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ONSOZz

Yapilan bu ¢aligmada mekanik sistemlerde temas problemleri incelenmistir.
Sistemlerde kullanilan elemanlarin eleman bazinda ve sisteme entegre durumdaki
davraniglar1 verim odakli bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢alisma
kosullarindaki degisikligin verime olan yansimalari incelenerek degerlendirmelerde
bulunulmustur.

Deneyler ITU Makina Fakiiltesi Otomotiv Laboratuvari’nin teknik imkanlarindan
faydalanilarak 7160766 numarali Titresim Akustik Verilere Dayal1 Kalite Kontrol Test
Sistemi baslikli TUBITAK TEYDEP projesi kapsaminda kurulan test sistemi
vasitastyla yapilmistir. Yapilan deneylerin ve elde edilen sonuglarin, disli kutularinin
verimi Uzerine incelenecek sonraki konularda fayda saglayacagi ve yol gosterecegi
kanaatindeyim.

Calismam boyunca destegini esirgemeyen meslektasim ve esim Makina Yiiksek
Miihendisi Vildan GIRISTA KAYA’ya tesekkiir ederim. Ayrica calismanin
yapilmasinda biiyiik katk: saglayan Makina Yiiksek Miihendisi Umut Murat GOK’e
ve Adeon Makina Ar-Ge Muhendislik Ticaret Limited Sirketi’ne tum destekleri igin
tesekkiir ederim. Ayn1 zamanda calismadaki deney numunelerini saglayan Yilmaz
Rediiktor A.S.’ye ve c¢alismalarin gerceklesmesi adina laboratuvar ortami saglayan
ITU Makina Fakiiltesi Otomotiv Laboratuvar1’na tesekkiir ederim. Son olarak katkilar
ve degerli goriisleri ile verdigi destek i¢in danigsmanim Prof. Dr. Cemal BAYKARAya
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2024 Ismail Kaya
(Makina Yiksek Muhendisi)
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MEKANIK SISTEMLERDE TEMAS PROBLEMLERININ INCELENMESI

OZET

Verim, belirli bir amag veya hedefi gergeklestirmek i¢in zaman, enerji, finans veya
malzeme gibi kaynaklarin optimum kullanimini degerlendiren bir kavramdir. Ciktinin
girdi degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir veya 0 ile 1 arasinda bir
deger olarak verilebilir. Bagka bir deyisle verim, israfi en aza indirirken hedefe
ulagmak i¢in kaynaklarin ne kadar etkili kullanildiginin bir 6l¢iistidiir.

Yaygin olarak kabul edildigi gibi, izafi hareket igeren sistemlerde birbiri ile temas
halindeki makina elemanlar1 arasinda siirtinme meydana gelmektedir. Meydana gelen
bu siirtiinme enerji kayiplarina sebep olmaktadir.

Insanlik tarihi boyunca toplumlar bu siirtiinme direncinin farkinda olmus ve bu direnci
yenebilmek i¢in yontemler gelistirme, ¢oziimler elde etme girisiminde bulunmustur.
Malzeme teknolojisinin gelismesi, yeni konstriiksiyonlarin olusturulmasi, mevcut
sistemlerin daha verimli hale getirilmesinin amaglanmasinda bu farkindalik biiyiik bir
itki kuvveti olusturmustur.

Gilinlimiizde diinya capinda iiretilen enerjinin yaklasik olarak dortte biri meydana
gelen slrtlinme direncini yenmek i¢in harcanmaktadir veya surtinme direnci sebebiyle
1s1l kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kayiplar ele alindiginda kuresel 6lgekte
ciddi bir enerji miktari ile kars1 karsiya kalinmaktadir.

Izafi hareketli sistemlerde yapilacak iyilestirmeler ile bu kayiplar1 azaltabilmek enerji
kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglayacaktir. Gelecek nesillerin yakin gelecekte
bile ciddi bir enerji problemi yasayacagi g6z Oniinde bulunduruldugunda enerji
kaynaklarinin yerinde ve verimli kullanimi insanligin biiylik kazanimlarindan biri
haline gelmektedir.

Birgok sistemde makina karakteristigi ile siirlicii motor karakteristigi uyumlu
olmadigindan birbiri ile dogrudan baglanmaya uygun degildir. Bu uyumu
olusturulabilmek i¢in hiz moment doniisiimii saglayabilecegimiz mekanizmalar
kullanilmaktadir. Hiz moment doniisiimiinii gerceklestiren mekanizmalardan ilk akla
gelenler kayis kasnak mekanizmalari, zincir mekanizmalart ve disli ¢ark
mekanizmalaridir.

Bu mekanizmalardan digli ¢arklar sekil bagli olmalari, yiksek mukavemete sahip
olmalar1 ve birim hacimde daha ytksek guc aktarma kabiliyetleri sebebiyle 6n plana
¢ikmaktadir. Gii¢ iletimini Watt’tan Megawatt seviyelerine kadar saglayabilen ¢esitli
tipleri ve ebatlart mevcuttur. Disli cark mekanizmalar1 oyuncaktan riizgar ttrbinlerine
kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanlarina bagli olarak ¢esitli disli
tipleri, disli ¢ifti malzemeleri ve imalat kaliteleri ile disli kutular1 ad1 verilen disli ¢cark
mekanizmalari olusturulabilmektedir.

Odeve 6zel disli kutular1 tasarlanabilecegi gibi ticari agidan belli donme hiz1 ve yiikler
icin hazirlanmis disli kutular1 da mevcuttur. Bu sayede modiiler olarak uygun disli
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kutusu segimleri yapilabilmekte ve motor-makina uyumuna gore performans agisindan
islevi yerine getirebilecek kurulumlar gerceklestirilebilmektedir. Otomotiv
sektoriinden insaat sektOriine, makina endiistrisinden tekstile kadar hemen her alanda
disli kutulari ile karsilagilmaktadir.

Disli kutularinin gii¢ aktariminda yaygin kullanimi sonucunda bu mekanizmalardaki
stirtinme kayiplarinin kiiresel 6lgekteki genel enerji kayiplart igerisindeki pay1 kayda
deger bir yer almaktadir.

Disli kutularindaki bu kayiplar, disli cark ciftlerindeki dis siirtiinmesinden,
sizdirmazlik  elemanlarindaki  siirtinme  direncinden, yuvarlanma elemanli
yataklardaki slrtiinmeden ve sistemde kullanilan yaglayicinin etkisinden
kaynaklanabilmektedir ve bunlarin tiimii ¢evre kosullarindan da etkilenmektedir. Bu
sebeple bu enerji kayiplarini hesaplayabilmek birgok parametreye sahip ¢6zumu zor
bir hal almaktadir.

Her bir eleman i¢in literatiirde yogun ¢alismalar yapilmis ve eleman performanslari,
calisma 1iyilestirmeleri, hasar mekanizmalar1 vesair konularda gelistirmeler
gergeklestirilmistir.

Disli carklar 6zelinde digli malzemeleri, dis profilleri, disli imalat iyilestirmeleri
alanlarinda bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bununla birlikte disli ¢arklarda yaglama
konusunda akademik ve ticari alanda yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Ayni sekilde
sizdirmazlik elemanlarinda ve yuvarlanma elemanli yataklarda surtiinme direnci
olusumundaki etkiler calisilmis, bu c¢alismalar neticesinde sizdirmazlik elemani
geometrilerinin nasil sekillendirilecegi, bu geometrideki degisikliklerin etkilerinin
incelendigi arastirmalar olusturulmustur. Yuvarlanma elemanh yataklarda da benzer
sekilde yatak tiplerinin geometrilerindeki degisikliklerin siirtiinme direnci agisindan
incelendigi ¢aligmalar ile verimin iyilestirilmesi yoniinde adimlar atilmistir.
Yuvarlanma elemanli yataklarin yaglanma kosullar1 ve sirtinme direncinin
azaltilmas1 amaciyla modeller gelistirilmistir.

Ancak herhangi bir eleman icin yapilan gerek geometrik gerekse ¢alisma
kosullarindaki iyilestirmeler diger bir eleman i¢in ¢alisma performansini
kotiilestirebilmektedir. Hatta bazi durumlarda eleman bazinda koti olarak
diisiinebilecegimiz eksen kagikliklar1 veya geometrik tolerans hatalar1 diger
elemanlardaki montaj hatalar1 veya imalat hatalar1 ile birleserek genel performans
iyilesmesini saglayabilmektedir.

Tum bu bilgiler 1s1ginda disli kutularindaki elemanlari tekil olarak incelemenin disli
kutusu verimini iyilestirme agisindan yetersiz kalacagi ve sadece incelenen elemanin
performansi ile sinirl kalacagi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum disli kutulart
gibi ¢ok sayida makina elemanindan olusan bir sistemin, bitin olarak incelenmesi
gereksinimini dogurmustur.

Bununla birlikte tim etkenlerin g6z 6niinde bulundurularak verimin sayisal olarak
hesaplanabilmesi zor bir problem haline gelmektedir. Her ne kadar literatiirde bu
hesaplamalar hakkinda yaklasimlar bulunsa da tekil 6lcimlerde dahi deneysel
calismanin verdigi sonuglar ile dogrulanmadan kullanilmalart pek miimkiin
olamamaktadir. Birgok hesaplamada ise diizeltme katsayilari ile yapilan matematiksel
hesaplamalarin diizeltilmesi ihtiyaci olugmaktadir.

Bu ¢alisma, disli kutusunu tiim bilesenleri ile ele alarak, disli kutusunun ¢esitli calisma
kosullarindaki verimini deneysel olarak belirlemeyi amaglamaktadir. Bu sayede disli
kutularinin verim odakli en uygun calisma araliginin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Bu amag dogrultusunda bir digli kutusunun verimini elde edebilecek bir 6lguim sistemi
tasarlanmistir. Deneylerin yapilabilmesi ve 6lglimlerin yapilip kaydedilmesi 6lgim
sistemine uygun bir arayiliz olusturularak yazilim destegi ile gerceklestirilmistir.
Olguim sistemi iki adet moment transdiiseri, elektrik direncli yiik motoru, sicaklik
Olcim sensoru, bir elektrik motoru ve iki kademeli helisel disli kutusundan
olusmaktadir.

Disli kutusu girig milinden okunan moment ve dénme hizi1 degerleri ile disli kutusunun
¢ikis milinden okunan moment ve donme hizi degerlerinden es zamanli olarak giris ve
cikis giicleri hesaplanmis ve ¢ikis giiciiniin giris giiciine orani ile verim elde edilmistir.
Veriler toplanirken asenkron olarak c¢alisan elektrik motorunun kaymasindan
dogabilecek anlik veri akis problemlerini en aza indirebilme amaciyla veriler 1024
Hz’te toplanarak kaydedilmistir.

Bu calisma agisindan mevcut bir disli kutusunda herhangi bir makina elemanin
degistirmeden sadece calisma kosullarinin verime olan etkisi ele alinmak istenmistir.
Bu dogrultuda parametre olarak disli kutusu girisindeki dénme hizi, yaglayici sicakligi
ve yaglayict seviyesi ile yag tipi se¢imleri yapilmistir. Parametreler belirlendikten
sonra parametre sayisi ve her bir parametredeki seviye dikkate alinarak deneysel
tasarim olusturulmustur. Parametrelerin ve parametre seviyelerinin verime etkileri
genel bir tam faktoriyel tasarim kullanilarak incelenmistir.

Bu parametrelerin her biri icin farkli degerlerde sistem calistirilarak parametrelerin ve
parametre seviyelerinin verime etkilerine bakilmistir. Bilgisayar komutlari ile yapilan
deneylerde giris devirleri 700 ile 2700 devir/dakika araliginda 400 devir/dakika’lik
degisiklikler ile kademeli olarak arttirilarak 700, 1100, 1500, 1900, 2300 ve 2700
devir/dakika hizlarinda 6 farkli kademe kullanilmistir. Ayrica disli kutusunda farkli
yaglayict miktarlarinda deneyler yapilmistir. Mevcut disli kutusunun tasarimi g0z
oninde bulundurularak 150, 200, 250, 300 ve 400 ml yag miktarlar1 deneylerde
kullanilmistir. Ayn1 zamanda yag sicakligi, deney o©ncesinde 25, 30 ve 35 °C
seviyelerinde kosullandirilmis ve deney esnasinda da dl¢iimler yapilarak disli kutusu
verimine etkisi arastirilmistir. Ardindan farkli viskozite indekslerine sahip
yaglayicilarin sisteme ve verime etkisini gorebilmek amaciyla VG220 ve 5W30
yaglar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

Gortilecegi tizere birbirinden farkli 180 kontrolli deney olusturulmustur. Deneyler
tekrarli sekilde yapilarak deneylerin dogrulugu ve tekrarlanabilir olmasina dikkat
edilmigstir. Dogrulama tekrarlari ile birlikte bir disli kutusu i¢in yaklasik 400 deney
gerceklestirilmistir. Bu deneysel tasarim sonucunda her durum igin rejim verim
degerleri elde edilmistir. Boylece disli kutusu sisteminin farkli ¢alisma kosullarinda
sergiledigi davranis ve sistemdeki gii¢ kaybi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar istatistiki olarak degerlendirilmistir. Varyans analizi (ANOVA)
tablolar1 olusturularak parametrelerin birbirleriyle etkilesim halinde olup olmadig:
kontrol edilerek parametrelerin sistem iizerindeki etkileri ve verim sonuglari
belirlenmistir. Buradan elde edilen bulgular ile regresyon analizi yapilmis ve bir disli
kutusunun verimini 6ngérmek igin tahmine dayali bir model gelistirmek amaciyla
regresyon fonksiyonu elde edilmistir.

Sonug olarak matematiksel olarak yapilan hesaplamalarda donme hizi ve sicaklik gibi
gbvde yapisinin bile etkili olabilecegi parametreler deneysel olarak anlamli bagintilar
haline getirilmis ve hizli ¢6ziim elde etme seviyesinde incelenebilecek bir model
olusturulmustur.
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THE INVESTIGATION OF CONTACT PROBLEMS IN MECHANICAL
SYSTEMS

SUMMARY

The term "efficiency” is a concept that evaluates the optimal utilization of resources
such as time, energy, finances, or materials to achieve a specific goal or objective. It
is the ratio of output to input values and is typically expressed as a percentage or as a
value between 0 and 1. In other words, efficiency is a measure of how effectively
resources are utilized to achieve a goal while minimizing waste.

As widely accepted, systems involving relative motion experience friction between
interacting machine elements. This friction results in energy losses. Throughout
history, societies have been aware of this friction resistance and have endeavored to
develop methods and solutions to overcome it. The advancement of material
technology, the creation of new constructions, and the aim to make existing systems
more efficient have provided significant impetus in this awareness.

Currently, approximately one-fourth of the energy produced worldwide is expended
to overcome friction resistance or is lost as thermal energy due to friction. When
addressing these losses, a substantial amount of energy at a global scale is confronted.

Improvements in relative motion systems to reduce these losses will facilitate the
efficient utilization of energy resources. Considering the likelihood of future
generations facing significant energy problems in the near future, the judicious and
efficient use of energy resources is becoming one of humanity's major
accomplishments.

In many systems, the machine characteristic does not directly match the driver motor
characteristic, making them unsuitable for direct connection. Mechanisms that can
provide speed-torque conversion are used to establish this compatibility. Belt pulley
mechanisms, chain mechanisms, and gear mechanisms are among the mechanisms that
perform speed-torque conversion.

Among these mechanisms, gear mechanisms stand out due to their shape-dependent
nature, high strength, and higher power transmission capabilities per unit volume.
Various types and sizes of gear mechanisms are available, capable of transmitting
power from watts to megawatts. Gear mechanisms have a wide range of applications,
from toys to wind turbines. Depending on the application, various gear types, gear pair
materials, and manufacturing qualities can be utilized to create gear mechanisms called
gearboxes.

Custom gearboxes can be designed for specific applications, while commercially
available gearboxes are prepared for certain rotational speeds and loads. This allows
for modular selection of suitable gearbox options, enabling installations that can
perform in terms of performance according to motor-machine compatibility.
Gearboxes are encountered in almost every sector, from the automotive industry to
construction, from the machinery industry to textiles.
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Due to the widespread use of gearboxes in power transmission, the share of friction
losses in these mechanisms in the overall global energy losses is considerable.

