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OZET

BILYELi SONSUZ ViDA MEKANIZMASI TASARIMI VE IMALATI
YUKSEK LISANS TEZI
SAIT KOCAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. AHMET CETIN CAN)
DENIZLi, TEMMUZ - 2014

Bu tez kapsaminda, diger disli cark mekanizmalarina nazaran verimi ¢ok
diisiik olan sonsuz vida mekanizmasi yerine, farkli bir tasarim gelistirilerek verim
artirmaya yonelik calismalar gerceklestirilmistir. Oncelikle, bilyeli mil-somun
mekanizmalariin ¢aligma prensipleri iizerinde arastirma yapilmistir. Boylelikle
sonsuz vida mekanizmasinda kayma ile iletilen kuvvetlerin yuvarlanma hareketi
ile iletilmesi diisiiniilmiis bu noktada gesitli tasarimlar gergeklestirilmistir. Birinci
olarak bilye tanelerinin bilyeli millerde oldugu gibi yuvarlanarak ilerleme hareketi
yapabilecegi bir tasarim {lizerinde durulmustur. Ancak bu tasarimdan kisa vade de
istenilen sonuglar alinamamistir. Daha sonra bilye tanelerinin sonsuz vida mili
tizerinde helisel oyuklar igine yerlestirildigi bir tasarim gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yeni mekanizma piyasa sartlarinda hazir bulunan, ¢evrim oran1 30 eksenler
aras1 mesafesi 80 mm olan bir sonsuz vida rediiktoriiniin icine yerlestirilecek
sekilde giincellenmis ve imalat1 gerceklestirilmistir. Imalat asamasindan sonra
cevrim oranlari ve eksenler aras1 mesafeleri ayni olan, ayrica boyutlar1 teorik
olarak dogrulanan eski tip sonsuz vida mekanizmasi ile yeni tip bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin verimleri deneysel olarak Disli Verimliligi Belirleme Deney
Diizenegi araciligiyla hesaplanmistir. Ardindan bulunan teorik ve deneysel
sonuglar irdelenmis, bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin daha verimli oldugu
saptanmistir.

Bu mekanizmanin tasarimindan dogan patent hakki i¢in bulusgulart Ahmet
Cetin Can ve Sait Kogak olmak {iizere Tirk Patent Enstitiisiine 2014/08300

bagvuru numarasi ile basvurulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Sonsuz vida mekanizmast, bilyeli mil, verim



ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURE OF THE BALL WORM GEAR
MECHANISM
MSC THESIS
SAIT KOCAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. AHMET CETIiN CAN)

DENIZLi, JULY 2014

In this thesis, studies formed out by developing a different design in order

to increase efficiency instead of very low efficient worm gear mechanism,
compared to other gear mechanisms. First, the ball-screw mechanism working
principles of miles was researched over. In the ball screw mechanism so that
rolling motion of the forces transmitted by the sliding thought to be mediated by
the various designs were performed at this point. At first the ball rolling pieces as
in balled screws design focused on a motion that translation motion formed by
rotation motion. However, these results could be required in the short term by
design. Then on the worm gear of the ball screw unit is placed in a design has
been developed helical dozes. the new design upgraded that has been developed
by putting in to a market ready- worm gear reducer which has gear ratio 30,
distance between axes 80 mm and after that manufactured.
After manufacturing the with the same gear ratios and same axis spaces old worm
gear mechanism’s which size has been proved theoretically and the new type
worm gear mechanism’s efficiency is calculated by the use of Gear Efficiency
Definition Experiment set, After that the results obtained experimentally and
theoretically are examined, by the enhancing conditions of manufacturing it is
defined that better efficiency increases are absolute.

This mechanism inventors to patent rights arising from the design belongs
to Ahmet Cetin Can and Sait Kocak the Turkish Patent Institute 2014/08300 has

been referenced by the reference number.

KEYWORDS: Worm gear mechanism, ball screw, efficiency
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Sonsuz vidaya gelen tegetsel kuvvet
Karsilik diglisine gelen tegetsel kuvvet
Referans aginma yogunlugu

Asinma yogunlugu

Donme hizi faktori

Boyut faktorii

Isletme faktorii

Dinamik faktor

Yaglama film kalinlig1 parametresi
Viskozite faktorii

Calisma omrii

Karsilik dislisinin gerilme dongii sayisi
Girig giicli

Cikis giicii

Sonsuz vida mekanizmasinin toplam gii¢ kayb1

Bosta caligsma gii¢ kayb1

Birbirine gegmeden kaynaklanan gii¢ kaybi (devir

diistirticti halde)

Birbirine ge¢gmeden kaynaklanan gii¢ kaybi1 (devir

yiikseltici halde)

