz))
YAYKeso(iz)=YAYKes(iz)* TCF(iz)/(Y AYKes(iz)+ TCF(iz))
YAYKtop=YAYKtop+YAYKES(iz)

22 CONTINUE
YAYKnlort=YAYKtop/100
Mpes=ATMp/(RB1**2)

Mges=ATMg/(RB2**2)
MES=(Mpes*Mges)/(Mpes+Mges)

C DOGAL FREKANS VE KRITiK SONUM
DFREtd2=SQRT(YAYKnlort/MES)
RKRiTiK2=2*MES*DFREtd2
ENN=(d+1)/EKAVO
YAYKn2ort=Y AYKtop/ENN

G 06 a6 a6 0
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DFREtd1=SQRT(YAYKn2ort/MES)
RKRiTiK1=2*MES*DFREtd1
DO 105 i=0,100
WFM(i)=FMIn(i)/(BGEN)

F=(KE/d)
E(i)=P1+(i*F)

C EGRILIK YARICAPLARI
EGR1(i)=(RO1*SIND(theta))+E(i)
EGR2(i)=(RO2*SIND(theta))-E(i)
ESEGR(i)=(EGR1(i)*EGR2(i))/(EGR1(i)+EGR2(i))

C YUVARLANMA HIZLARI
UHIZ1(3i))=EGR1(i))*W1
UHIZ2(>i))=EGR2(i)*W2
ESHIZ(i)=UHIZ1(i)+UHIZ2(i)

C YAG FiLM KALINLIGI(GRUBIN)
coefl(i)=(ESHIZ(i)*VIZO*ALFA)**(8*BBB)
coef2(i)=ESEGR(i)**(4*BBB)
coef3=(1-(POIS**2))**(BBB)
coef4d=1.18/coef3
PKO(i)=(coefd*coefl (i)*coef2(i))/(EC**(-BBB))
HO(i)=PKO(@)/(WFM(i)**(BBB))

C YAYLANMA KATSAYISI(GRUBIN)
CF1(i)=(11*(PKO(®i)**11))/(HO(i)**12)
TCF(i))=BGEN*CF1(i)

C YAG FiLM KALINLIGI(DAWSON-HIGGINSON)
coef5(i)=(VIZO*ESHIZ(i)/(EC*ESEGR(i)))**0.7
coef55(i)=coefS(i)*ESEGR(i)
coef6(i)y=(1/(EC*ESEGR(i)))**0.13
DK 1(i)=0.88*((ALFA*EC)**0.6)*(coef55(i) /coef6(i))
DHM(i)=DK 1(i)*(WFM(i)**(-0.13))

C YAYLANMA KATSAYISI(DAWSON-HIGGINSON)
DCF1(i)=7.692*(DK 1(i)**7.692)*(DHM(i)**(-8.692))
DTCF(i)=BGEN*DCF1(i)

C HERTZ TEMAS GENISLiGi ve BASINCI
BP(i)=SQRT((1-(POIS**2))*8*WFM(i)*ESEGR(i)/(EC*PI))
PMAX(i)=(2*WEM())/(BP(i)*PI)

C SONUM HESABI iCiN REYNOLDS DENKLEMININ COZUMU
DELX=BP(i)/N
BPE=BP(i)

ASAG()=(-12*VA/(HO(i)**3))
PSON(0)=0

EXX=-BPE

PONE=0

DO 295 iv=1,100

coefl 1=(EXX**2)/(BPE**2)
coefl5=SQRT(1-coefl1)
PHRTZ=PMAX(i)*coefl5
VISDEG(iv)=VIZO*EXP(ALFA*PHRTZ)
BSAG=ASAG(i)*VISDEG(iv)*EXX
DELPE=BSAG*DELX
PSON(iv)=PONE+DELPE
PONE=PSON(iv)
EXX=EXX+DELX

295 CONTINUE
DO 296 kt=0,100

296 CONTINUE

C TASIMA
TASIM=0
DO 170 KC=0,99
TASIM=TASIM-+(PSON(KC)*DELX)*BGEN

76



170 CONTINUE
TASIM=TASIM+(PSON(100y*DELX)*(BGEN/2)
TOPTAS=2*TASIM
TOPTASIMA(i))=TOPTAS

C SURTUNME KATSAYISININ HESABI
VISON=0
DO 177 KL=0,99
VISON=VISON+VISDEG(KL)

177 CONTINUE
TOPV=VISON+(VISDEG(100)/2)
VKAY=ABS(UHIZ1(i)-UHIZ2(i))
FSUR=2*(BGEN*DELX*VKAY*TOPV/HO(i))
SURKAT(i)=FSUR/FMIn(i)

C SONUM KATSAYISININ ve SONUM ORANININ BULUNMASI
RSONUM(i)=TOPTASIMA(i)/VA
REStd(i)=RSONUM(i)*(Y AYKes(i)/ TCF(i))**2
DStd2(i)=REStd(i)/RKRiTiK2
DStd1(i)=REStd(i)/RKRiTiK 1

105 CONTINUE
STOP
END
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OZGECMIS

1977 yilinda Eskigehir’de dogan Tugge Darcan, Silleyman Cakir Lisesinde orta okul
ve lise 6grenimini tamamlayarak, 1995 yilinda Osmangazi Universitesi Mithendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimiine girdi. Bir y1l hazirlik simifinda
Ingilizce egitimi gorerek, basari ile mezun oldu. Derslerinin biiyiik bir bolimiinii
Ingilizce olarak bes kisilik bir simfta gordii. 2000 yilinda okul dordiinciisii olarak
mezun oldu. Aym yil ITU Fen Bilimleri Enstitiisiit Makine Miihendisligi Boliimiine
Lisans Ustii calismalar yapmak {izere baglad.
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