The losses in gearboxes can stem from tooth friction in gear pairs, friction resistance
in sealing elements, friction in rolling element bearings, and the effect of the lubricant
used in the system, all of which are influenced by environmental conditions. Therefore,
calculating these energy losses becomes a challenging task due to the numerous
parameters involved.

Intensive studies have been conducted for each element, and improvements in element
performance, operational enhancements, damage mechanisms, and other areas have
been made. Regarding gears specifically, numerous studies exist on gear materials,
tooth profiles, and gear manufacturing improvements. Similarly, academic and
commercial studies have been conducted on lubrication in gears. Likewise, the effects
of friction resistance formation in sealing elements and rolling element bearings have
been studied, leading to research on how sealing element geometries can be shaped
and the effects of these changes analyzed. Similar efforts have been made to improve
efficiency through studies on bearing types and their geometries to reduce friction
resistance and develop models for lubrication conditions in rolling element bearings
to minimize friction.

However, improvements made to one element, whether geometric or operational, can
worsen the performance of another element. In some cases, misalignments or
geometric tolerance errors that may be considered detrimental at the element level can,
when combined with assembly errors or manufacturing errors in other elements,
contribute to overall performance improvements.

In light of all this information, it becomes evident that examining individual elements
in gearboxes would be insufficient for improving gearbox efficiency and would only
be limited to the performance of the examined element. This necessitates the need to
study a system consisting of numerous machine elements, such as gearboxes, as a
whole.

However, considering all factors to calculate efficiency numerically becomes a
complex problem. Although there are approaches in the literature for such calculations,
they often cannot be used without validation from experimental results, even in
individual measurements. In many calculations, there is a need to correct mathematical
calculations made with correction factors.

This study aims to experimentally determine the efficiency of a gearbox by considering
all its components. Thus, the most efficient operating range of gearboxes focused on
efficiency is targeted to be determined.

In line with this goal, a measurement system capable of obtaining the efficiency of a
gearbox has been designed. The experiments were conducted and the measurements
were made by creating a measurement system with an appropriate interface and
software support. The measurement system consists of two moment transducers, an
electric resistance load motor, a temperature measurement sensor, an electric motor,
and a two-stage helical gearbox.

Input and output powers were calculated simultaneously from the moment and
rotational speed values read from the gearbox input shaft and output shaft, and
efficiency was obtained by calculating the ratio of output power to input power. Data
were collected by sampling at 1024 Hz to minimize instantaneous data flow problems
caused by the asynchronous operation of the electric motor.
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In terms of this study, it was aimed to consider only the effect of operating conditions
on efficiency without changing any machine element in an existing gearbox.
Accordingly, parameters such as rotational speed at the gearbox input, lubricant
temperature, lubricant level, and lubricant type selections were made. After
determining the parameters, an experimental design was created considering the
number of parameters and levels in each parameter. The effects of parameters and
parameter levels on efficiency were investigated using a general full factorial design.

Different values for each parameter were used to operate the system, and the effects of
parameters and parameter levels on efficiency were examined. In experiments
conducted with computer commands, input speeds were gradually increased in 400
rpm increments within the range of 700 to 2700 rpm, using six different levels at
speeds of 700, 1100, 1500, 1900, 2300, and 2700 rpm. Additionally, experiments were
conducted with different lubricant quantities in the gearbox. Considering the gearbox's
existing design, oil quantities of 150, 200, 250, 300, and 400 ml were used in
experiments. At the same time, lubricant temperature was conditioned at 25, 30, and
35 °C before the experiment, and measurements were made during the experiment to
investigate its effect on gearbox efficiency. Then, experiments were conducted using
VG220 and 5W30 oils to observe the effects of lubricants with different viscosity
indexes on the system and efficiency.

As seen, 180 controlled experiments were created. Experiments were repeated to
ensure the accuracy and repeatability of the experiments. Together with validation
repetitions, approximately 400 experiments were conducted for a gearbox. As a result
of this experimental design, regime efficiency values were obtained for each situation.
Thus, the behavior exhibited by the gearbox system under different operating
conditions and the power losses in the system were identified.

The results obtained were statistically evaluated. By creating variance analysis
(ANOVA) tables, it was checked whether the parameters were interacting with each
other, and the effects of parameters on the system and efficiency results were
determined.

From these findings, regression analysis was performed, and a regression function was
obtained to develop a model based on estimation to predict the efficiency of a gearbox.

In conclusion, parameters such as rotational speed and temperature, which may even
be influenced by the body structure, were experimentally converted into meaningful
relationships, and a model that could be examined at the level of obtaining rapid
solutions was created.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji tiiketiminin yaklastk %23'e denk gelen 119.10' joule (119
EgzaJoule)‘i tribolojik temaslardan kaynaklanmaktadir [1]. Bunun %20’si (103 EJ)
sirtiinme direncini yenmek i¢in harcanmaktadir. Geri kalan %3 (16 EJ) ise asinmis
parcalarin degistirilmesi ve sebep oldugu hasarlarin onarimi i¢in harcanmaktadir. 2021
yili TUIK raporu incelendiginde Tiirkiye nin yillik enerji tiiketiminin 5,56 EJ oldugu
hesaplanmistir [2]. Tribolojik nedenlerle meydana gelen kiiresel enerji kaybinin

boyutu agike¢a goriilebilmektedir.

Bu nedenle mekanik ve endustriyel uygulamalarda verim énemli bir rol oynamakta
olup, makina teknolojisi alaninda maksimum verime ulasmak o6ncelikli hedeflerden
biridir. Bu amaca ulagsmak i¢in uygun makina elemani se¢imlerinin yapilmasi, eleman
ciftlerinin uyumlulugunun saglanmasi, uygun calisma sartlarmin olusturulmasi ve
mekanizmalarin bu sartlara gore calistirilmasi gerek kiresel gerekse yerel Olgekte

onemli kazanimlar saglayabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez enerji kaybini azaltmak maksadiyla disli kutularindaki verimin arttirilmasini
amaglamaktadir. Hem imalat¢1 acisindan hem de son kullanici acisindan kullanim
kosullarinda yapilmas: gereken degisiklikleri tarif ederek kaybin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Bir disli kutusunun verimi ¢ok sayida faktore baglidir ve optimizasyon yoluyla verimi
arttirabilmek miimkiindiir. Disli kutusu verimini arttirabilmek i¢in iki farkli yaklagim
mevcuttur. Biri disli kutusu tasarim silireci asamasinda tasarim degisikliklerine
gidilerek bu degisikliklerin verim odakli uygulanmasini icermektedir. Diger yaklasim
ise halihazirda imalati yapilmis mevcut bir disli kutusunun ¢alisma kosullarindaki
tyilestirmelere odaklanmaktir. Halihazirda mevcut bir disli kutusunda parca degisikligi
yapmadan verimi arttirabilmenin en basit yontemi ise uygun yaglayicit se¢iminin

yapilarak verim odakli ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde yatmaktadir. Boylece



yiiksek verime sahip disli kutularinin kullanilmasi ile daha etkin giic aktarimi elde

edilmis olacak ve enerji tasarrufu saglanabilecektir.

Bu calismanin temel amaci, yaglayici parametrelerinin ve ¢aligma kosullarinin imal
edilmis disli kutularmmin verimi iizerindeki etkisini belirlemektir. Bu amag
dogrultusunda bir deney diizenegi tasarlanmis ve iki farkli tipte yaglayici ile farklh
yaglayict seviyeleri, sicakliklari ve donme hizlarinda deneyler yapilmistir. Bu
inceleme sonucunda istatistiksel bir model formiile edilmis ve dogrusal bir fonksiyon
olarak sunulmustur. Parametrelerin disli mekanizmasinin verimi iizerindeki etkisi
regresyon analizi ile belirlenmistir. Bu istatistiksel yaklasim, gelecek arastirmalarda
kullanildiginda farkl disli kutulari i¢in hizli sonuglar verecek sekilde olusturulmustur.
Bu modeli kullanan imalatgilar veya kullanicilar verim agisindan kazang elde
edebileceklerdir. Bu c¢alisma tahmine dayali bir modelin istatistiksel olarak

olusturulmasina yonelik bir 6ngoriicii yaklasimi temsil etmektedir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Mekanik sistemlerde temas problemlerinin incelenebilmesi maksadiyla disli
kutularinda enerji kaybina sebep olan makina elemanlar1 aragtirilmistir. Bu elemanlar

ve verime olan etkileri detayli olarak incelenmistir.

1.2.1 Temas ve surtinme kavram

Insanhigin ilk caglarindan beri temas ve siirtinme kavrami olagelmistir. Gerek atesin
bulunmasi gerekse alet yapiminda insanoglunun temas ve siirtiinmeden faydalandigi
ongoriilmektedir. Ancak elimizde bulunan kaynaklar incelendiginde makina elemani
olarak siirtiinme direncinin yenilmesi anlaminda ilk bulgular M.O. 2500°lii yillara
dayanmaktadir. Yapilan kazi caligmalar1 neticesinde Siimerlere ait yataklama amaciyla
kullanilan buluntular elde edilmistir. Bunlardan bir tanesi bir kapiyr yataklamak

amaciyla sekillendirilmis tas yuva olarak Sekil 1.1’deki gibi goriilmektedir [3].

Giiniimiiz Kudiis bolgesinde yapilan kazi calismalarinda ise Eriha sehrinde M.O.
2000’11 yillara ait ¢omlek kasnak mili eksenel yataklamasinda kullanilan buluntulara

rastlanmigtir. Sekil 1.2°de bu buluntularin gorseli mevcuttur [3].



Sekil 1.2 : M.O. 2000’li yillara ait oldugu diisiiniilen Eriha sehrinde bulunan ¢émlek
kasnak mili yataklamasi.

Elde edilen bu ¢aligmalarda temas yiizeylerinin yaglanma durumu yani strtiinme
direncini daha da azaltacak bir dnlemin mevcudiyeti net bir sekilde bilinmemektedir.
Misirda Kahire’nin gilineybatisinda bulunan Sakkara boélgesinde yapilan kazi
calismalarinda M.O. 2400’lii yillara dayanan duvar cizimlerinde Ti heykelinin
taginmasi esnasinda yaglama iglemi yapan insan gorsellerine rastlanmistir [3]. Sekil

1.3 ve Sekil 1.4’te bu Ti heykelinin tasinmasini resmeden gorseller mevcuttur.

Sekil 1.3 : M.O. 2400°lii yillara ait Ti heykelinin tasinmasinin gosterimi.



Sekil 1.4 : Ti heykeli tasiniken ylizeye yaglayici doken insan figiirii.
1.2.1.1 Surtiinme teorisi

Sirtlinme, ylizeyleri temas halinde olan ve aralarinda izafi hareket bulunan

elemanlarin arasinda harekete karsi olusan direng¢ seklinde ifade edilmektedir.

Yiizeylerin yabanci maddelerden arindirilarak atmosfer sartlarindaki siirtiinme
durumuna ‘kuru siirtiinme’ hali denmektedir. Yiizeylerin arasina yaglayict maddelerin
sevk edilmesi ile yiizeyler yagl hale getirilebilmektedir ve bu durumdaki siirtiinme
‘siir siirtiinmesi’ veya ‘film siirtiinmesi’ olarak tanimlanmaktadir. Richard Stribeck
tarafindan 1901 yilinda yapilan ¢alismada radyal bir kaymali yatagin kuru, sinir ve
film siirtinme durumu Sekil 1.5’te gosterilmistir [4, 5]. Sekilde diisey eksen siirtiinme
katsayisini, yatay eksen ise izafi yag filmi kalinlig1 oranin1 gdstermektedir [6]. Izafi
yag filmi kalinlig1 ylizeyler arasinda olusan minimum yag filmi kalinliginin ytizeylerin

ortalama piiriizliiliik degerine oranmidir.

Sekil 1.5’te 1 numarali bolge izafi yag filmi kalinliginin sifira yakin oldugu yani
yiizeylerin tam temasmin bulundugu bolgedir. Bu bolgede kuru sirtiinme durumu
mevcut denilebilir. 2 numarali bélge sinir siirtlinme bolgesi olarak tarif edilmektedir.

2 numaral1 bolgede hem yiizeyler hem de yaglayici temasta bulunmaktadir. 3 numarali



bolge ise herhangi bir mekanik temasin bulunmadig: sivi film strtlinme bolgesi olarak

belirtilmektedir.

Stirtiinme katsayis1 y

v

[zafi yag filmi kalinhig1 A

Sekil 1.5 : Stribeck egrisi.

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi birbiriyle izafi hareket yapan elemanlarin hareketleri
kayma, yuvarlanma, donme ve ¢carpma olacak sekilde ayr1 ayr1 veya birbirlerinin ¢esitli

kombinasyonlar1 halinde karsimiza ¢ikabilir.

F.
N fu . Fy ‘
{1} 'l v l v
—
7l /A A A
Kayma Yuvarianma Donme Carpma

Sekil 1.6 : izafi hareketli elemanlarin durumlari.
Surtiinme kuvveti;
Fy = Fagn + Faep + Fyag (1.1)
seklinde tanimlanmaktadir [7].
Burada,;
F; @ surtiinme kuvveti,

F,4n : Adhezif baglar nedeniyle olusan siirtiinme kuvveti bileseni,



Faer - I¢ deformasyonlar sonucu olusan histeresizin olusturdugu siirtinme kuvveti

bileseni ve
Fyq5 - Yag filminin kayma direnci sebebiyle olusan siirtiinme kuvveti bilesenidir.

Siirtiinme katsayisi ise;

_ i _ A[awradh"'(l_aw)fyag]
Fyn AlawPpi+(1-aw)Pyqs)

+ /“ldef (1-2)

seklinde hesaplanabilmektedir [7]. Burada;

Fy : Normal kuvvet,

a,, : Toplam temas alanindaki adhezif bag olusan kismu,

1 — a,, : Toplam temas alanindaki film siirtiinmesinin olustugu kisim,
Taan - Adhezif kesme gerilmesi [N/mm?],

Tyqg - Yag filminin kayma direnci [N/mm?],

Py, : Temasta olan puruz tepelerindeki deformasyon gerilmesi [N/mm?],
Py g5  Yag filminde olusan basing [N/mm?],

Haef - I¢ deformasyonlar sonucu olusan histerezis siirtiinme katsayist.
olarak tanimlanabilir.

Her ne kadar teorik hesaplamalar yapilabilse de siirtiinme katsayisi ve kayip
hesaplamada bu yaklasim dngoriiden 6teye gidememektedir. Ele alinacak elemanlarin
calisma bi¢cimi ve yapisi bu hesaplamayi dogrudan etkilemektedir. Elemanlarin
sirtinme durumlarinin kendi 6zelinde incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple

deneysel bir ¢aligma yapilmasi kaginilmazdir.

1.2.2 Makina elemanlarinda temas durumunun incelenmesi

Calisan ve 6zellikle donen sistemlerin konstriiksiyonunda amag gug iletiminin saglikli
bir sekilde saglanabilmesidir. Bu dogrultuda gii¢ iletim mekanizmalarinin kullanimi
ve secimi, dogru yataklama sistemlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Cogu
durumda sizdirmazlik elemanlar1 da sistemlerin ¢alisabilmesi agisindan kritik rol

oynamaktadir.



Goriildiigii lizere amag ve bu amaci gerceklestirmek icin kullanilan araclarin hemen

hepsi temas problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yuvarlanma elemanl: yataklar, dinamik temasl sizdirmazlik elemanlari, disli ¢arklar,
kam milleri, civatalar, kavramalar vb. izafi hareket neticesinde temas problemlerinin

yasandig1 makina elemanlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.2.1 Yuvarlanma elemanh yataklarin temas durumunun incelenmesi

Teknik yapitlarda yataklama, yuvarlanma elemanli yataklar, hidrodinamik kaymali
yataklar, hidrostatik yataklar ve kaymali yatak burglari ile saglanmaktadir. Ayrica
manyetik yataklar, kuru buz yataklar1 gibi uygulamaya &zel olarak temassiz

sayilabilecek yataklama cesitleri de mevcuttur.