Kecelerden meydana gelen kayip
Rulmanlardan meydana gelen kayip
Sprey miktari

Dis kirilmas1 emniyet faktorii
Minimum dis kirtlmas1 emniyet faktorii
Pullanma emniyet faktori

Sicaklik emniyet faktorii

Minimum sicaklik emniyet faktorii
Asinma emniyet faktori

Minimum aginma emniyet faktorii
Cokme emniyet faktorii

(Cokme emniyet faktori limiti

Sonsuz vidaya giris momenti

Sonsuz vidaya nominal giris momenti
Karsilik dislisinden ¢ikis momenti
Karsilik diglisinden nominal ¢ikis momenti
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Basing faktori

Malzeme-yaglama faktorii

Baslama faktorii

Yaglama tipi faktorii

Form faktorii

Geometri faktorii

Fatura kalinlig: faktori

Omiir faktorii

Piirtizliiliik faktori

Boyut faktori

Malzeme faktorii

Temas faktorii/dis dibinden kirilma

Adim faktorii/dis dibinden kirilma

Omiir faktdrii/pullanma

Yaglama faktorii/pullanma

Boyut faktorii/pullanma

Cevrim oran1 faktori

Hiz faktorii/pullanma

Basing viskozite faktorii

Normal basing agis1

Sonsuz vidanin referans helis agist

Sonsuz vidanin referans adim agisi

Cokme limit degeri

Kabul edilebilir ¢cokme

Abrasif aginma ile normal kesitte dis yiizeyi kayb1
Dis yiizeyi kaybinin limit degeri

Normal kesitteki dis ylizeyi kaybinin limit degeri
Toplam verim (devir diisiiriicii halde)
Toplam verim (devir yiikseltici halde)
Disli verimi (devir diistiriicti halde)

Disli verimi (devir yiikseltici halde)

Ortam sicakliginda yagin dinamik viskozitesi
Sicaklik

Yag kay. ve karsilik dis. yi1gin sicaklig far.
Yag giris sicakligi

Yag ¢ikis sicakligi

Ortam sicaklig

Sprey sicakligi

Karsilik dislisi y1gilma sicakligi

Temel siirtiinme faktorii

Dis siirtiinme faktorii

Sonsuz vidanin Poisson orant

Karsilik diglisinin Poisson orani

Yag sicakligindaki kinematik viskozite

40 °C deki kinematik viskozite

100 °C deki kinematik viskozite

Karsilik dislisi y1gilma sicakligindaki kinematik
viskozite
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Yaglama yogunlugu

15 °C deki yaglama yogunlugu

Karsilik diglisi y1gilma sicakligindaki yaglama
yogunlugu

Kabul edilebilir dis kalinlig1 kayb1

Pullanma gerilmesi

Temas gerilmesi

Ana temas gerilmesi

Ana temas gerilmesinin sinirlandirilmis degeri
Dis dibindeki kayma gerilmesi

Kabul edilebilir kayma gerilmesi

Dis dibindeki kayma gerilmesinin sinirlandirilmis
degeri
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1. GIRIS

11 Sonsuz Vida Mekanizmasinin Tarihsel Gelisimi

Binlerce yil 6nce (M.O. 3500-4000) tekerlegin bulunmas1 kayarak siirtiinme
hareketini yuvarlanarak siirtlinme hareketine doniistiirmiis ve disli ¢ark sistemlerinin

temelini atmistir (Salman, 2009).

Vida profilinin ilk mucidi Arsimet (M.O. 300) olarak bilinmektedir. Arsimet,
kendi adiyla bilinen Arsimet Vidasi sayesinde sivi malzemeleri yukarilara

tagtyabilmistir.

Tarihin ilk mucitlerinden sonra 1439- 1451 yillarinda yasamis olan Francesso
di Giorgio ¢ok biiyiik kuleleri sonsuz vida mekanizmasi ile tagimistir. 1867-1939
yillart arasinda ABD’de 2344 adet disli kesim isi yapildig1 patent enstitiisii tarafindan
kaydedilmistir. Ik disli formunu bulan bilim adami1 Desargues olarak gosterilir. Bu
disli formu 17. yiizyilda bulunmus olup siklon egrisi dis formuna sahiptir. Philipe de
Lahire digli ¢ark tasarimi i¢in ilk geometrik prensipleri bulan kisidir. Disli ¢ark
hareketi boyunca dis yiizeylerinde diizenli basing dagilimini elde etmistir. 1751
yilinda Isvigreli bilim adami Leonard Euler dislilerin es calisma prensibini
bulmustur. Saat imalatgis1 olan Ingiliz bilim adami Henry Hindley 1765 yilinda
globoid sonsuz vida dis formunu icat etmistir. 1915 yilinda Ingiliz bilim adami David
Brown evolvent helisel digli profil icin patent almis diisiikk ¢evrim oranlari igin

%97’1ere varan verimleri elde etmistir (Salman, 2009).

Rediiktorlerin boyutlar1 ge¢misle giinlimiiz arasinda kiyaslandiginda cok
biiyiik degisikliklerin oldugu asikardir. 12 beygir giiciinde, ¢evrim orani 35 olan bir
sonsuz vida rediiktoriin eksenler arasi mesafesi 1903’de 356 mm iken gilinlimiizde

100 mm civarindadir (Crosher, 2002).



1.2 Sonsuz Vida Mekanizmasimin Kullanim Yerleri

Sonsuz vida mekanizmalari, diger rediiktorlere nazaran ¢ok yliksek cevrim
oranlarina sahiptirler. Diger rediiktorlerle birka¢ kademede elde edilecek olan ¢evrim
oranlar1 sonsuz vida mekanizmasi sayesinde tek kademede elde edilebilmektedir.
Boylelikle daha az yer tutan, daha hafif ve daha ucuz konstriiksiyonlar
tasarlanabilmektedir (Sekercioglu, 2013; Babalik, 2008).

Sonsuz vida mekanizmalarinin bugiinkii gilincel kullanim alanlar1 sdyle
siralanabilir: Y1k ve insan tagiyan asansorlerde, vinglerin halat tamburlarinda, tekstil
makinalarinda, otomobillerin ve gemilerin direksiyon mekanizmalarinda,
konveyorlerde (bantli, 1zgarali, helezonlu), takim tezgahlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pak, 1998).



2. SONSUZ VIiDA TiPLERIi

Sonsuz vida mekanizmasindaki vida profili genellikle asagidaki isleme

proseslerine baglidir.

e Isleme tezgahi tipi (torna, freze, taslama),
e Kullanilan kesici takimlarin ytlizeyleri veya kenar sekilleri,
e Sonsuz vidanin eksenel diizlemine gore takimin pozisyonu,

e Ilgili yerlerde, disk tipi kesici takimlarin ¢aplari(taslama tas1 capi),

En ¢ok kullanilan 5 tip sonsuz vida profili A, C, I, K, ve N harfleriyle
isimlendirilmistir (TS ISO/TR 10828).

2.1  A-Tipi Sonsuz Vida Profili

a- Geometrik Tanim

A tipi profile sahip sonsuz vidanin dis yanaklari, eksenel diizlemlerde eksene
gore g — a,; sabit acistyla ¢izilen diiz cizgilerle olusturulur. Bu ¢izgiler X ekseni
boyunca ayni anda donme ve Otelenme hareketi yaptirilarak, sonsuz vida dis

yanaklart ortaya c¢ikartilir (Sekil 1). Ortaya ¢ikan bu sekil yaygin olarak Arsimet
helisi olarak tarif edilir.

b- Isleme Metotlar1

Vida disleri, sonsuz vidanin eksenel bir diizleminde uzanan ve kesme kenar1 o,

acisina sahip bir torna kalemiyle islenebilir (Sekil 2 a).

Bir vida boslugunun her iki tarafindaki dis yanaklari, trapez bi¢giminde bir takim

kullanilarak es zamanl1 olarak agilabilir.

Bir helis disliyi bir krameyer kesiciyle kesme isleminin tersi olan diger bir

metot, sonsuz vidanin bir eksenel diizleminde istenen diiz krameyer profili elde



etmek i¢in, uygun bir sekillendirici kullanmay1 gerektirir. Kesme yiizeyi, bu eksenel
diizlemde uzanmalidir (Sekil 2 b).

Sekil 1: A - Tipi sonsuz vida profili - Geometrik tanim (TS ISO/TR 10828)

Sekil 2: A - Tipi sonsuz vida profili - isleme metotlar1 (TS ISO/TR 10828)
4



2.2 | -Tipi Sonsuz Vida Profili

a- Geometrik Tanim

I tipi sonsuz vidanin dis yiizeyi i¢e kivrik spiral (helicoidal) seklindedir. Bu
yiizey sonsuz vida ile es merkezli bir temel silindir (C) iizerindeki helise (H) teget

dogrularla ifade edilebilir.
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AN Temel silindir (C)

Sekil 3: I - Tipi sonsuz vida profili - Geometrik tarif (TS ISO/TR 10828)

b- Isleme metotlar

Dogrusal ana dogru her zaman referans silindirle es merkezli olan referans helise
tegettir. Boylelikle sonsuz vidanin dis yiizeyleri referans silindire teget olan
otelenmis bir diizlem igindeki dogrusal ¢izgilerden olusur. Isleme ydntemlerinin bu

dogrusal 6telenmis profili saglamasi gerekir.