Yuvarlanma elemanli yataklar hemen hemen her makina sisteminde yaygin olarak
bulunan hareketli parcalarin duran pargalara yataklanmasinda kullanilan makina
elemanlarnidir. Sekil 1.7°de radyal yiik altindaki sabit bilyali1 yatak sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.7 : Radyal yiik altindaki sabit bilyali yatak.

Yuvarlanma elemanli yataklarda, calisma hizi ve yiik kosullarmma bagli olarak
yuvarlanma eleman tipine gore Sekil 1.8’de gosterildigi gibi; bilyali veya makarali
olacak sekilde, farkli yatak ¢esitleri mevcuttur. En genel olarak kullanilan yatak tipleri
arasinda sabit bilyali, egik bilyali, makarali, konik makarali yataklar mevcuttur. Sekil

1.9°de ¢esitli yatak tipleri gosterilmistir.



Kiire (bilya)

Silindirik makara

Konik makara

C—) igne makara

D Simetrik oynak makara
Q Asimetrik oynak makara

Sekil 1.8 : Yuvarlanma elemani ¢esitleri.

~

Sekil 1.9 : Baz1 yuvarlanma elemanli yatak c¢esitleri.

Sekil 1.10’da yuvarlanma elemanli yataklarin temas durumu gosterilmistir [8].
Yuvarlanma eleman:i bilya olan yataklarda noktasal temas mevcutken yuvarlanma

eleman1 makara olan yataklarda ¢izgisel temasin bulundugundan s6z edilebilir.



Sekil 1.10 : Yuvarlanma elemanlarinin bilezikler ile temas durumu.

Yuvarlanma elemanlarindaki yuvarlanma direnci ¢ok kii¢iik olmasina ragmen bunun
parametrik olarak hesaplanmasi karmasik bir problemdir. Yuvarlanma elemanl
yataklarin calisma kosullar1 diistiniildiigiinde tiim etkenlerin dahil edilerek yuvarlanma
direncinin hesaplanabilecegi tam bir teori gelistirilememistir. Yuvarlanma elemanl
yataklarda elemanlarin yapist ve ¢alisma hareketi géz Oniline alindiginda elastik
deformasyon sonucu olusan bir elastik histerezis mevcuttur. Bu elastik histerezis
durumu hareketin bazi durumlarinda pargalarin yiik altinda bulundugu bazi
durumlarda ise yiiksliz kalmasi ile meydana gelir. Buradan da sadece malzemenin
degil kinematik olarak hizin ve geometrinin de strtinme durumuna etkisinin yiksek
oldugu anlasilmaktadir. Buna ek olarak sicakligin ve soniimlenmenin etkisi de

yataklama elemaninin stirtinme karakteristigini degistirmektedir.

1.2.2.2 Dinamik temash sizdirmazlik elemanlarinin temas durumunun

incelenmesi

Sizdirmazlik problemi en genel hal olarak ele alinacak olur ise farkli iki akiskan ortami

arasindaki sinir yiizeyinde akis kontroliiniin saglanabilmesidir.

Akiskan molekiillerinin sinir ylizeyden gegisini kesin olarak engellemek miimkiin
degildir. Bu sebeple sizdirmazlik molekiiler akisin tam olarak kesilmesi yerine akigin
makul seviyede kontrol altina alinabilmesini tarif etmektedir. Cizelge 1.1°de

sizdirmazlik elemanlar1 siniflandirilmistir.

Sizdirmazlik elemanlarinin fonksiyonel gorevlerini yerine getirmeleri farkli hareket ve

ylzeyler dikkate alinarak en genel halde Sekil 1.11°de gosterilmistir.



Cizelge 1.1 : Sizdirmazlik elemanlarinin siniflandirilmasi.

Sizdirmazlik Elemanlari

Temasli Temassiz
Statik Dinamik Labirent Sizdirmazlik Elemanlari
O-ringler  Donme Hareketli ~ Lineer Hareketli  Aralikli Sizdirmazlik Elemanlari
Contalar Radyal Keceler O-ringler Vidali Sizdirmazlik Elemanlari
Rondelalar Salmastralar U-ringler
Macunlar O-ringler V-takim halkalar1
vb. V-keceler Piston keceleri

Dudakli sizdirmazlik elemanlari otomotiv, endiistriyel makinalar, tarim ve ingaat
makinalari, ev aletleri gibi cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Dudakh
sizdirmazlik elemanlar1 donen veya hareketli ylizeyler arasinda kullanilir, iki akiskan
ortamin1 ayirip sizdirmazligr saglayarak toz veya yabanci maddelerin de sistem

igerisine girmesini engeller.

Kapama kuvveti Sabitlenje
dlzenegi

Govde
(Hareketsiz yluzey)

— \ \ ikincil
: : sizdirmazhk

ylizeyi
Sizdirmazlik —
elemani
govdesi
Yl_’
z X ﬁ)@ i))'_, el ‘Hareketli lize
Sizdirmazlik . !
araligi

Olasi hareketler

Sekil 1.11 : Sizdirmazlik elemaninin en genel halde gosterimi.

Dudakli sizdirmazlik elemanlar1 yapist itibariyle genellikle elastomer dudak
malzemesine sahiptir. Govdeye montaji yapilan kisminda metal tasiyici ile destek
saglanabilir. Garter yayli veya yaysiz tipleri mevcuttur. a« ve [ agilarinin
optimizasyonu ile sizdirmazlik performansi ozellikleri iyilestirilebilmektedir. 1SO
6194-1:2007’ye gore nominal dudakli sizdirmazlik eleman1 6lgiileri ve toleranslari
standartlagtirtlmigtir. 1ISO 286-2°de de mil capi toleranslart verilmistir. Buna gore
sizdirmazlik elemanlarinin montajimin yapilacagi fonksiyonel mil ylzeyleri igin
h11’den biiyiik bir tolerans olmamas1 gerektigi tarif edilmistir. Sekil 1.12°de dudakli

sizdirmazlik elemani kesit goriiniisii sematik olarak verilmistir [9].
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\*ﬁ Govde

Metal tagiyici

Elastik
Yag tarafi Garter - membran Atmosfer tarafi
yayi
Yagu
oy A<il

Yayin eksenden
Temas bandi —pmt-a- Kagikligi
genisligi )

Sekil 1.12 : Dudakli sizdirmazlik eleman1 6rnegi.

Dudakli sizdirmazlik elemanlarinda montaj durumu olan hareketsiz durumda sikilik
sebebiyle temas mevcuttur. Teorik olarak bu temasin ¢izgisel oldugu kabul
edilmektedir. Donme hareketi slresince de teorik olarak cizgisel temas devam
etmektedir. Ayn1 zamanda akiskan gecisi sebebiyle sivi film olusma durumu da so6z
konusudur. Pratikte ise deformasyonlar ve geometrik toleranslar sebebiyle Sekil

1.12°de temas band1 genisligi olarak verilen temas alani olusumu goriilmektedir.

Si1zdirmazligin saglanmak istendigi ortamin basinci sebebiyle veya gecme toleranslari
veya her ikisinin etkisiyle dudak bolgesinde dudak ile kars1 ylizey arasinda temas band1
genigligi calisma sirasinda degisebilmektedir. Bu durum da temas sonucu olusan

direnci etkileyebilmektedir.

1.2.2.3 Disli ¢carklarin temas durumunun incelenmesi

Disli garklar hiz moment doniisiimii gerceklestirilmesini saglayan mecburi hareketli
sekil bagli mekanizmalardir. Adi disli mekanizmalarinda serbestlik derecesi birdir.
Kendine 6zgili teknolojisi, standartlar1 ve hesap yontemleri ile disli carklar ¢ok

kapsamli1 bir makina elemanidir.

Eksen dogrultularina gore smiflandirma yapilirsa disli carklar ile elde edilen
mekanizmalar paralel eksenli, kesisen eksenli ve aykir1 eksenli olacak sekilde Sekil

1.13’te de goriilebilecegi lizere 3 ana gruba ayrilabilir [10].
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Sekil 1.13 : a eksenleri paralel disli ¢cark mekanizmalari, b eksenleri cakisik disli
cark mekanizmalar1 ve ¢ aykiri eksenli digli ¢ark mekanizmalari.

Bu siniflandirmaya ek olarak eksenleri mekanda hareketli olacak sekilde planet

mekanizmalar1 olarak bir alt grup olusturulabilmektedir. Sekil 1.14’te rnek olarak

basit planet mekanizmasi gosterilmistir [11].

!
|
LI
N
\
>-]

[

= b9
SSAE
NN
%
e

.

1
I
|

A,

Sekil 1.14 : A i¢ giines disli ve mili, B dis giines digli ve mili, C planet tastyici ve D
planet disli olacak sekilde basit planet mekanizmasi.
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Disli ¢ark mekanizmalarinin hizda dalgalanma olmaksizin diizglin hareket edebilmesi
icin;

21 = sabit (1.3)

w2

olmasi gerekmektedir. Sekil 1.15’te yuvarlanma dairesinde ¢izgisel hiz esitlikleri
gosterilmistir. Caligma durumunda, disli ¢arklarin yuvarlanma yiizeyi olan iki silindir
ylizeyi birbirine esit ¢evre hizlari ile temas ederek donme hareketinde bulunurlar. Disli
carklarin birbirleri Uzerinde dénmeleri, yuvarlanma silindirlerinin birbirleri izerinde
yuvarlandigi anlamina gelmektedir. Sekil 1.15°teki, temasin sadece C noktasinda
oldugu an sadece yuvarlanma hareketinin bulundugu yerdir. Bu C noktasina ani dénme
merkezi adi verilmektedir. C noktast haricindeki herhangi bir P noktasindaki temas
durumu ele alindiginda disli carklarin kaymali yuvarlanma hareketi yaptigi

gorulmektedir.

Sekil 1.15 : Yuvarlanma dairesindeki ¢izgisel hizlarin esitligi.

Diizgln hareketli bir débnme amaci ile disli ¢ark mekanizmalarmin disli ana kanunu
sartin1 saglamasi gerekmektedir. Digli ana kanununa gore kavrama siiresince her an
icin dis profillerinin temas noktasindaki ortak normalin yuvarlanma noktasindan

gecmesi gerekmektedir. Bu sart ile kavrama egrisi bir dogru halini almaktadir.
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Sekil 1.16 : Disli ¢ark c¢iftinin kavrama evreleri.

Bir diiz alin disli ¢ifti ele alinmas1 durumunda disli ¢arklarin kavrama durumu Sekil
1.16°da gosterilmistir. iki diiz alin disliden olusmus disli cark mekanizmasinda A
dislisi dondiiren disli olarak goriilmektedir. A ve B dislileri ele alindigindan a4 ve by
noktalart A ve B dislilerinin temasa basladigi kavramaya giris noktasidir. Sekilde
gosterilen donme yoniinde A ve B dislileri kavrama boyunca ilerleyip temas etmeye
devam ederek ani donme merkezi veya yuvarlanma noktas1 olarak bilinen a, ve b,

noktasindan gegerler. Daha sonrasinda ise az ve b3 noktasinda kavramadan ¢ikarlar.

T

Kavrama
afrisi

Dondiiriilenin
taksimat
dairesi

Dandiiriilen

Dondurilenin N \
digbagt N 4

dairesi

dis bag1 e g
dairesi /’ ' / ’
Dandiiren j

Dandirenin
taksimat

| dairesi
0

Sekil 1.17 : Dislilerin temas durumunda kavrama egrisinin gosterimi.
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Sekil 1.17°de sematik olarak gosterilen ¢izimde cqc,Pc4Cs noktalarindan gecen
egriye kavrama egrisi ad1 verilmektedir. Dondiiriilen disli ¢arkin dis bas1 dairesinin
dondiiren disliye temas noktasinda (c; noktasinda) kavrama baslayip, dondiiren
dislinin dis bas1 dairesinin dondiiriilen disliye son temas ettigi noktaya (cg5 noktasina)

kadar kavrama devam etmektedir.

Disli carklardaki en 6nemli kinematik unsur @q/w, Oraninin bir sabit olarak elde
edilmesidir. Bu orana ¢evrim orani ad1 verilmektedir. Cevrim oraninin bir sabit olarak
elde edilebilmesi i¢in temas boyunca temas noktalarinin ortak normallerinin C noktasi
yani ani donme noktasindan ge¢mesi ayni zamanda bu ortak normallerin disli carklarin
temel dairelerine de teget olmas1 gerekmektedir. Bu sartlar saglanacak sekilde bir dis

profili olusturulmak istendiginde evolvent dis profili ile karsilagilmaktadir.

Evolvent profil bir daire iizerindeki bir dogrunun kaymadan yuvarlanma hareketi
yapmasi sonucunda dogru tlizerindeki herhangi bir noktanin diizlemde takip edilmesi
sonucu olusturulan yar1 sonsuz bir egridir. Evolvent fonksiyonu inv ¢ = tana — «
seklinde tanmimlanmaktadir. Sekil 1.18’de evolvent fonksiyonu ve benzer evolvent

egrileri gosterilmistir.

Benzer evolventler

Sekil 1.18 : Evolvent profilin olusturulmasi.

Dis geometrisi olarak evolvent profilin kullanilmasi Leonhard Euler tarafindan

Onerilmistir. Tam Ol¢iilerinde kusursuz bir imalat gergeklestirilebilmesi durumunda
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kavrama egrisinin bir dogruya doniisiimii gergeklesir. Sekil 1.19’da kavrama egrisinin

bir dogruya doniismiis hali gosterilmektedir.

N Es calisma kavrama agisi
Merkez dogrusu Q (Norm diglilerin 0 montajinda
imalat kavrama agisi)

H
Ani dénme
merkezi

Ortak teget

e

Sekil 1.19 : Kavrama egrisinin bir dogru halini almas.

Sekil 1.20°de yer alan T1T, dogrusu kavrama dogrusudur. 7, Ve 7}, sirasiyla
dislilerin temel daire yarigaplaridir. P noktasi dislinin o andaki temas durumu ve C
noktasi da ani donme merkezi olarak adlandirilmaktadir. @4 ve a, dislilerin imalat
kavrama acilaridir, disliler genellikle imalat kavrama agilari 20° olarak imal

edilmektedirler. r, ~ ve 7r,, yuvarlanma daireleri yarigaplari olarak

2

isimlendirilmektedirler.

Evolvent profil gerek montaj hatalar1 gerekse bazi digli imalat hatalarini en iyi tolere

edebilen profil olarak neredeyse alternatifsiz olarak tercih edilmektedir.

Yaygin olarak tercih edilen evolvent profil ile olusturulmus disli carklar yapilar1 geregi
noktasal veya cizgisel temasta bulunmaktadirlar. Diiz alin disli ¢arklarda hareket
boyunca ¢izgisel bir temas durumu s6z konusudur. Helisel alin disli ¢ark
mekanizmalarinda ise teoride yatay ¢izgisel bir temas olusmaktadir. Sekil 1.21°de disli
carklardaki temas durumu yer almaktadir. Ancak bombeleme (crowning) islemi gibi
yapilan tashihler veya imalat asamalarindaki hatalar ile Sekil 1.22°deki gibi noktasal
temas meydana gelmektedir [12]. Bu durum kaymali yuvarlanma hareketi yapan disli
carklarin temasta bulunan fonksiyonel yiizeylerinde karmasik bir sdrtinme

mekanizmasi olusumuna yol agmaktadir.
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Yuvarlanma
daireleri

.,

Profillerin temas ==,
noktas ndaki ortak -
tegeti ——_°

Profillerin temas
noktas ndaki ortak

normali
O

Sekil 1.20 : Es ¢alisan disli ¢iftinin kavrama durumunda gosterimi.

Tanjant dizlemi

Helisel alin digli
temas dogrusu

Diz alin disli

temas dogrusu

Sekil 1.21 : Diiz alin ve helisel alin disli ¢arklarin temas dogrulari
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Cizgisel temas dogrulari

Bombeleme sonrasi
noktasal temas dogrultusu

Bombeleme sonrasi
temas noktalari

Sekil 1.22 : Helisel dislilerde temas durumu.