Vidanin spiral (helicoidal) dis yanaklarinin agilmast; kesici kenari, temel silindire
teget olan herhangi bir diizlemdeki teget olusturucu ¢izgisiyle ayni hizaya getirilmis
kalem kullanilarak torna tezgdhinda tornalama islemiyle elde edilebilir. Cift tarafli

torna kalemiyle bir vida disinin her iki yanagi da ayn1 anda islenebilir (Sekil 4).



Temel silindir

Sekil 4: I - Tipi profil - Torna ile isleme metodu (TS ISO/TR 10828)

Sonsuz vida dis yiizeyleri disk tipi freze ¢akisinin veya taglama tasinin yan
yiizeyleri kullanilarak da imal edilebilir. Bunu yapmanin iki yolu vardir. Kesme
yiizeyi, her iki ekseni X-Z diizlemine paralel ve yanagin temel teget olusturucu
cizgisi kesme yiizeyinde olacak sekilde hizalanmis olmalidir (Sekil 5) veya kesme
yiizeyi, sonsuz vidanin boliim helisine gore dondiiriiliip boliim helisine gore dik bir

diizlemde yanagin a,, normal basing agisina ayarlanir (Sekil 6).

Temel

Sekil 5: I - Tipi profil - Taglamayla isleme metodu — C1 (TS ISO/TR 10828)



Sekil 6: I - Tipi profil - Taglama ile isleme metodu - C2 (TS ISO/TR 10828)

2.3 N-Tipi Sonsuz Vida Profili

a- Geometrik Tarif

N - Tipi Profile sahip olan sonsuz vidanin her bir yanag referans helise (H,) dik
diizlemlerde uzanan, yaricap vektorii ve referans helisinin kesistigi bir noktadan (M)
gecen diiz ¢gizgilerle (A) ifade edilebilir. Diiz ¢izgi (A) ve yarigap vektoriiniin kesisme

noktasindaki o agis1 sabittir.



Dis yan yiizeyi; yarigap vektoriiniin helezonik hareketinin referans helisi
tanimlayan M noktasini tagidigindan dolayi, olusturucu c¢izgiyle (A) bigimlendirilir

(Sekil 7).

Sekil 7: N - Tipi profil - Geometrik tarif (TS ISO/TR 10828)
b- Isleme Metotlar1

Sonsuz vida disleri; dis boslugunun referans helisine dik bir diizlemde bulunan,
vida dis boslugu profili ile eslesen ve kesme diizleminde trapez bi¢imli kesme

kenarlarina sahip olan kalemle torna tezgahinda islenebilir.

Bu islem, A - tipi profile sahip vida dislerinde kullanilan takimlarin
yerlestirilmesi ve daha sonra y; referans acisina esit bir agiya kadar simetri ekseniyle

cakisan bir eksen etrafinda dondiirtilmesi islemine esdegerdir (Sekil 8 a)
N - Tipi Dis Profilinin yaklagik olarak olusturuldugu diger metotlar sunlardir;

- 1ki tarafi konik disk tipi freze cakis1 veya kiiciik capli taslama tasi
kullanarak (Sekil 8 b). Taslama taginin biiyiik ¢capli kullanilmas1 halinde
dis profili K - Tipine kayar.

- Kigiik bir freze gakisi veya taslama tas1 kullanarak (Sekil 8 ¢).



Verilen son iki metot da, vida dis yiiksekligindeki degisim sebebiyle helisteki
degisimden kaynaklanan nedenlerden dolayi, profiller yaklasik olarak N tipine

benzer.

a) b) c)

Sekil 8: N - Tipi profil - Isleme metotlar1 (TS ISO/TR 10828)

2.4 K- Tipi Sonsuz Vida Profili

a- Geometrik Tarif ve Metot

A, I ve N - Tipi dis profillerinden farkli olarak, K tipi profile sahip sonsuz
vidanin dis yanaklarini olusturan ¢izgiler dogrusal degildirler. K Tipi Profile sahip
sonsuz vidanin dis bosluklari, diiz konik hatlara sahip disk tipi freze cakisi veya gift

tarafl1 taglama tas1 ile olusturulur (Sekil 9).



MO

Sekil 9: K - Tipi profil - Isleme metotlar1 (TS ISO/TR 10828)

Takim is miline ve sonsuz vida eksenine ortak dik eksen, takimin orta
diizlemi (M) ve sonsuz vidanin (R) alin diizleminin kesisme ¢izgisi (A) boyunca
uzanir. Bu diizlemler arasindaki ag¢1 sonsuz vidanin hatve agisina (y4) esittir. Her bir
konik takimin kesici kismi1 ve takim orta diizlemi, takimin normal basing agisina

(otop) esit bir ag1 olusturur.