Bu karmagik siirtinme durumuna ¢izgisel ve noktasal temas sonucunda olusan
deformasyonlar da eklendiginde disli ¢carklardaki temasin elastohidrodinamik yaglama

durumu olarak incelenmesi gerekliligi meydana ¢ikmaktadir.

1.3 Disli Kutular:

Disli kutular1 mekanik giicin aktariminda onemli rol oynayan mekanizmalardir.
Donme hareketini bir mil tizerindeki disliler aracilifiyla ileterek hiz ve moment
donligimii ~ saglamaktadirlar.  Oyuncaklardan rlzgar turbinlerine, otomotiv
sektoriinden makina sanayisine, ev aletlerine kadar ¢ok genis bir kullanim alanina

sahiptirler, Sekil 1.23’te ¢esitli 6rnekler verilmistir.

(b) ()

Sekil 1.23 : Cesitli boyutlardaki disli ¢arklar. a) oyuncak disli mekanizmasi, b)
otomobil sanzimani, c¢) riizgar tiirbini disli mekanizmasi.
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Disli kutusu verimi, ¢ikis giicii ile giris giicii arasindaki oran olarak tanimlanir. ideal
bir durumda giris giicii ¢ikis giicliyle ayni olmali, yani verim %100 olmalidir. Ancak
gercekte enerji kayiplari ve siirtiinme nedeniyle disli kutusu verimi ¢ogu zaman %90

veya daha az olabilir [13, 14].

1.4 Hipotez

Disli kutulari igerisinde birgok makina elemanini bulunduran ve temasl hareketler
sonucu siirtlinme kayiplarinin olustugu bir mekanizmadir. Her bir elemanin tekil
olarak ¢esitli yaklasimlar veya diizenekler kullanarak kaybi1 hesaplamak miimkiindiir.
Ancak montaj1 gerceklestirilmis bir biitiin halinde durumu ele almak parametre ve
etken sayisii arttirmakta, parametrelerin birbirleriyle etkilesimi sebebiyle tekil
hesaplamalardan uzaklagsma durumu s6z konusu olmaktadir. Bir eleman i¢in durumu
tyilestirmeye calismak diger elemanlarin veriminde diisiis meydana getirebilmektedir.
Bu tez kapsaminda disli kutularinda g¢alisma kosullarinin tarif edilerek verimin

arttirilabilecegini deneysel olarak ortaya koymak hedeflenmistir.
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2. DISLIi KUTUSUNDAKIi KAYIPLARIN HESAPLANMASI

2.1 Disli Kutusunda Bulunan Elemanlar ve Verime Etkileri

Ik boliimde deginildigi iizere disli kutular1 hiz moment déniisiimiiniin ger¢eklesmesini
saglayan mekanizmalardan biridir. Siklikla kullanilmasinin sebebi ise diisiik giigler
olarak nitelendirebilecegimiz [W] mertebelerinden ylksek guclere yani [GW]
mertebelerine kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasidir. Her sistemde oldugu
gibi digli kutular1 da bir¢ok elemanin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Gerek bu
elemanlarinin birbiriyle uyumu gerekse gii¢ aktarim mekanizmalarinin dogas: geregi
ortaya verim kavraminmi ¢ikarmaktadir. Disli kutularinda da verimin birka¢ niimerik
formiil kullanilarak kolayca hesaplanabilecegi ileri siiriilmektedir. Siklikla karsimiza
cikan en genel formiil Gustav Niemann ve Hans Winter’in Mascinenelemente

kitabinda da bulunan disli kutusu kay1p formilidiir [15].

yuvarlanma elemant  sizdirmazlik elemant diger
disli kayiplart kayiplari kayiplari kaywplar
—_— —_—— ~ ~
Pk:Pkd+Pkd0+ Pky+Pky0 + Pks + ka (21)

Burada;

Py, : Toplam kayip enerji miktar1 [W],

Py, : Yiiklii halde disli ¢arklarda meydana gelen kayiplari [W],

Py, : Yiiksiiz halde disli carklarda meydana gelen kayiplari [W],

Py, Yiiklii halde yuvarlanma elemanlarinda meydana gelen kayiplar: [W],
Pky , - Yiksiiz halde yuvarlanma elemanlarinda meydana gelen kayiplari [W],
Py : Sizdirmazlik elemanlar1 sebebiyle olusan kayiplari [W],

Py : Diger etkiler sebebiyle olusan kayiplari [W],

temsil etmektedir.

21



Bir disli mekanizmasiin verimini anlamak ve bu verimi optimize etmek bircok

endiistriyel uygulamada biiyiik 6neme sahiptir. Disli kutularinin verimi birgok faktore
baghdir [14, 16].

Asagidaki faktorler bir disli kutusunun veriminin belirlenmesinde &nemli rol
oynamaktadir. Disli tipi, ¢evrim orani, disli kutusunun boyutu, disli malzemeleri ve
imalat geometrisi [17, 18], yaglama sekli [19], ylkleme sekli [20, 21], ¢alisma
kosullar1 [22] ve ¢alisma sicakligi [23] bu faktorlerden bazilart olarak siralanabilir.

2.1.1 Yuvarlanma elemanh yataklarin verimi

Yuvarlanma elemanli yataklarin donmeye kars1 direnci bir¢ok faktore baglidir [24,
25]. En temel faktérin yuvarlanma direnci oldugu diisiiniilse de genel olarak ele
alimmak istendiginde; kaymali yuvarlanma direnci sonucu olusan siirtiinme, jiroskopik
donme direnci, elastik histerezis direnci, geometrik hatalar nedeniyle olusan siirtiinme
kayiplari, yuvarlanma yolu geometrisinin siirtlinmeye etkisi, yaglayici direnci, sicaklik

etkisi ve ortam kosullar1 seklinde siralanabilir.
Mytopiam = (Mia + Mjg + Mpg + Mg + Myyq + Myg + Mg, + Mye). K (2.2)
Burada;
My topiam - Yuvarlanma elemanlarinda donmeye karsi toplam direng momenti [Nm],
M, : Kaymali yuvarlanma hareketi sonucu olusan siirtinme momenti [Nm],
M;q : Jiroskopik donme hareketi sonucu olusan siirtiinme momenti [Nm],
M,,; : Elastik histeresiz sonucu olusan siirtiinme momenti [Nm],
M4 : Geometrik hatalar sonucu olusan strtinme momenti [Nm],
M,,,,4 : Yuvarlanma yolunun etkisi sonucu olusan strtinme momenti [Nm],
M, : Yaglayici sebebiyle olugan siirtinme momenti [Nmy],
M, : Sicaklik etkisi sebebiyle olusan siirtiinme momenti [Nm],
M, : Ortam kosullar1 sebebiyle olusan siirtlinme momenti [Nm],
K : Diizeltme ¢arpani,

anlamina gelmektedir.

22



Bu duruma ek olarak 15000 - 30000 d/d gibi yiiksek ¢alisma hizlarinda bambagska
etkiler olugsmaktadir, yaglayicinin sevk edilme sekli de siirtiinme direncini ve ¢alisma
performansini  etkilemektedir [26]. Yukarida verilen ifadenin bilesenlerinin
hesaplanmasi agsamasinda ¢esitli belirsizlikler s6z konusu oldugundan K ¢arpani ile

diizeltme ihtiyac1 duyulmustur.

Sekil 2.1 : Kaymali yuvarlanma durumunda temas alani gosterimi.

Sekil 2.2 : Yuvarlanma yolu tizerinde noktasal temas sonucu elastik deformasyon ile
meydana gelen alan.

Genel ¢alisma kosullar1 ele alindiginda yapilan hesaplamalar ve eleman bazli yapilan
deneyler sonucunda bazi ortalama siirtiinme katsayist degerlerine ulasilabilmektedir.
Yuvarlanma elemanlar1 siirtiinme katsayis1 sabit bilyali yataklar icin 0,0015 olarak

tarif edilmistir. Egik bilyali yataklar i¢cin 0,001, silindirik makarali yataklar i¢in
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0,0011, eksenel bilyal1 yataklar i¢cin 0,0013, konik makarali yataklar i¢in 0,0018 ve
igne makarali yataklar i¢in 0,0045 gibi degerler pratikte dngoriilmektedir [24, 25].

Bu yaklagim ile yuvarlanma elemanli yataklardaki stirtinme momenti hesaplamalari
basit olarak Denklem 2.3’teki sekilde;

d
My = Fyatak yﬁkﬁ-ﬂ-?y (2.3)

ifade edilebilir. Burada;
M,,, : Yuvarlanma elemanl yataktaki diren¢ momenti [Nm],

Fyatak yika - Yuvarlanma elemanl yataga gelen yatak yuku [N],

¢ : Yuvarlanma elemanl: yatakta kabul edilen siirtiinme katsayisi,

dy : Yuvarlanma elemanli yatakta yuvarlanma elemanlarmin temas ylizeylerinin

ortalama ¢api1
seklinde yazilabilir.

Ancak kesin olarak bir siirtiinme katsayisinin belirlenmesi ve enerji kaybinin elde
edilebilmesi her bir ¢alisma kosulu parametresine gore degisiklik gostermektedir. Bu
durum da yuvarlanma elemanindan kaynaklanan enerji kaybinin deney yoluyla tespit

edilmesini gerektirmektedir.

2.1.2 Sizdirmazlik elemanlarinin verimi

Disli kutusu igerisinde izafi hareket halinde bulunan her makina elemanmin verim
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu elemanlardan yuvarlanma elemanli yataklar ve
sizdirmazlik sistemleri disli kutusunun genel verimini etkilemede dnemli ve baskin bir
rol oynamaktadir [27, 28]. Bu ¢aligma kapsaminda bu bilesenlerden kaynaklanan
etkiler toplam verim analizine eklenmistir ancak eleman bazinda bir inceleme

yontemine gidilmemistir.

Si1zdirmazlik elemanlarindaki temas neticesinde donme hareketine karsi bir direng
momenti olusmaktadir. Bu moment sizdirmazlik elemani ve milin malzemesine,
kullanilan yaglayiciya, ¢aligma hizina, ortamlar arasi basing farkina ve sicakliga baglh
olacak sekilde degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yiizey profili,

ylizey plriizliligi, sizdirmazlik eleman1 geometrisinin ve mil yiizeyi geometrisinin
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de siirtinme momenti agisindan etkili bir rol oynadigi bilinmektedir. Sekil 2.3’te

geometrik toleranslarin gosterimi verilmistir [29].
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Sekil 2.3 : Sizdirmazlik elemani parametrelerinin mil ile gosterimi.

Sizdirmazlik elemani segimleri kataloglarda genellikle basing ve c¢alisma hizi goz
oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu dogrultuda plastik malzeme tiirevlerinde
dudak yapis1 bulunan sizdirmazlik elemanlarinin ¢alisma sinirlarin1 basing ve ¢izgisel
hizin ¢arpimi olan PV limit degeri belirlemektedir. Bu degerin asilmasi durumunda
asinma mekanizmasinin hizli bir sekilde hasara sebebiyet verecegi kabul edilmistir. i¢
ortam basincinin artmasi durumunda sizdirmazlik elemaninin ve milin hasar goren

temas bolgesi Sekil 2.4’te gosterilmistir [30].

\ )

Sekil 2.4 : Sizdirmazlik elemaninda hasar goren temas bdolgesi.

Sadece geometri ve ¢izgisel hiz degerleri diistiniilecek olursa Sekil 2.5’teki gibi bir
grafik olusumu 6n goriilmektedir. Grafik kesin sonuglardan ziyade enerji kaybinin hiz

ile iligkisini gdstermek acisindan dnemlidir.
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Sekil 2.5 : Sizdirmazlik elemanlarinda farkli mil geometrilerinde ¢evresel hizin
enerji kaybina etkisi.

Sizdirmazlik elemaninin gegme sikiligina bagl olacak sekilde sizdirmazlik elemant ile
hareketli ylizey arasinda temas veya yag filmi olusma durumu s6z konusudur. Calisma
esnasinda sizdirmazlik elemant ile mil arasinda mikro seviyede akigskan bariyerinin
olusma durumu Sekil 2.6’da gosterilmistir [31]. Dudak ile mil arasinda yag filmi
olusumunun veya sinir siirtinme durumunun da sizdirmazlik elemaninin olusturdugu
stirtinme momentine etkisi mevcuttur [32]. Dolayisiyla dogrudan temas durumundaki

dudak ve mil siirtlinme mekanizmasina kiyasla farkli bir senaryo ortaya ¢ikmaktadir.

Elastomer halka Metal tastyici

Yag ortami Hava ortami

Garter yayl
yy Dudak yiizeyi

G, —————— Yag ortam = Hava ortami

b
( T 0 Mil yiizeyi
B I yiizeyi
\

Sekil 2.6 : Sizdirmazlik elemaninda yag filmi olusumunun gosterimi.

Farkli sizdirmazlik elemani tasarimlari, elastomer malzeme bilesikleri, yaglayicilar,
yaglayici seviyeleri, sicaklik, basing ve caligma siiresi gibi parametrelerin her biri

strtinmeyi etkilediginden slrtinme momentini belirlemek icin kesin bir hesaplama
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yontemi  bulunmamaktadir. Elastomer sizdirmazlik elemanlarinin  siirtiinme
momentlerinin hesabinda yaklasik bir deger asagidaki denklem (2.3) ile elde edilebilir.
Ancak, strtinme momenti degerinin kesin olarak bilinmesi gerektigi durumlarda

deney yapilarak strtinme momenti tespiti kaginilmazdir [30].
M, = 7,14.d%3n (2.4)
Bu ifadede;
M, : Sizdirmazlik elemaninda olusan siirtiinme moment [Nm],
d : Sizdirmazlik eleman1 dudak temas ¢ap1 [m],
n : milin donme hiz1 [d/d],
seklinde yer almaktadir.

Ifade (2.3) igerisinde yer alan 7,14 katsayis1 yaglayici tipi, yaglayici dolum seviyesi,
yaglayici sicakligi gibi parametreleri ampirik olarak i¢inde barindirmaktadir ve
sizdirmazlik elemani imalatgilar1 tarafindan kullanicilara sunulmaktadir. Yagsiz
calisma durumlarinda ise bu denklemden elde edilen degerin 2 -3 kati mertebesinde

bir siirtiinme momenti olustugu belirtilmistir [30].

2.1.3 Disli ¢arklarin verimi

Bir disli mekanizmasinda kullanilan diiz alin disliler, helisel disliler, konik disliler ve
digerleri gibi bir¢ok disli tipi verimi farkli oranlarda etkilemektedir [33]. Ozellikle
sonsuz vida mekanizmalart ve spiral digli mekanizmalarinda verim 9%40-%50
mertebelerine kadar etkilenebilmektedir. Disli tipi, disliler arasindaki temas durumunu
ve slrtlinmeyi etkilediginden helisel disliler gibi baz1 disli tiplerinin daha diisiik

surtinme ve dolayis1 ile daha iyi verim sagladigi bilinmektedir.

Bir diiz alin disli mekanizmasi ele alindiginda Sekil 2.7°deki V, hizinin dis

profillerinin birbirine gore anlik kayma hiz1 oldugu gortlmektedir [34].
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Sekil 2.7 : Yuvarlanma daireleri lizerinde donen disli ¢arklarin dislerinin temas
durumu.

V anlik kayma hiz1 denklem (2.4)’teki gibi hesaplanabilir.
Vk = En. ((1)1 + 0)2) (25)

Burada E, temas noktasi P’nin ani dénme merkezinden uzakligidir ve temas

noktasinin eksantrikligi adin1 almaktadar.

Dislerin birbirine basmasi sonucu olusan dis kuvveti Fy nin olusturdugu siirtiinme isi

denklem (2.5) ile elde edilebilmektedir.
dW, = Fy.u.V.dt (2.6)
Burada;
dW; : Anlik siirtiinme isi,
Fy : Profillerin ortak normallerinin tegetine dik dogrultudaki dis kuvveti [N],
u : Dis profilleri arasindaki siirtlinme katsayist,
Vi : Anlik kayma hizi [m/s],
seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 2.8’de Temas noktasindaki kayma hizinin, normal dis kuvvetinin ve anlik kayip
giiclin kavrama kitas1 boyunca degisimi gosterilmistir. P1 ve P2 sirasiyla kavramaya
giris ve ¢ikis noktalaridir. Ki ve Kz ise tekil kavrama baslangi¢ ve bitis noktalar1 olarak

verilmistir [34].
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Sekil 2.8 : Temas noktasindaki kayma hizinin, normal dis kuvvetinin ve anlik kayip
giiciin kavrama kitas1 boyunca degisimi.