Sonsuz vidanin helisel dis yanaklari, takimin konik kisimlariyla olusturulur
ve bu dis formu helis acisinin ve dis yliksekliginin degismesinden etkilenir. Sonsuz
vida dislerine temas eden takim iizerindeki noktalar bir koni lizerinde degil bir egri

tizerinde uzanirlar (Sekil 10).

10



Taglama tag!

Sekil 10: K - Tipi profil - Koordinat sistemi (TS ISO/TR 10828)

2.5  C Tipi Sonsuz Vida Profili

a- Geometrik Tarif

A, I ve N - Tipi profile sahip sonsuz vidalarin aksine C - Tipi Profile sahip

sonsuz vida mekanizmasi, dogrusal cizgilere sahip degildir.

K - Tipi sonsuz vida da oldugu gibi C - Tipi Profile sahip sonsuz vida taglama
tas1 veya disk tipi freze cakisiyla imal edilebilir. C - Tipi sonsuz vidalarin dis
profillerini i¢ biikey bicimli olarak imal edebilmek i¢in, kesici takimin disbiikey
dairesel yaylardan olusan bir kesme profiline sahip olmas1 gerekir. Sekil 11 sonsuz

vida takim ve bunlarin koordinat sistemlerini ( X, Y, Z ), (x,,, Yw, Zy ) gOstermektedir.

11
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Sekil 11: C - Tipi profil - Koordinat sistemi (TS ISO/TR 10828)

Eksenler aras1 mesafe (Cs), (takim (x,,) ve sonsuz vida (x) eksenleri) takim
capiyla degisir. Referans adim agis1 (y;) genellikle merkez ¢izgisine dik bir diizlem
tizerinde bu eksenlerin izdiistimleri arasindaki agiya esittir. Kesici takim kismen sekil

11°de gosterilmektedir.

Sonsuz vida dis bi¢imini belirleyen 4 takim 6l¢iisti sunlardir;

- Takim ana gap1 (d,s)

Takim profil yarigap1 (p)

Takim basing agis1 (a,,,)

Takim kalinlig1 (w)

C - Tipi sonsuz vida profili olusturma islemi K - Tipi ile aynidir.

Sonsuz vida dis yanag profil bi¢imi, takim ¢apindaki degigsmelere ¢ok az

duyarlidir.

12



Ayrica K - Tipi sonsuz vida dis profillerinin tersine, C - Tipi dis profilleri,
takimin profil yarigapt (p) ve basing acis1 (a,,) degistirilerek takim capindaki
degisim telafi edilebilir.

Sekil 12: C - Tipi profil - Koordinat sistemi (TS ISO/TR 10828)

13



3.SONSUZ VIDA VE KARSILIK DiSLiSI TEMEL
KAVRAMLAR

Sonsuz vida mekanizmasinda sonsuz vida ve karsilik dislisi eksenleri birbirini
kesmez. Bu eksenlerin izdiisiimleri birbirine diktir. Sonsuz vida ve karsilik diglisi

helisel dislilerdir (Can, 2006; Akkurt, 2005).

Sekil 13’ de sonsuz vida ve karsilik dislisinin temel boyutlar1 ve bunlarin

gosterim tarzlar1 verilmistir.

!

| —

de2

da2

b)

Sekil 13: Sonsuz vida ve karsilik dislisi temel kavramlar (Muhns, 2011)

Sonsuz vida ve karsilik dislisinin, boyutlar1 asagidaki esitlikler araciligiyla

hesaplanmaktadir.

3.1 Silindirik Sonsuz Vida Parametreleri

Silindirik sonsuz vidanin parametreleri asagidaki esitlikler araciligiyla

hesaplanir.

14



3.1.1 Eksenel Adim
Px1 = T0. My
3.1.2 Alin Modiil
My, = —
3.1.3 Vida Adim
Pz1 = Z1-Px1

3.1.4 izafi Esdeger Dis Sayisi

3.1.5 Egim Acisi

taanl - -

3.1.6 Helis Acis1

Bm1 =90° —¥m1

3.1.7 Normal Diizlemdeki Adim

Pn1 = Px1-CO0SYm1

3.1.8 Normal Modiil

mn = mxl. COSYm1

3.1.9 Boliim Ekseni Cap1

Am1 = q1.Myyq

A

s
x|

mx]1

\

i
Y
A

\

y

Sekil 14: Sonsuz vidanin referans dis boslugu ve kalinligi (ISO/TR 14521)
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3.1.10 Referans Dis Derinligi
1
h’l = haml + hfml = E . (da1 - dfl) (310)
3.1.11 Dis Ustii Ol¢iisii
i 1
ham1 = hgm1-Mx1 = E (dg1 — dm1) (3.11)

Burada hy,,, dis bas1 yiiksekligi katsayisidir ve normal sartlarda 1’ e esittir.

3.1.12 Dis Dibi Olgiisii
. 1
hfml = hfml-mxl = E -(dml - df1) (3-12)

Buradaki hg,,; dis dibi sabitidir. Genellikle 1,1< hgy; <1,3 araligindadir. 1,2
alinmasi tavsiye edilir (ISO/TR 14521, 2010).

3.1.13 Dis Ustii Cap
deg1 = dm1 + 2. hgma (3.13)
3.1.14 Dis Dibi Cap1
dey = dipg — 2. hpy (3.14)
Dis Kalinlig1 Sabiti s;,,¢
Tavsiye edilen deger s;,,,;=0,5 dir (Sekil 14).

Genel uygulamalarda, sonsuz vida karsilik dislisinin gili¢lendirilmesi ve bronz
olan karsilik dislisinin dis kalinligr artirilarak asinmasinin azaltilmasi istendigi

durumlarda dis kalinlig1 sabiti nadir olarak 0,5 ‘den kii¢iik alinir.

3.1.15 Eksenel Kesitteki Referans Dis Kalinhg:
Smx1 = Smx1-Px1 (3.15)
3.1.16 Eksenel Kesitte Referans Dis Boslugu Genisligi

€mx1 = Px1 — Smx1 (3-16)

3.1.17 Normal Dis Kalinhg:

Sn1 = Smx1-€0S¥Ym1 (3.17)

16



3.1.18 Normal Dis Boslugu Genisligi

€n1 = €mx1-€COSYma
3.1.19 Profil Kanat Formu
Profil kanat formlar1 harflerle temsil edilmistir.
A: Alin diizleminde profil trapezdir.
N: Normal diizlemde profil trapezdir.
I: Alin diizleminde profil evolvent profildir.

K: Alin diizleminde profil dis biikeydir.
C:Alin diizleminde profil i¢ biikeydir.

3.1.20 Normal Basing Agis1

tana,, = tana,;. cOSYm1
I, N, K, ve C - Tipi profiller i¢in a,, = g, alnir (ISO 10828).
A tipi profil i¢in a,, denklemle bulunur.

3.1.21 | - Tipi Profil i¢cin Temel Egim A¢ist

COSYp1 = COSYm1-COSUy,

3.1.22 | - Tipi Profil I¢in Temel Dairesi Cap1

tanym;  My1.23

dy; = d.pyg. =
b1 ™ tany,,  tanyp,

3.1.23 | - Tipi Profil i¢cin Temel Dairesi Adim
Pb1 = Px1-C0SYp1
3.1.24 Sonsuz Vida Genisligi

by = /(dez)? — (2.a — dgy)?

3.2 Karsilik Dislisi Parametreleri

Karsilik diglisi parametreleri asagidaki esitlikler araciliiyla hesaplanir.

3.2.1 Boliim Dairesi Capi

dmz = dWZ + 2.x2.mx1 =2.a— dml
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Sekil 15: Karsilik dislisi igin dis kalinlig1 (ISO/TR 14521)

3.2.2 Boliim Dairesi Adim
Pt2 = Px1 (3.25)

3.2.3 Referans Captaki Transfer Dis Kalinhig:

Bu deger sadece karsilik dislisi i¢in dis dibi modifikasyonu olmadan asagidaki gibi
hesaplanabilir (Sekil 15). Buradaki j, eksenel dis boslugudur.

Sm2 = €mx1 — Jx (3.26)
3.2.4 Boliim Dairesindeki Dis Boslugu
€m2 = Px1 — Smz2 (3.27)

3.2.5 Profil Oteleme Faktorii

2. a— dml - mx1.22
Xy =

(3.28)

2.myq
3.2.6 Dis Ustii Cap
1
hamz = thz-mm = E . (daz - dmz) (329)

Buradaki hy,,, dis tstii yiiksekligi katsayisidir ve normal sartlarda 1m alinir.
3.2.7 Dis Dibi Cap1

1
hfmz = h}k‘mz-mxl - E . (dmz - de) (330)

18



Buradaki hg,,, dis dibi sabitidir. Genellikle 1,1< hgp, <1,3 araligindadir. 1,2

alinmasi tavsiye edilir.