Temasta bulunan disler digli ana kanunu geregi kavrama dogrusu iizerinde hareket
edecegi kabuliinden, kavrama dogrusu iizerindeki her temas noktasinin ani donme
merkezine olan mesafesi disli cark c¢iftinin donmesi ile birlikte anlik olarak
degismektedir. Temas noktasinin eksantrikligi denklem (2.7)’daki sekilde belli bir

zaman igin hesaplanabilmektedir.
dE, = W1.1p1.dt = w,.13,.dt (2.7)
Bu ifadede;
w, : Pinyon dislisinin agisal donme hiz1 [rad/s],
13,1 - Pinyon dislisinin temel daire yarigap1 [m],
w, : Cark dislisinin agisal donme hiz1 [rad/s],
Ty . Cark dislisinin temel daire yarigap1 [m],
seklinde yer almaktadir.

Denklem (2.7), yukaridaki denklem (2.6) igerisine yazilacak olursa siirtlinme isi
ifadesi Denklem (2.8)’deki sekilde gosterilebilir.

1

W1.Tp1

l
Wl = f IZZl FN.M. Vk-

dE, (2.8)
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Buna gore;

W, : Strtiinme isi [Nm],

lx1 : Kavrama baslangi¢ noktasinin ani donme merkezine olan uzakligi [m],
l> : Ani donme merkezinin kavramadan ¢ikis noktasina olan mesafesi [m],
seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem (2.8) deki kayma hiz1 yerine Denklem (2.5) yerlestirildiginde ve agisal hizlar
cevrim oranina bagl olacak sekilde denklem diizenlendiginde Denklem (2.9) elde
edilmektedir. Bu denklem ile bir dis c¢iftinde kayma nedeniyle meydana gelen

stirtlinme is1 hesaplanabilmektedir.

1+1) 1
W, = %f 2 g wE,. dE, (2.9)

—lk1

Momentin aldig1 agisal yol neticesinde toplam yapilan is Denklem (2.10)’da

gosterilmistir.
W, =My,.2n = F,..d .7 (2.10)
Bu denklemde;
W, : Yapilan toplam is [Nm],
M, : Disli ¢arkin bulundugu milin dénme momenti [Nm],
F; : Dis kuvvetinin tegetsel bileseni [N],
olarak verilmistir.

Verim alinan isin verilen ise orani seklinde diistintildiigiinde disli ¢arkin bir tam tur
donmesinde tiim disler en az bir kere is yapma durumunda olacaktir. Bu sebeple bir
dis i¢in hesaplanan is miktar1 disli ¢arktaki tiim disliler icin ger¢eklesecektir. Denklem
(2.10)’da disli ¢ark ¢iftinin verim ifadesi belirtilmistir.

— Wt_Wl — Mdl.zn'_Wl.Zl (2 11)

Wt— Md121'[

Denklem (2.10)’da verim ifadesi ¢ikarilmis olmasina ragmen denklem ideal
durumdaki bir siirtiinme isinden elde edilmis bir senaryoda miimkiindiir. Uygun
yaglama, tam temas, herhangi bir dis etken olmadigi durumlarda diiz alin disli

carklarda bu ifade yaklasik olarak 0,97, helisel alin disli carklarda ise 0,98-0,99
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araliginda bulunmaktadir. Sicaklik etkisi, yaglama etkisi ve elastohidrodinamik sivi

film mevcudiyetindeki disli ¢ark ¢ifti verimi i¢in sonug¢ degisim gdsterebilmektedir.

Dis geometrisi disli kutularinin ve disli mekanizmalarinin verimini etkileyen énemli
faktorlerden biridir. Dis sayisi, dis profili sekli [35, 36] ve disli giftinde segilen modiil
gibi faktorler disli mekanizmasi verimini dogrudan etkilemektedir [37, 38]. Uygun dis
profillerinin sec¢ilmesi ve dis sayilarinin eglestirilmesi verimin artmasina katki
saglayabilir [39]. Cevrim orani, giris ve ¢ikis milleri arasindaki hiz moment degisimini
saglamaktadir. Yiksek c¢evrim oranlar1 ¢ikis hizin1 disiiritken momenti
arttirmaktadir. Herhangi bir uygulamanin ylksek verimde ¢alismasi amaglandiginda
uygun cevrim oraninin da belirlenmesi gerekmektedir. Kademe sayisi ve bu
dislilerdeki dis sayilart moment ve siirtiinmeyi etkilemektedir. Dis biiyiidiik¢e dislinin
moment aktarma kapasitesi artmaktadir ancak ayn1 zamanda daha yiiksek surtinme
kayb1 olusturma egilimindedir. Bu nedenle, optimum boyut ve disli konfigiirasyonu
verimin arttirilmasinda kritik 6neme sahiptir [40]. Ayrica dislilerin es c¢alisma
bakimindan karsilikli olarak diizgiin sekilde hizalanmasi da énem tasimaktadir. lyi
tasarlanmis dis profilleri ve uyumlu calisan disliler ile siirtiinme kaybi azaltilabilir ve
calisma verimi arttirilabilir Sekil 2.9’da tasarlanan dis profili ile imal edilen dis profili

arasindaki olas1 fark gosterilmistir.

Negatif hata

++— Tasarlanan profil

Taksimal
Jairest

Sekil 2.9 : imalat asamasinda dis profilinde meydana gelebilecek hatalarin gdsterimi.

Disli mekanizmalarinda kullanilan malzemelerin kalitesi ve imalat siirecinin
hassasiyeti de verime etkiyen diger faktorlerdendir [41, 42]. Mukavemet agisindan ve
asinmaya kars1 daha dayanikli ve siirtiinme kaybi diisiik malzeme ¢iftleri daha yiiksek
verim olugmasini saglamaktadir. Dis kalitesinin arttirilmas: disli c¢arkin tolerans
hassasiyetini  ve disli ¢arklarin  birbiriyle daha uyumlu ¢alisabilmesini

gelistirebilmektedir.
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Disli kutusu i¢indeki dislilerin uygun sekilde yaglanmasi siirtiinmeyi azaltip toplam
verimin artmasinda yardimci olmaktadir. Dogru yaglama metodu, uygun yaglayici
secimi ve seviyesinin belirlenmesi diglilerin daha verimli ¢alismasini saglamaktadir

[14, 43, 44].

Bir disli mekanizmasmnin verimi farkli yiikk kosullar1 altinda degisiklik
gosterebilmektedir. YiUk miktarinin degiskenligi verimde dalgalanmalara neden

olabilir, asir1 yiikleme ve asirt istnma verimi azaltabilir [21, 45].

Disli mekanizmasinin ¢alisma sicakligi, yaglayici viskozitesini ve diglilerin malzeme
Ozelliklerini etkileyebilir [46]. Sicakligin diismesi viskozitenin artmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle, uygun yaglayici se¢imi ve sicaklik kontrolii verimi

arttirabilmek icin blylk 6neme sahiptir.

Disli garklardaki verimin bu kadar fazla parametreye bagli olmasi sebebiyle dogrudan
bir verim hesabinin yapilabilmesi giiglesmektedir. Bu kapsamda verim degerinin elde

edilebilmesi icin deneysel ¢calismalarin yapilmasi kaginilmazdir.

2.2 Disli Kutusu Veriminin Kiimiilatif Olarak Hesaplanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan disli kutusu dikey montaj olup, 2 kademeli helisel
disli carklardan olugmaktadir. Disli kutusunda sirasiyla 6002, 2x6201, 6202 ve 3x6204
toplam 7 yuvarlanma elemanli yatak bulunmaktadir. Ayrica giris milinde 20x42x10
FKM, ¢ikis milinde ise 25x47x07 NBR dudakli sizdirmazlik elemanlar: kullanilmustir.
Disli kutusu giris devri 1500d/d ve disli kutusu 7,2 Nm ile yiiklendigi kabul edilerek

disli kutusunda bulunan elemanlardaki verimler sirastyla hesaplanmustir.

2.2.1 Yuvarlanma elemanh yataklarin verim hesabi

Yuvarlanma elemanli yataklarda verim hesabi basit bir sekilde yataga gelen yiikiin
olusturdugu siirtinme momentinden hesaplanabilecegi Denklem 2.3’te gosterilmisti.
Bu ifadede p degeri olarak sabit bilyali yuvarlanma elemanlar1 igin 6nerilen 0,0015
sirtiinme katsayisi degeri ve d,, yuvarlanma elemanlarinin bileziklerdeki temas ¢api
ortalama degeri yerine yazildiginda ortalama olarak 5 Nmm mertebesinde siirtiinme
momenti degerleri elde edilmektedir. Bu sonu¢ da yataklarin bulundugu millerdeki
momentler ile oranlandiginda ortalama olarak 0,99 ile 0,98 araliginda disli

kutusundaki toplam yatak verimini olusturmaktadir. Cizelge 2.1°de ¢alismada
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kullanilan disli kutusunun 1500 d/d 7,2 Nm ¢ikis yiikiindeki calisma kosullarinda

yuvarlanma elemanli yataklarinin verim hesabi gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Yuvarlanma elemanli yataklarin pratik verim hesabi.

Yuvarlanma d, n
elemanli yataklar Myy[Nmm] = F yatakyiiki- K- ="
1 2,31 0,999
2 2,31 0,999
3 8,82 0,9963
4 8,82 0,9963
5 8,82 0,9963
6 3,75 0,9993
7 3,75 0,9993
Toplam Verim 0,986

2.2.2 Sizdirmazlik elemanlarinin verim hesabi

Sizdirmazlik elemani verim hesabi i¢in Denklem 2.4’te verilmisti. Bu denklem
kullanildiginda giris milindeki sizdirmazlik elemanmin 0,986, c¢ikis milindeki
sizdirmazlik elemaninin ise 0,996 verim degerinde oldugu hesaplanmistir. Cizelge
2.2°de ¢aligmada kullanilan disli kutusunda giris ve ¢ikisinda bulunan sizdirmazlik

elemanlarinin 1500 d/d hizdaki verim hesab1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Dudakli sizdirmazlik elemanlarinin pratik verim hesabu.

Sizdirmazlik Elemam1 ~ Ms [Nm] =7,14.d2. {n n
20x42x10 FKM 0,0327 0,9863
25x47x07 NBR 0,03326 0,996

2.2.3 Disli cark ciftlerinin verim hesabi

Disli ¢ark ¢iftlerinde yaklasik verim hesab1 yapilmadan 6nce hesaplarin yapilabilmesi

amaciyla bazi 6n kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller;
Stirtiinme katsayisinin hareket boyunca sabit olarak alinmaistir.

Dise etkiyen normal kuvvetin yiik tasiyan aktif profil boyunca degisimi tekil kavrama
ve yiikiin paylasildigi bolgelerde homojen dagildigi ve tek bir kuvvetin olustugu
seklindedir. Diglerin yiik altinda sekil degistirmesinden dolayr ideal dis

......

ihmal edilmektedir.

Helisel dislilerde dis ¢iftinin temas ¢izgileri dikkate alindiginda, ayn1 temas ¢izgisi

tizerinde farkli noktalarda farkli eksantriklikler ve bunun neticesinde farkli kayma
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hizlar1 ve siirtinme kayiplar1 olacagi goriilmektedir. Herhangi bir alin diizlemde

yapilacak inceleme ise prensip olarak biiyiik bir fark olusturmamaktadir.
seklinde siralanabilir.

Bu dogrultuda Denklem 2.9, 2.10 ve 2.11 kullanilarak diizenlenmis

i+

77=1—,11.Tl.z£.(1+812+£22—e). (2.12)
1

ifadesi elde edilmistir.

Burada 6nemli bir husus siirtiinme katsayisinin tayinidir. ideal kosullarda dis ¢iftinin
temas bolgesinde elastohidrodinamik bir yag filmi olustugu kabul edildiginde
stirtinmenin  bliylik bir kismi1  bu filmdeki viskoz kayma direncinden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda siirtiinme katsayis1 0,04 ile 0,08 degerleri arasinda

olabilmektedir.

Sayisal degerler denklemde yerine kondugunda birinci disli kademesi i¢in verim ()
0,9916 degeri elde edilmistir. Ikinci disli kademesi i¢in verim degeri 0,988 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 2.3’te c¢alismada kullanilan disli kutusundaki disli cark

ciftlerinin verim hesabi verilmistir.

Cizelge 2.3 : Disli ¢ark ciftlerinin teorik verim hesabi.

Parametre Formdil Sayisal Deger

U - 0,06
Z; - 21

z, - 38

m - 1 mm
Qg - 20°

P - 30°
do1 m.z,/cos B, 24,25 mm
da1 do1 +2m 26,25 mm
Qa1 arccos(dy; cos ag/dgq) 29,76°
do m. z,/cos f; 43,88 mm
daz do; +2m 45,88 mm
Q2 arccos(dy, cos ay/dgz) 26°

& (z,/2.m)(tan a,; — tana,,) 0,6945
& (z,/2.m)(tan @y, — tana,,) 0,7485
€ &+ & 1,443
n, (birinci kademe) 1 ,ui -ll- 1 .ZE(l felde’—e) 0,9916
1

12 Ikinci kademe icin islemler tekrarlanirsa 0,988
Nat N1-M2 0,9797
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2.2.4 Toplam verimin hesaplanmasi
Toplam verim her bir etken i¢in olusan verimlerin ¢arpimlarindan olusacaktir.
Bu durumda Denklem 2.13 elde edilir;
Ne = Nae-MNyt-Nse (2.13)
Denkleme hesaplanan degerler yerlestirilirse,
n: = 0,9797.0,986.0,982

Disli kutusunun toplam verimi 1,~0,9486 mertebesinde bir deger olarak karsimiza

cikmaktadir.
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3. OLCUM SISTEMININ TASARLANMASI VE KURULMASI

Bu calisma, deney diizeneginin tasarlanmasi, kontrol iinitesinin tasarlanmasi,
kullanilacak ekipmanlarin secilmesi, deney parametrelerinin belirlenmesi, deney
tasarimi (DoE) yonteminin uygulanmasi ve sonuglarin elde edilmesi ve yorumlanmasi

adimlarindan olusmaktadir.

3.1 Disli Kutusu Ol¢iim Sisteminin Tasarlanmasi

Disli kutusu ve disli ¢ifti verim 6l¢iim sistemleri incelendiginde bir¢ok calismada FZG
disli test diizeneginin yaygin olarak kullanildigi gériilmiistiir. Sekil 3.1°de akademik
caligmalarda kullanilan FZG disli test diizenegi goriilmektedir [45]. Bu test diizenegi
disinda 6zel olarak tasarlanmis deney diizeneklerine de rastlanmistir [14, 37, 45, 47-
50]. Sekil 3.2°de disli ¢ark performanslarinin 6lgtimiinde kullanilan bagka bir disli test
diizenegi gosterilmistir [49]. Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada kullanilan deney

diizenegi tasarlanmis ve konstriiksiyonu tamamlanmustir.

Sekil 3.1 : FZG disli 6l¢lim diizenegi.

Deney diizeneginin tasariminda giris ve ¢ikis gli¢lerinin elde edilmesi ve bu giiclerin
oranina gore disli kutusunun genel veriminin hesaplanmasi planlanmigtir. Bu amaca
ulagmak i¢in giris momentini tiretecek bir elektrik motoruna ve sistemi yiik altinda

calistiracak bir diren¢ motoruna ihtiyag vardir.
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Sekil 3.2 : Ornek bir disli ¢ark test sistemi.

Siirticii motoru olarak ABB marka 1,5 kW giiciinde, nominal hiz1 2800 rpm olan 3
fazli asenkron motor kullanilmistir. Direng motoru olarak 1,5 KW giictinde, 2000 rpm

anma hizina sahip Delta marka servo motor kullanilmigtir.

Kullanilacak ekipmanlar {izerinden veri akigini saglamak i¢in veri toplama
ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda National Instruments (NI) marka
analog veri giris konnektdrleri kullanilmistir. Olgiimler sirasinda elde edilen analog
sinyallerin okunabilmesi i¢in bilgisayar arayiizii tasarlanmis ve toplanan veriler kayit

altina alinmigtir. Sekil 3.3te tasarlanan bilgisayar arayiiziiniin gorseli mevcuttur.

Sekil 3.3 : Disli kutusu veri toplama sisteminin arayiizu.

Giris ve ¢ikis giiclerini hesaplamak amaciyla disli kutusu giris mili ile motor mili
arasina bir adet moment transdiiseri yerlestirilmistir. Disli kutusu ¢ikis mili ile direng
motor mili arasina bagka bir moment transdiiseri yerlestirilmistir. Disli kutusu

girisindeki Sekil 3.4’te bulunan Burster marka moment transdiserinin maksimum
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Olciim seviyesi 10 Nm, disli kutusu ¢ikisindaki moment transdiiserinin maksimum
Olcum seviyesi ise 50 Nm'dir. Her iki moment transduserinin de maksimum 15.000
rpm doniis hizinda 6l¢iim yapma 6zelligi mevcuttur. Moment transduserlerinin 6lgim
dogrulugu %0,2°dir. Olgiim dogrulugu agisindan maksimum %0,2'ye varan hatayla

olglimler elde edilebilmektedir.

Ek olarak, moment transdiiserleri kullanilarak giris ve ¢ikis millerinde gergek zamanli
donme hizi Slgiimleri elde edilmistir. Olglimlerin ayn1 anda alinmasmin &nemi
kullanilan asenkron motor sebebiyle olusacak anlik kaymalardan o6lgiimlerin

korunmasini saglayabilmektir.

Sekil 3.4 : 10 Nm’lik moment transdiiseri.

Deneylerin gergeklestirilmesi amaciyla 3,62 ¢evrim oranina sahip iki kademeli helisel
disli kutusu kullanilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da disli kutusunun gorselleri disli
kutusu etiketiyle birlikte verilmistir. Digli kutusunun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1'de
verilmistir; z1 pinyon dislisinin dis sayisini, z2 ¢ark dislisinin dis sayisini,  [°] helisel
dislinin helis agisini, an [°] imalat kavrama agisini, b [mm] dislinin genisligini, m [mm]

ise digli modiiliinii gostermektedir. Ayrica disli imalat kalitesi de tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1 : Disli kutusu teknik verileri.

2z 22 B[] a,[°’] b[mm] m[mm] Kalite
1. Kademe 21 38 30 20 10 1.00 6
2. Kademe 15 30 15 20 20 1.75 6
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Sekil 3.5 : Disli kutusu gorseli.

Sekil 3.6 : Disli kutusu gorseli 2.

Disli kutusu igerisindeki yagin sicakligit Baumer marka endiistriyel sicaklik sensorii
kullanilarak es zamanl olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sensor disli kutusunun yag tahliye
tapasina monte edilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sicaklik sensoriiniin disli kutusu
iizerindeki konumunun gorseli bulunmaktadir. Sensérin 6lgtim araligi -50°C ile 125°C

arasinda ve dogrulugu 0,3°C'dir.
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Sekil 3.8 : Sicaklik sensoriiniin gosterimi.

3.2 Disli Kutusu Ol¢iim Sisteminin Kurulmasi

Deney diizeneginde meydana gelebilecek agisal kacikliklari diizeltmek ve olasi
titresimleri soniimlemek amaciyla metal koriiklii kaplinler tercih edilmistir. Elektrik
motorunun ¢ikis mili ile digli kutusunun giris mili arasina konumlandirilan moment

transdlserinin her iki tarafinda metal kortiklii kaplinler kullanilmistir. Benzer sekilde
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disli kutusu ¢ikis mili ile diren¢ motoru arasindaki moment transdiiseri i¢in de iki adet

metal koriiklii kaplin kullanilarak baglant1 saglanmigtir.

Deney diizeneginin genel montajinda es merkezliligi saglamak amaciyla moment
transdiiseri ve disli kutusunun altina ayar tablalar1 yerlestirilmistir. Sekil 3.4’te de
moment transdiiseri altindaki ayar tablas1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde disli kutusu
giris ve ¢ikis milleri es eksenli olmadigindan yiik tarafinda da farkli ayar tablalari

kullanilmistir. Deney diizeneginin sematik gorintisii Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 : Disli kutusu verim 6l¢iim diizenegi modeli. 1-tabla, 2-disli kutusu, 3-ayar
tablasi, 4-elektrik motoru, 5-moment transduseri, 6-montaj tablasi, 7-fren
mekanizmasi, 8-moment transduseri, 9-elastik kaplin, 10-ayar tablasi.

Sekil 3.10°da disli kutusu deney diizeneginin tam montaj1 yapilmis gercek goriiniisii

bulunmaktadir.

Sekil 3.10 : Disli kutusu verim ve titresim 6l¢liim diizenegi.

Mekanik kurulum ve arayiiz tasarimi neticesinde kontrol panosunun da kurulumu

gerceklestirilmistir. Kontrol tinitesi tiim siiriiciilerin ve sensorlerin sisteme entegre
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edilebilmesini saglamaktadir. Sistemden okunan analog verilerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi ve kontrollerin otomatik olarak saglanmasi amaciyla olusturulan kontrol

panosu Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 : Kontrol panosunun gosterimi.
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4. DENEYSEL TASARIM

Deney tasarimi yapilacak deneylerin parametrelerini ve seviyelerini bilingli bir sekilde
belirleyerek uygun tasarim metodunu se¢ip gerekli analizleri yapmak ve bu analizlerin

verdigi sonuglar1 dogru ve anlamli bir sekilde yorumlayabilmektir.

Giiniimiizde deneysel galismalarin yapilmasi 6l¢iim sistemlerinin maliyeti ve deney

diizeneklerinin kurulmasinin zorlugu sebebiyle mesakkatli bir siirectir.

Kisith zaman ve sinirli maddi imkénlar sebebiyle yapilan deneylerin dogrulugu ¢ok
onemlidir. Gereksiz deney yapmanin ise zaman ve maddi acidan zarar1 hayli fazla
olmaktadir. Bu sebeple heniliz deney diizenekleri olusturulmadan deneysel tasarim
planlamas1 yapmak kontrollii bir sekilde ilerlemek agisindan mithimdir. Yapilan tim
deneylerden miimkiin oldugunca fazla veri elde edebilme gereksinimi deneysel

tasarimin Onemini arttirmaktadir.

Ayn1 zamanda ¢ikan sonuglarin sistematik olarak degerlendirilmesi ve anlaml
deneylerin yapildiginin ortaya konabilmesi agisindan deneysel tasarim calismalari

degerli bir ugras halini almistir.

Bununla birlikte deneysel tasarim, parametrelerin Oneminin goriilebilecegi ve
parametreler veya seviyeler arasi etkilesimlerin anlasilabilecegi bilgilerin edinilmesini
saglamaktadir. Bir parametre farkli bir parametrenin seviyesinden etkileniyor ise

parametreler arasinda etkilesim meydana geldigi gdzlemlenmektedir.

Bu dogrultuda bir¢cok metot ve caligma yontemi gelistirilmistir.

4.1 Deneysel Tasarimin Olusturulmasi
Endiistrinin ve bilimin bir¢ok alaninda istatistiki yontemler kullanilmaktadir. Deney
tasarim teknikleri agisindan da bir¢ok metot ve yaklagim bulunmaktadir [51].

Deneysel tasarim; problemin tanimlanmasi, hedefin tanimlanmasi, anlamli bilgi
edinilebilecek deneysel bir planin, siirecin ve Ol¢lim sisteminin kontrol altinda

tutularak gelistirilmesi adimlarindan olusmaktadir.
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Siklikla kullanilmakta olan deneysel tasarim teknikleri; tam faktoriyel, kismi

faktoriyel, latis tasarim ve Taguchi metodu seklinde siralanabilir.

Faktoriyel tasarim cesitli parametrelerin sonug {izerinde etkilerinin incelenebilmesini
saglayan bir deneysel tasarim yontemidir. Bir deney gerceklestirilirken tiim parametre
seviyelerinin ayn1 anda degistirilmesiyle parametreler arasindaki etkilesimlerin detayli
bir sekilde incelebilmesine olanak tanir. Cizelge 4.1°de ornek bir tam faktoriyel

tasarim gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Ornek bir tam faktoriyel tasarim tablosu.

Deney Sayist A B C
1 - - -
2 + - -
3 - i -
4 + + -
5 ! - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Tam faktoriyel tasarimda sonuglarin yorumlanmasi diger metotlara gére daha
kolaydir. Tim deney sonuglarinin goriilebilecegi bir tasarimdir. Parametrelerin
birbirleriyle etkilesimleri net bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak tiim parametrelerin
tiim seviyelerindeki deneyleri yapmak gerektigi i¢in diger metotlara goére deney sayisi

daha fazladir.

Kismi faktoriyel tasarimda etkilesimlerin zayif oldugu durumlarda etkisi yiksek olan
parametrelerin net bir sekilde incelenmesine olanak saglayabilmektedir. Tam
faktoriyel tasarima gore deney sayisi daha azdir ancak deneylerin dogru
parametrelerde ve parametre seviyelerinde yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir. Bu tip
bir tasarimin se¢imi daha tecriibeli olarak hareket edilmesi gerekliligini ortaya

cikarmaktadir.

Latis tasarimda parametre sayisi kisithidir bu sebeple deney sayisi azdir. Genellikle
gida ve ilag sektorii gibi karisim problemlerinde tercih edilmektedir. Yanit ylzey
metotlar1 ile sonucglar degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.1°’de farkli parametrelerden
olusturulan karisim tasarimlarda kisitlarin sonuca etkileri ve optimum bdlgelerin

gosterimine yer verilmistir.
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Sekil 4.1 : Latis tasarim yontemi 6rnegi.

Taguchi metot tasarimlarda, parametrelerin yanit ortalamasi ve degisimi iizerindeki
etkileri tahmin yontemi uygulanmaktadir. Her parametre diger tiim parametrelerden
bagimsiz olarak degerlendirilebilmektedir, bu sayede bir parametrenin etkisi diger

parametrelerin tahminini etkilememektedir.

Bir¢ok farkli Taguchi tasarimi yapilabilmektedir. L8 (2) Taguchi tasarimi 6rnek
olarak alinacak olur ise burada L8, 8 adet deneyin yapilacagi anlamina gelmektedir.
27, 7 parametre ve her parametrenin 2 seviyesinin oldugunu sdylemektedir. Eger boyle
bir durum tam faktoriyel bir deneysel tasarim ile ele alinmak isteseydi 128 deneyin
yapilmasi gerekecekti. L8 (27) dizisi ise sadece 8 deney ile veri saglayabilmektedir.
Cizelge 4.2’de deney tablosu paylasilmistir. Cizelge 4.2°de situnlar kontrol
parametrelerini satirlar ise seviye birlesim islemlerini temsil etmektedir. Her hiicre ise

o ¢alisma i¢in parametre seviyesini temsil etmektedir.

Cizelge 4.2 : L8 (27) Taguchi Metodu.

DeneySayst A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
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Cizelge 4.2°de dizideki her parametre 1. ve 2. seviyelerde 4’er kez bulunmaktadir. A
parametresindeki seviyeleri B parametresindeki seviyeler ile karsilastirilacak olursa B
parametresinin ilk seviyesinin ve B parametresinin ikinci seviyesinin A parametresinin
birinci ve ikinci seviyeleri ile 2’ser kez karsilastigi goriilmektedir. Bu yaklasim ile her
bir parametre c¢ifti dengelenerek parametrelerin bagimsiz olarak degerlendirilmesi

amaclanmaktadir.

Taguchi metodunda deney sayisi azaltilabilmektedir. Ancak deney parametrelerinin ve
seviyelerinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Deney parametrelerinin birbirleriyle kesinlikle
etkilesimli olmadigimin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica dogrulama deneylerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tam faktoriyel deneysel tasarimlarda tiim deney sonucglarmin goriilebilecegi,
yorumlanmasi kolay, tiim etkilesimlerin rahatlikla gortilebilecegi bir tasarim metodu
olmas1 sebebiyle deneysel tasarimin olusturulmasi i¢in ¢ok seviyeli tam faktoriyel

tasarim secilmistir.

4.2 Deney Parametrelerinin Secimi ve Parametre Seviyelerinin Belirlenmesi

Disli kutularinda nihai kullanicilarin kolaylikla degistirebilecegi veya imal edilmis bir
digli kutusunda imalat¢1 tarafindan degistirilebilecek caligma parametreler deney
parametresi olarak segilmek istenmistir. Bu dogrultuda disli kutusu giris hizinin, yag
tipinin, yag sicakliginin ve yag seviyesinin parametre olarak se¢imi

gerceklestirilmistir.

Bu deney diizeneginin kurulumunda kullanilan disli kutusu, imalatci tarafindan 10 Nm
nominal giris momenti ve 2500 dev/dak nominal giris hizt kosullarina gore
tasarlanmistir. Digli kutusunda yaglayici olarak ISO VG220 yaginin kullanimi imalatgi
tarafindan 6nerilmistir. Deneylerde donme hizi, 700 dev/dak ile 2700 dev/dak arasinda
400 dev/dak artislar olacak sekilde se¢ilmistir. Deneyler sirasiyla 700, 1100, 1500,
1900, 2300 ve 2700 dev/dak hizlarinda yapilmstir.

Viskozitenin verim {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ¢alisma kapsaminda iki
farkl tiirde yaglayici segilmistir; SAE SW30 motor yagi ve ISO VG220 endiistriyel
yagl. ISO VG220'nin 40 °C'de ortalama kinematik viskozitesi yaklagik olarak 220
cSt'dir [52]. Ekler kisminda Sekil A.1’de viskozite — sicaklik doniisiim tablosu
verilmistir. SAE standardi baglaminda, SW30'un yaklasik olarak ISO VG22'ye denk
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bir yag oldugu kabul edilebilir. Bu yagin 40 °C'deki kinematik viskozitesi de yaklagik
olarak 22 ¢St olarak degerlendirilebilir [53]. Sekil 4.2°de bu denklik tablosu
verilmistir. Viskozitenin verim tiizerindeki etkisini net bir sekilde gozlemlemek
amaciyla, genellikle disli mekanizmalarini yaglamak i¢in kullanilan ISO VG220 ile
birlikte SW30 motor yag1 kullanilmistir.

Kinematic Saybolt
Viscosities Viscosities
cSt o cSt ISO AGMA SAE Sus SuUs
@40°C Engler @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F
2000 =y 263 e 10000
p 70
— 5000 —300
= —-0000 |
1000 133 L 50 5000
800 — |_ca b— 4000 — 200
800 = 30 20 pee 3000 L
500 =i s
400 ol b 2000 m
300 - 40 = b= 1500 I
20 pe 100
200~ 28 — 1000 —20
e 500 b— 50
b 500 e 70
100 14 =500
b— 10 060
80 b 400
e O
8 =55
20— E Tiika 50
S0wed 7 — 200
40 = 8 b5
30 - 5 b 150
—4 —
20 3 b= 100 40
0= 2 — 80

Sekil 4.2 : ISO VG sinifi yaglayicilarin yaklasik viskozite denklik tablosu.

Genel olarak, yagin kinematik viskozitesi sicaklik arttikga azalir. Deneylerde yag
sicakligl, ortam sicakligindan baslayarak 25, 30 ve 35°C sicakliklara kosullandirilmig
ve bunu takiben deneyler yapilmistir. Sicaklik farkiyla olusacak viskozite degisimi her
yaglayici i¢in farkli olabilmektedir. Baz1 yaglar sicaklik ile viskozite degisimine daha
duyarli iken bazi yaglayicilarin etkilenmesi daha az olabilmektedir. Gerek farkli
viskozite indeksine sahip yaglayicilar, gerekse yaglayicilar icerisinde bulunan katkilar
bu duruma sebep olabilmektedir. Yaglayici sicakligi ve yag tipinin ayr1 parametreler
olarak secilmesinin sebebi bu degiskenlerin kontrol edilebilir seviyelerinden

faydalanmaktir.