3.2.8 Dis Yiiksekligi
hy = hama + hfmz

3.2.9 En Biiyiik Cap Ile En Kiiciik Capin Farkinin Yarisi

1
hey = E . (dez - daz)

Genellikle 0,4 < Tea < 1,5 araligindadir. Normal sartlarda

Mx1

3.2.10 Dis Ustii Cap
dgz = dmz + 2. hgma

3.2.11 Dis Dibi Cap1

dfz = dmz — 2. hfmz

3.2.12 Dis Cap Olgisii
dez = daz + 2 hez

3.2.13 Karsilik Dislisi Genisligi

hez
Myq

Dostmar = J(z. a—dpy)? — (2.0 — dyy)?

bor
b by

i

Z\

= 0,5 alinr.

—] ] ]

Sekil 16: Karsilik dislisi yiiz genisligi (ISO/TR 14521)
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3.3  Montaj Parametreleri

Sonsuz vida ve karsilik dislisinin birbirine montaj edilmesinden dogan

parametreler asagidaki esitlikler araciligiyla hesaplanir.

3.3.1 Eksenler Arasi1 Mesafe

a = 0,5 (dml + dmz) = 0,5 (dwl + dWZ) = My [0,5 (ql + Zz) + Xy

3.3.2 Karsilik Dislisi icin Boliim Dairesi Capi

dyr = Zp. My

3.3.3 Sonsuz Vida I¢in Béliim Dairesi Cap

dWl = 2.a - dWZ

3.3.4 Cevrim Oram

1- Caligma derinligi
2- Karslik dislisi
3- Sonsuz vida

harn1

hamz

3

Sekil 17: Sonsuz vida igin referans ¢aplar (ISO/TR 14521)
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4. SONSUZ VIDA MEKANIZMASI YUK KAPASITESI
HESABI

Bir sonsuz vida mekanizmasinda yiik kapasitesi denildiginde, disli c¢ark
tasarim Omrii boyunca dis kopmasi olmadan veya dislerin aktif temas ylizeyleri
izerinde asir1 asinma meydana gelmeden iletebilecegi donme momenti (tork) veya

giic anlamina gelir.

Asagidaki kosullar yiik kapasitesini sinirlayan unsurlardir;

- Asmma: Hasar genellikle bronz karsilik dislisinin dis ytlizeylerinde goriiliir.
Rediiktoriin  bir saatteki ¢alistirilma periyoduyla dogrudan alakalidir
(Neupert, 1990).

- Pullanma: Bu tarz hasar karsilik dislisinin dis kanatlarinda goriilebilir.
Hasarin artmas1 yiiksek ihtimalle iletilen yiikle ve yiikiin paylasilmasi
durumuyla alakalidir (Predki, 1982).

- Dis kirilmasi: Sonsuz vida veya karsilik dislisinin dis kirilmasi, asiri
yikleme ya da asinma sebebiyle disin incelmesi sonucunda meydana

gelebilir.

- Sonsuz vida disi ve mili kirllmasi: Mil kirilmasi agir1 yiikleme ya da egilme

yorulmasinin bir sonucu olarak meydana gelebilir.

- Sonsuz vida mili ¢okmesi: Yiik altindaki asir1 deformasyon, sonsuz vida ve

karsilik diglisi arasindaki temas durumunu zedeler.

- Adezyon asinmasi: Bu sekildeki zarar piiriizlii yiizeylerin temas noktalarinda
ki fiziksel veya kimyasal yapigmalarin kopmasi sonucu meydana gelir.
Yiksek olasilikla iletilen giicten, kayma hizindan ve yaglama durumundan

etkilenir.

- Cahsma sicakhgi: Asint  yiiksek ¢alisma sicakligi, sonsuz vida

mekanizmasinin yaglama sivisinin hizlandirilmis bozulmasina sebep olur.
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4.1

Hesaplama I¢in Bilinmesi Gereken Geometrik Bilgiler

4.1.1 Girdi Degiskenleri

Hesaplama i¢in asagidaki degiskenlerin bilinmesi gerekir.

Geometrik Veriler:

Yiklemeler:

Eksenler aras1t mesafe, a

Yiiz genisligi, b,y,

Karsilik diglisi genisligi, by,
Bolim dairesi ¢api, dqpq, Ao
Sonsuz vidanin eksenel modiilii, m,4
Dis sayilar, z; , z;

Profil 6teleme faktortii, x,
Basing agis1, a;,

Profil Tipi, (A, N, K, I, C)

En biiyiik ¢ap, d.»