Deneyler belirli yaglayicit miktarlar ile gerceklestirilmistir. Digli kutusuna 150, 200,
250, 300 ve 400 ml miktarlarinda yag eklenerek deneyler yapilmistir.
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5. DENEYLERIN GERCEKLESTIRILMESI VE SONUCLARIN ANALIZI

Yapilan deney tasarimi, deney parametre ile parametre seviyelerinin belirlenmesi ve
deney diizeneginin kurulmasinin ardindan disli kutusu verim tespit deneylerine

baslanmustir.

5.1 Deneylerin Gergeklestirilmesi

Deney diizeneginin kurulumunu takiben, elektrik motorunun hiz kontrollii, direng
motorunun moment kontrollii oldugu sistemde diren¢ motoruna 7,2 Nm sabit yiik

uygulanarak deneyler yapilmistir.

Deney tasarimi bolimiinde de bahsedildigi tizere; 700, 1100, 1500, 1900, 2300 ve
2700 dev/dak hizlarinda 25, 30 ve 35°C sicakliklarda, 150, 200, 250, 300 ve 400 ml
miktarlarinda yag eklenerek iki farkli yaglayici icin deneyler yapilmistir. Disli
kutusuna kademeli olarak eklenen yag seviyesinin sematik goriintimii, Sekil 5.1'de

gosterilmektedir.

400 ml—|

300ml— — b (| |
250 ml
200 ml—
150 ml—f——t—7-—"- -

Sekil 5.1 : Disli kutusu i¢indeki yaglayici seviyesinin gosterimi.
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Deneyler, 6nceden belirlenmis yag cesidinin, disli kutusundaki seviyeye gore yukarida
belirtilen miktarlarda olacak sekilde disli kutusuna eklenmesiyle gerceklestirilmistir.
Disli kutusundaki yagin sicakligi, yukarida belirtilen sicaklik seviyelerinden birine
kosullandirilmis ve belirtilen donme hizlarinda deneyler yapilmistir. Olgiimler
alinmadan oOnce, her donme hiz1 degisikliginden Once ve sonra bir sabit durum
rejiminin elde edilmesi amaciyla sistem belirli bir siire ¢aligtirilmistir. Rejim durumu
elde edilmesinin ardindan veri toplama islemi baslatilmigtir. Moment transdiiseri
kullanilarak frekansi 1024 Hz olan eszamanli moment ve acisal yer degistirme

degerleri elde edilmis ve veri isleme asamasi i¢in kaydedilmistir.

Disli kutusunun giris ve ¢ikisindaki momentin yani sira birim zamandaki agisal yer
degistirmenin es zamanl Ol¢timleri elde edilebilmistir. Toplanan veriler ile Denklem
(5.1)'deki gibi P=M.o formiilii kullanilarak gii¢ hesaplanmis ve Denklem (5.2)'de

verilen P_out/P_in oranindan verim elde edilmistir.
P=Mw (5.1)
Bu formulde;
P : Glg [W],
M : Momenti [Nm] ve
w : Agisal hizi [rad/s]

gostermektedir.
n=-—= (5.2)

Burada;

n : Verim,

P, : Disli kutusu ¢ikig giicii [W] ve,
P, : Disli kutusu girig glicii [W]
Seklinde ifade edilmistir.

2 seviyeli yag tipi parametresi, 3 seviyeli sicaklik parametresi, 6 seviyeli hiz
parametresi ve 5 seviyeli yag miktar1 parametresi dikkate alindiginda toplamda 180

deney gergeklestirilmistir.
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Deneylerdeki histerezis hatalarini azaltmak i¢in miimkiin oldugunca rastgele bir sira

ile deney yapilmistir.

Ayrica, deney tutarliligini ve deneyin tekrarlanabilirligini tespit edebilmek amaciyla
deneyler tekrarlanmistir. Tekrarlanan sonuclar sistem dogrulugunu degerlendirmek

amactyla kendi i¢inde karsilastirilmastir.

5.2 Deney Sonuclarinin Olusturulmasi

Deneylerin yapilmasi ve veri toplama isleminin ardindan veri isleme asamasina
gecilmistir. Her bir durum igin, disli kutusu giris milindeki moment ve agisal donme
hiz1 esas alinarak giris gilicii hesaplanmistir. Benzer sekilde, disli kutusu ¢ikis
milindeki moment transdiiseri kullanilarak ¢ikis momenti ve ¢ikis hizi 6lgiilerek ¢ikis
guci hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elektrik motorunun asenkron ¢alisma durumu
nedeniyle giris hiz1 sabit degildir. Anlik hiz dalgalanmalarinin sistem (izerindeki
etkisini azaltmak amaciyla veriler ger¢ek zamanl olarak toplanmig ve 6l¢lim frekansi
1024 Hz olarak belirlenmistir. Ayrica, disli kutusunun giris ve ¢ikisindaki hiz
Olcumlerinin her ikisi de motor ¢ikisindan sonra alindigindan, motorun dalgalanma
frekansinin veri toplama frekansi {izerindeki etkisinin ihmal edilebilir duzeyde

oldugunu séylemek miimkiindiir.

MATLAB 2022b akademik siiriimiinde yazilmis bir MATLAB kodu araciligryla
toplanan veriler iteratif olarak islenmis ve her bir durum igin ortalama verim degeri
hesaplanmistir. Ornek olarak; 25°C sicaklikta ve 1500 dev/dak déniis hizinda, 300 ml
ISO VG220 yaglayici kullanilarak yapilan deneylerden toplanan moment degerleri,
MATLAB'da islenmis ve elde edilen moment grafiklerinin gdsterimi Sekil 5.2°de
verilmistir. Benzer sekilde, motor tarafi ve yiik tarafi donme hizlar1 12 saniyelik bir
stire boyunca ol¢iilmiis ve Sekil 5.3'te gosterilen giris ve ¢ikis giigleri hesaplanmustir.
Sonug olarak, 12 saniye boyunca 1024 Hz frekansinda elde edilen her bir veri i¢in ¢ikis
giicliniin giris gliciine boliinmesiyle verim grafigi elde edilmis ve Sekil 5.4'te

verilmistir.

Giris ve moment degerleri 6l¢liim degerlerinin ortalamasi alindiginda yaklasik olarak
stirastyla 2,3 Nm ve 7,2 Nm olarak elde edilmistir. Giris ve ¢ikis giic degerleri de
sirastyla 322 W ve 375 W ortalama degerler olarak hesaplanmistir. Bu durumda

ortalama verim degeri 0,861 olarak elde edilmistir.
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Giris ve Cikis Momenti — Zaman Grafigi

8 T ‘ ‘
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6 e C1kig Momenti [Nm]
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3
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Olgiim Siiresi [s]

Sekil 5.2 : Disli kutusunun 1500 dev/dak, 25°C'de ve 300 ml ISO VG220 yaglayict
ile girig (motor tarafi) ve ¢ikis (yiik tarafi) moment degerleri.

Giris ve Cikig Giicli — Zaman Graﬁgi
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Sekil 5.3 : Disli kutusunun 1500 dev/dak hizda, 25°C sicaklikta ve 300 ml ISO
VG220 yaglayici ile giris (siiriicii taraft) ve ¢ikis (yiik tarafi) giic degerleri.

Verim — Zaman Grafigi

2 4 6 8 10 12
Olgiim Siresi [s]
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Sekil 5.4 : Disli kutusunun 1500 dev/dak hizinda, 25°C sicaklikta ve 300 ml ISO
VG220 yaglayici ile hesaplanan verim degerleri.
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Verim

Verim

Verim

Bu durumda, verim degeri Sekil 5.4’te yer alan verim degerlerinin ortalamasi alinarak

elde edilmistir. Ayni prosediirler, disli kutusuna doldurulan yag miktarlarina gore 25,

30 ve 35°C sicakliklarda ISO VG220 ve SAE 5W30 yaglayicilari i¢in uygulanmis,

moment ve donme hizi degerleri degistirilerek tiim deneyler yapilmistir. Her deney

icin giris ve ¢ikis giigleri hesaplanmis ve her bir durum igin verim degeri

hesaplanmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.5’te sunulmustur.

Verim vs ISO VG220 Yaglayic Seviyesi @ 25°C
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=#=1900 rpm ~#-2300 rpm ~8-2700 rpm
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0.90
0.88 e e ——
0.86 — A
0.84
100 150 200 250 300 350 400 450
ISO VG220 Yaglayic: Miktar: [ml]
(a)
Verim vs ISO VG220 Lubricant Amount @ 30°C
=700 rpm 1100 rpm =& 1500 rpm
=#=1900 rpm —-2300 rpm -8-2700 rpm
0.92
0.90
0.88 . S
0.86
0.84
100 150 200 250 300 350 400 450
ISO VG220 Yaglayici Miktar: [ml]
Verim vs ISO VG220 Lubricant Amount @ 35°C
=700 rpm 1100 rpm —4—1500 rpm
—%=1900 rpm ——2300 rpm -8-2700 rpm
0.92
0.90 e —
0.8 ;;;;;41““*-——‘—i
0.86
0.84
100 150 200 250 300 350 400 450

ISO VG220 Yaglayicir Miktar: [ml]

(©)

Verim

Verim

Verim

Verim vs SAE 5W30 Yaglayic1 Seviyesi @ 25°C

=700 rpm 1100 rpm —&—1500 rpm
#1900 rpm —-2300 rpm —-8-2700 rpm
0.92
0.90 R —
0.88
0.86
0.84
100 150 200 250 300 350 400 450
SAE 5W30 Yaglayict Miktari [ml]
Verim vs SAE SW30 Yaglayici Seviyesi @ 30°C
=700 rpm 1100 rpm —&—1500 rpm
—#-1900 rpm —-2300 rpm -8-2700 rpm
0.92
e = ——
0.88
0.86
0.84
100 150 200 250 300 350 400 450

SAE 5W30 Yaglayici Miktar: [ml]
(€)

Verim vs SAE 5W30 Yaglayici Seviyesi @ 35°C
=700 rpm 1100 rpm ——1500 rpm
==1900 rpm —4-2300 rpm -8-2700 rpm
0.92
0.90 ' i =
0.88
0.86

0.84

100 150 200 250 300 350

SAE 5W30 Yaglayici Miktari [ml]

(f)

400 450

Sekil 5.5 : Verim ve yag miktar1 grafikleri: (a) 25°C'de ISO VG220 (b) 30°C'de ISO
VG220 (c) 35°C'de 1ISO VG220 (d) 25°C'de SAE 5W30 (e) 30°C'de SAE 5W30 (f)
35°C'de SAE 5W30.

Gozlemlendigi tizere, Sekil 5.5’te sunulan tiim deneysel verilerden birbirleriyle

baglantili anlamli sonuglar ¢ikarmak, parametrelerin etkilerini agikca ifade etmek ve



parametreler arasindaki etkilesimleri tespit etmek oldukc¢a zordur. Her bir etkinin
davranigin1 gérmek i¢in dahi farkli parametrelere bagli daha fazla grafik olusturulmasi
gerekmektedir. Ayrica grafiklerden elde edilebilecek bir yaklasim denkleminin

olusturulmasi farkli metotlarin kullanilmasi gerekliligini gostermektedir.

Bu nedenle, deneylerin giivenilirligini ve parametrelerin etki seviyelerini
degerlendirmek amaciyla Minitab 2016 akademik sdriminde Varyans Analizi
(ANOVA tablosu) yapilmigtir.

5.3 Deney Sonuclarimin Deneysel Tasarim ile Analizi

ANOVA tablosunu olusturmak i¢in deneyler, Cok Seviyeli Faktoriyel Tasarim
cergevesinde tasarlanmistir. Tekrar deneyleri yapilmis ancak tutarli sonuglar elde
edilmesi nedeniyle tabloya dahil edilmemistir. Cok Seviyeli Faktoriyel Tasarim, Genel
Dogrusal Model ve Verim igin Varyans Analizi sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3’te Minitab programindan alindigi sekliyle verilmistir.

Cizelge 5.1 : Cok seviyeli faktoriyel tasarim deney parametre seviyeleri.

Cok Seviyeli Faktoriyel Tasarim

Parametreler 4 Tekrar 1

Deney sayist 180 Toplam deney sayisi 180

Deney bloku 1 Toplam blok 1
Parametre seviyeleri; 2,6,3,5

Cizelge 5.2 : Cok seviyeli tasarim deney parametreleri genel dogrusal model.

Genel Lineer Model: Verimin yaglayici tipi, donme hizi, yaglayici sicakligi ve
yaglayict miktari ile kiyasi

Parametreler Tip Seviye Seviye degerleri
Yaglayici tipi sabit 2 VG220, 5W30
Donme hizi [rpm] sabit 6 700, 1100, 1500, 1900, 2300, 2700
Yaglayici Sicakligi [°C] sabit 3 25, 30, 35
Yaglayict miktar [ml] sabit 5 150, 200, 250, 300, 400

Model yeterlilik analizi, regresyon analizi neticesinde olusturulan modelin deneyler
sonunda sistem i¢in yeterli olup olmadigini anlayabilmek i¢in yapilan bir analizdir. Bu
analizde R kare (R?) ve diizeltilmis R kare (R2, ;) degerlerine bakilir. Bu degerlerin
birbirlerine yakin olmalar1 ayni zamanda 1’e¢ yaklasmalar1 istenmektedir. Bu
kosullarin saglanmasi durumunda olusturulan modelin de dogrulugu anlasilmig olur,
ayni zamanda deneylerden alinan sonuglarin da tatmin edici oldugu dogrulanir. Bu

analize ek olarak normal olasilik dagilimina da bakarak modelin dogrulugu
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irdelenebilir. Deneysel veri ile model arasindaki hata normal olasilik diyagram ile

ortaya cikar.
Cizelge 5.3 : Varyans analizi (ANOVA tablosu).
Kaynak DF DiziSS Diizeltilmis Diizeltilmis F P
SS MS
Yaglayici Tipi (YT) 1 0.0276598 0.0276598 0.0276598 11380.25 0.000
Donme Hizi (DH) 5 0.0071796 0.0071796 0.0014359 590.79  0.000
Yag. Sicakligi (YS) 2 0.0033157 0.0033157 0.0016579  682.11  0.000
Yag. Miktar1 (YM) 4 0.0000688 0.0000688 0.0000172 7.08 0.000
YT *DH 5 0.0018668 0.0018668 0.0003734  153.62 0.000
YT*YS 2 0.0021191 0.0021191 0.0010596  435.94 0.000
YT*YM 4 0.0019147 0.0019147 0.0004787  196.94 0.000
DH*YS 10 0.0000740 0.0000740 0.0000074 3.04 0.006
DH*YM 20 0.0003226 0.0003226 0.0000161 6.64 0.000
YS*YM 8 0.0002646 0.0002646 0.0000331 13.61  0.000
YT*DH™*YS 10 0.0000737 0.0000737 0.0000074 3.03 0.006
YT*DH*YM 20 0.0001053 0.0001053 0.0000053 2.17 0.019
YT*YS*YM 8 0.0008498 0.0008498 0.0001062 43.70  0.000
DH*YS*YM 40 0.0001256 0.0001256 0.0000031 1.29 0.211
Hata 40 0.0000972 0.0000972 0.0000024
Toplam 179 0.0460373

S = 0.00155901 R-Sq=99.79% R — Sq(Adj) = 99.05%

R kare (R? ) ve diizeltilmis R kare (R2, ;) degerleri, istatistiksel modelin veriye ne

kadar iyi uydugunu degerlendirmek amaciyla hesaplanmistir. Bu metrikler, regresyon

analizinde blyltk Oneme sahiptir, c¢lnki modelin bagimli parametrelerdeki
degiskenligi ne kadar iyi agikladigina dair 6ngorii saglar. Bu ¢alismada, dikkat ¢ekici
bir sekilde %99.79 R? ve %99.05 R%j degerleri elde edilmistir. Bu yiiksek degerler,
modelin veride gozlemlenen degiskenligin biiylik ¢cogunlugunu, yani %99.79'unu
bagimsiz degiskenlerle acikladigini gdstermektedir. Diizeltilmis R kare (RZ; ;) degeri,
modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisini dikkate aldigindan, model segimi

baglaminda 6zellikle 6nemlidir.

Ayrica, 0.05'ten kiiciik p degerleri, deneysel tasarimda anlamli parametrelerin
secildigini ve bu parametrelerdeki degisikliklerin deney sonuglarimi 6nemli Ol¢iide
etkileyecegini gostermistir. Analizde, secilen modelin verideki temel orintuleri
yakalamada son derece etkili oldugunu, gdzlemlenen veri noktalariyla yakindan

uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, modelin tasarimi agiklamaya
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uygun oldugunu ve bu ¢alismadaki parametreler arasindaki iliskileri agiklamadaki

yeterliligini dogrulamaktadir.

Sekil 5.6’da verilen normal olasilik grafigi, x ekseninin -0.002 ile 0.002 arasinda
degisen aykir1 degerlerini ve y ekseninin %1'den %99'a kadar uzanan yiizdelikleri
gosterdigi neredeyse diiz bir ¢izgi ortaya koymustur. Bu dogrusal model, aykir
degerlerin normal dagilima yakin bir sekilde dagildigini géstermistir. Ayrica, grafikte
onemli dl¢lide aykir1 degerlerin olmamasi, veri setinin normal dagilim 6zelliklerine iyi
uydugunu gostermistir. Bu durum, istatistiksel modelin veri seti i¢in uygun oldugunu,
temel veri modelini etkili bir sekilde yakaladigini, sonuglarin giivenilirligini ve se¢ilen

istatistiksel yaklagimin uygunlugunu dogrulamaktadir.

Verilerin sekil ve dagilimini incelemek amaciyla bir histogram grafigi cizilmistir.

Grafigin normal dagilim egrisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Residual Plots for Efficiency
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Sekil 5.6 : Verim igin artik deger grafikleri.

“Versus Fits” grafiginde, degerlerin rastgele dagilimi ve O ¢izgisine yakin olmasi,
deney tasariminin basaril bir sekilde gergeklestirildigini gosterirken, -0.002 ile 0.002
arasindaki degerlerin goriilmesi, deney sonuglarinin tutarliligini gostermistir. Benzer
sekilde, “Versus Order” grafiginde 0 c¢izgisi etrafinda rastgele bir dagilim

olusmaktadir. Bu durum yapilan deneylerin deney sirasinin edinilen sonuclara etkisini
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azaltabilmesi amaciyla da 6neme sahiptir. Diger bir deyisle sonuglarin deney yapilis
siras1 ile olusan histerezis hatalarindan az etkilendigini gostermektedir. Grafik ayni

zamanda aykir1 degerlerin birbirinden bagimsiz oldugunu gostermistir.

Sekil 5.7'de verilen verim etkilesim grafiginde (interaction plot for efficiency), cizgiler
arasinda kesisim olmamasi, ilgili degiskenler arasinda etkilesim olmadigim
gostermektedir. Buna karsilik, kesisen cizgiler veya kesisme yoniinde ilerleyen
cizgiler, sirastyla yliksek ve diisiik etkilesim davraniglarini sergiledigi seklinde

yorumlanabilir.

Daha genis bir baglamda, secilen parametrelerin birbirleriyle giiclii etkilesimler
sergilemedigi agiktir. Bu nedenle, kullanilan parametrelerin farkli seviyelerini i¢eren
deneylerin sonuglari, bulgularin zenginlestirilmesine katkida bulunarak anlamli
sonuglar ortaya cikarmistir. Genel olarak sonucglarin tutarliligi deney sonuclarinin

yorumlanmasinda yaniltict ¢ikarimlarin olusmasini engellemistir.

Interaction Plot for Efficiency
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Sekil 5.7 : Verim i¢in etkilesim gorselleri.

Disgli kutularinda ¢alisma durumunda olusan verim sonuglarinin yorumlanmasi

asamasina gecildiginde;

SAE 5W30 yaglayicisinin kullanildigi deneylerde verimin sicaklik degisikliklerinden
etkilenmedigi ve dolayisiyla ISO VG220 yaglayicisina kiyasla daha yiiksek verimle
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calistigi gozlemlenmistir. Ayrica I1ISO VG220 yaglayicist kullanilarak yapilan
deneyler, yag miktarinin artmasiyla verimin azaldigini gosterirken, SW30 icin yag

miktarinin artmasi verimin artmasina neden olmustur.

Disli kutusundaki siirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplari, tim disli kutusu
bilesenleri g6z Onlinde bulundurularak literatir c¢aligmast  kapsaminda
degerlendirilmisti [15]. Ayrica, sizdirmazlik elemanlari ve yuvarlanma elemanli
yataklarin yaglama kosullarinin disli kutusu verim kaybina etkisi incelenmisti [14]. Bu
calismada da, viskozitesi daha diisiik olan yaglayicinin kullanildig1 deneylerde yag
seviyesinin artmasiyla verim artis1 olgusu, disli kutusunun iist bolgelerinde bulunan
sizdirmazlik elemanlar1 ve yuvarlanma elemanli yataklar gibi makina elemanlarinin
daha iyi yaglanmasina baglanmaktadir. Bu durum, disiik viskoziteli yaglayicilarda
daha belirgindir, ¢tinkl diistik viskoziteli yaglayicilar disli kutusundaki st bolgelere
tutunamayarak daha hizli bir sekilde akmaktadir ve bu durum da, daha yuksek

viskoziteli yaglayiciya kiyasla daha fazla yag miktariin gerektigini gostermektedir.

Buna ek olarak, disli temas perspektifinden bakildiginda, viskozitenin ve tamamen
yaga daldirilmis dislerin, yaglayicinin boslugu tamamen doldurdugu hidrodinamik
film olusumundaki basing dengesini etkiledigi diisiiniilmektedir [54]. Bu, daha diizgiin
bir basing dagilimi olusturur ve Sikisma Etkisi olarak adlandirilan basing farkliliklar:
nedeniyle yag kagisini azaltir. Ayrica, digli ¢arklarin dis yiizeylerindeki sicaklik artist,
yagin buharlasmasina yol acarak yag kaybina sebep olur. Yag miktarinin artmasinin,
diisiik viskoziteli yaglarin yaglanan alani1 terk etme kabiliyetini azaltarak verim artisina

yardime1 olduguna inanilmaktadir.

Sekil 5.8'de verilen ana etki grafikleri, parametrelerin verimi dogrudan etkiledigini

acikca gostermektedir; grafikteki ¢izgilerin egimi etki seviyelerini belirtmektedir.

Yag tilirtindeki degisimin verim iizerinde %2'den fazla bir etki yarattigi
gozlemlenmistir. Donme hizi arttikga, verimin belirli bir degere kadar dramatik bir
sekilde azaldigt ve ardindan sabitlendigi gorilmistir. 10 °C'lik bir sicaklik

degisikliginin verim tizerinde %]1'lik bir etkisi oldugu agikca goriilmektedir.

Farkli yaglayict tiirlerini ayr1 ayr1 degerlendirdigimizde, yag seviyesinin etkisi
gozlemlenmistir. Ancak, her iki yaglayiciyr varyans analizine tabi tuttugumuzda,

etkilesim grafiginde gosterildigi gibi ters bir iligki ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak,
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bu tasarimda kullanilan iki yaglayici diisiiniildiigiinde, ¢alkanti etkilerinin sistem

verimini diger parametreler kadar etkilemedigi diisiiniilmektedir.

Main Effects Plot for Efficiency
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Sekil 5.8 : Verim icin ana etkiler gorseli.

Bu veriler ve deneysel tasarim ile yapilan regresyon analizi sayesinde, her iki yaglayici
icin iki farkli regresyon denklemi elde edilmistir. Denklem (5.3)’te ISO V(G220
yaglayicist i¢in verim ifadesi elde edilmistir. Denklem (5.4)’te ise SAE 5W30
yaglayicisi igin verim ifadesi elde edilmistir.

Nve220 = 0.85561 — (8.55867.107°). (DH [rpm]) + 0.00104645 . (YS [°C]) +
(3.02561.107°). (YM [ml]) (5.3)

Nsw3o = 0.879372 — (8.47698.107%). (DH [rpm]) + 0.00105325.(YS [°C]) +
(2.99859.107°%).(YM [ml]) (5.4)

Bu denklemler, bu disli kutusunun secilen parametrelerinin g¢esitli parametre
seviyelerindeki degerleri ile calistirilmast durumunda elde edilecek verim degerinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Bu denklemlerin yalnizca bu disli kutusu ve yukarida
kullanilan yaglayicilar ile belirlenmis olan parametre seviyelerinde gegerli olacagi

unutulmamalidir.

1500 d/d hizda 25 °C sicaklik ve 300 ml yaglayici seviyesinde ISO VG220 yaglayicisi
icin regresyon denklemlerinden elde edilen verim sonuglari ile yine ayni kosullardaki
deney sonuglar1 ve sayisal hesaplamalar kiyaslanarak Sekil 5.9’daki grafik

olusturulmustur.
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1500 d/d, 25 C°, 300 ml, ISO VG220 sartlarinda
verim kiyas grafigi
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Verim

Sekil 5.9 : Verim degerlerinin mukayesesi.

Sekil 5.9’da deneysel verim degerleri ile deney sonuglarina gére hazirlanan regresyon
denklemlerinden elde edilen verim degerleri %1’in altinda bir hata ile birbiri yerine
kullanilabilir seviyededir. Sayisal olarak hesaplanan verim degeri ile 6lgllen verim
degeri arasinda ise yaklasik %8’lik bir fark bulunmaktadir. Bu da sayisal
hesaplamalarda formiile dahil edilemeyen etkiler sonucu ortaya c¢ikan farktan

kaynaklanmaktadir.

Yapilacak veri havuzu ile verilerin bu havuza dahil edilmesi optimizasyon yapabilme
kabiliyetini arttiracaktir. Boylece gerek verim gerekse baska amac dogrultusunda,
ornegin kullanilmasi gereken yag miktari gibi, 6ngorisel bir tahmin olusturma durumu

meydana gelecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin nihai amaci, disli kutusundaki tiim olas1 girdileri ve sistem hatalarini
belirlemek, performansi optimize etmek, bilesen hatalarini 6ngérmek ve mevcut
tasarimi 1iyilestirebilmek amaciyla bir istatistiksel model gelistirmektir. Yag
viskozitesi ve seviyesi, disli kutusunun verimini ve ongoriilebilirligini etkileyen bu

degiskenlerden bazilaridir.

Sonuglar bdliimiinde, ana etkide yaglayici seviyesinin sergiledigi davranis, sistemin
calkant1 etkisinden dnemli 6l¢iide etkilenmedigini gostermektedir. Bu nedenle, yiiksek
viskoziteli yaglarda asir1 yaglayici kullaniminin bu spesifik disli kutusu i¢in verim
tizerinde ne pozitif ne de negatif bir etkisi olmadig1 ve dolayisiyla verim hedefleri i¢in
minimum miktarda yaglayicinin yeterli olabilecegi cikarilabilir. Ancak, SAE 5W30
yagi ile yapilan deneyler incelendiginde, yaglayici seviyesindeki artisin verimde artis

sagladig gozlemlenmistir.

VG 220 gibi sicaklik degisimlerine daha duyarli bir yaglayici ile yapilan deneyler,
sicaklik artiginin sistem verimi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Sistemin optimum sicaklikta ¢alistirilmasinin, disli kutusundan maksimum verim elde

edilmesine katkida bulundugu belirlenmistir.

SAE 5W30 gibi daha diisiik viskoziteli yaglayicilarin daha yiiksek verim saglamasi

beklenmektedir ve bu ¢aligma bunun sayisal etkisini agik¢a gostermistir.

Bu ¢alismada, yag ile ilgili operasyonel parametrelerin bir disli kutusunun verimi
Uzerindeki etkisi belirlenmistir. Deneyler bir adet disli kutusu ve iki tiir yaglayici ile
gerceklestirilmistir; gelecekteki ¢aligmalarda, tahmin ve 6ngorii i¢in kullanilabilecek

etkili bir istatistiksel model olusturmak amaciyla temel atilmistir.

Kiimiilatif hesaplamalarda disli kutusunda belli bir yiik ve hiz durumuna gore verim
0,94 - 0,95 araliginda hesaplanmustir. Yapilan deneyler neticesinde ise ayni kosullarda
verimin ortalama 0,861 oldugu bulunmustur. Bu sonug¢ ¢ercevesinde teori ile deney
arasindaki farkin biiylkligi gosterilebilmistir. Verimin daha dogru elde edilmesi

gereken durumlarda deneysel veriler ile ilerlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Bununla birlikte regresyon analizinden elde edilen denklemler kullanilarak ¢alisma
kosullar1 ayn1 kalacak sekilde hesaplamalar yapildiginda verim yaklasik 0,869 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismadaki amag¢ dogrultusunda hangi metodun veya yaklagimin
tam verim degerini verdigi degil verime etki eden parametre seviyelerinin verime olan

etkisi iizerinde durulmustur ve bu hedefe ulasilmistir.

Sonuglara dayanarak, disli kutusu imalat¢ilarinin verim hedeflerini gz onlnde
bulundurarak hangi parametre seviyelerini kullanmalar1 gerektigi ve bu parametrelerin
On tasarim asamasinda hangi araliklarda tutulmasi gerektigi konusunda 6ngortiler elde
edilmistir. Ornegin, verim i¢in optimum sicaklik araligi, ek sogutmanin gerekliligi ve
Onerilen hiz araliklar1 hakkinda sonuglar ¢ikarilmistir. Bir regresyon denklemi elde
edilmistir ancak; deneysel tasarimda kullanilan parametre seviyesi araliginda yapilan
degisikliklerin sadece bu disli kutusu icin maksimum verim saglayabilecegini
unutmamak onemlidir. Baska bir deyisle, bu denklemler yalnizca bu belirli disli kutusu

ve yukarida belirtilen yaglayicilar ile belirtilen parametre araliklarinda gegerlidir.

Bu calismada elde edilen deneysel tasarim yontemini besleyecek az sayida deneyler
yapilarak herhangi bir disli kutusu hakkinda 6ngériide bulunabilmek miimkiin

olacaktir.

6.1 Calismanmin Uygulama Alam

Yapilan bu calisma bir 6ngdrii modeli olup elde edilen sonuglar neticesinde imal
edilmis disli kutularinin operasyon sartlarini etkilemeden miimkiin olan en verimli
calisma sartlarinda ¢alistirilmasini amaglamistir. Bu sebeple gerek imalatgilar gerekse
kullanicilar agisindan ciddi bir 6neme sahiptir. Imalatgilar acisindan iiriin hattindan
aliman numunelerde yapilacak hizli testler ile disli kutularindan istenen performansin
alinip alinmadig1 hizlica goriilebilecektir. Aym1 zamanda son kullanicilara disli

kutularindan en iyi verim alabilecekleri ¢calisma araliklar1 tavsiyeleri verilebilecektir.

6.2 Gelecekte Planlanan Calismalar

Bu c¢aligmanin sonuglari, gelecekteki arastirmalarin  planlanmasina katkida
bulunacaktir. Yiik bazinda uygun yaglayici se¢imi, imalat¢1 bakis agisindan optimum
yaglayict miktarinin belirlenmesi, uygulamaya bagl olarak calisma hiz1 i¢in oneriler

ve disli kutusunun caligma sicaklik araliginin belirlenmesi gibi konularla ilgili
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calismalar icin temel atilmistir. Ayrica, karmagik bir modelde kullanilacak Slgiilen
farkli degiskenlerle, bu sonuglar toplam sistem yanitint daha iyi yorumlamak ve her

bir bilesen frekansini ayirt etmek icin faydali olacaktir.

Daha ileri arastirmalar ic¢in, deney diizeneginde giiriiltii ve titresim Ol¢limii icin
sensorler de monte edilmis ve farkli veriler 6l¢iilmiistiir. Giiriiltii seviyesi farkliliklari,
Ozellikle Ust kademede daha yuksek seviyelerde SAE 5W30 yagi ile daha iyi yaglama
saglandigint gostermekte ve bu durum disli kutusunun diger bilesenlerini
etkilemektedir. Heniiz ¢alismalar devam etmekte oldugundan bu konular ile alakali

genel yorumlara bu caligmada yer verilmemistir.
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