Kesit kalinligi, s;

Sonsuz vida dis iistii ¢ap1, dq

Sonsuz vidanin eksenel kesitteki eksenel adima boliinen dis

< Smx1
kalinlig, =™ /Px 1

Nominal ¢ikis momenti, T,
Isletme faktorii, Ky

Sonsuz vidanin dénme hizi, n,
Calisma zamani, Ly,

Saatlik ¢aligma periyodu, Ng
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Verimlilik, giic kaybi, asinma ve pullanma giivenlik faktoriinii hesaplamak icin:

e Sonsuz vida ve karsilik dislisi malzemeleri

e Yaglama verileri py;;, V40, V100

e Yag tipi: Mineral yag / poliglikol

e Yaglama tipi: Sigrama veya sprey yaglama

e Sonsuz vida disleri yiizey piiriizliiliikk degeri, R4

e Daldirilmis veya daldirilmamais karsilik dislisi

e Sonsuz vidadaki rulman tipi: Sabitlenmis veya sabitlenmemis
rulman

e Sonsuz vidadaki kece sayist

e Fanli veya fansiz

e Ortam sicaklig1 6,

Emniyetli cokme miktarini belirlemek icin:

e Sonsuz vida rulman aralig, [; veya l;1, [,

Dis dibi giivenlik faktoriini hesaplayabilmek icin:

e Dis kesit kalinlig1, sx
e Bogaz yarigapi, 1,

e Dis dibi gap, df,
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‘>/ DZH\ |

SR
e

by

Sekil 18: Karsilik dislisi dis ve kesit kalinliklar1 (ISO/TR 14521)
4.1.2 Emniyet faktorleri

Uygulama alanlarinin  gereksinimleri g6z Oniinde bulundurularak emniyet
faktorlerinin se¢imi Onem arz etmektedir. Emniyet faktorleri asinmaya ( Sy, ),
pullanmaya (Sy), ¢6kmeye (Sg), dis kirllmasina (Sg), ve en yiiksek sicakliga (St)
gore farklilasmaktadir. Tanimlanan en diisiikk emniyet faktorleri (Sy), (St), (Sg), (Ss)

ve (Sr) azaltilmamaldir.
Emniyet faktorii asagidaki etkiler 1yice degerlendirildikten sonra secilmelidir:

- llgili yiikiin varsayimlar1 ne sekilde giivenli,
- 1lgili calisma kosullar1 varsayimlari ne sekilde giivenli,

- Hasar sonuglar1 nelerdir ?
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4.2  Gerilmelerin Hesaplanmasi icin Kuvvet, Hiz ve Parametreler

4.2.1 Dis Kuvvetleri

Dis kuvvetlerinin hesaplanacagi zaman i¢ ve dis etkiler ISO 6336-6
standardina gore belirlenmelidir. (isletme faktorii K4, dinamik faktor Ky, yiik dagilim

faktorii Kyyq Ve Kyp,)

Asagidaki kuvvetleri hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan dondiirme momentleri

nominal giris ve ¢ikis dondiirme momentlerinden hesaplanir.
Tl == TlN'KA (41)
T, =Tyn-Ky 4.2)

Yiik kapasitesinin hesaplanmasi, temelde makinanin agir isletme sartlarinda
calismasini saglayan dondiirme momentiyle alakalidir. Nominal déndiirme momenti

degeri direk onu saglayan motordan da alinabilir.

Sonsuz vidaya ve karsilik dislisine etki eden tegetsel, eksenel ve radyal

kuvvetler Sekil 19’ da gosterilmektedir.

tm2="F

xm1

Sekil 19: Dis kuvvet bilesenleri (ISO/TR 14521)
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Sonsuz vida karsilik dislisini cevirdiginde:

F. . = 2000.—L = 2000 2 _ g
it .dml B .dml- 77ges- u B xme
F. . = 2000.—L = 2000 2 _ g
it .dml B .dml- 77ges- u B xme
Nges esitlik 4.28°e gore hesaplanur.
F __F _F tana,
rml — rm2 — tml-sin (yml + pz)
pz = arctan ({zm)
Uzm esitlik 4.37°ye gore hesaplanir.
Karsilik dislisi sonsuz vidayi cevirdiginde:
Tl TZ-ﬂfges
Fi,, = 2000.—— = 2000. =—F
tm1l dml dml. u xm2
F. . = 2000.—2 = 2000.— 2% — _F
fmz .dmz - .dml-n‘lges B xmd
Nges esitlik 4.28’e gore hesaplanur.
tana,

F. = —F = Fi5.
rm2 rmil tm2 cos (yml _ pz)

4.2.2 Hizlar

Vo= dmi-nq
9 19098.cosym;
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4.2.3 Fiziksel Parametreler

Sonsuz vida mekanizmasinin kapasitesinin  hesaplanmast i¢in  boyutsuz
parametreler tanimlanir. Bu parametreler sadece disli carkin geometrisine bagimlidir.

Boyut, yiikleme ve yaglama bu parametreleri etkilemez (Stobel, 1973).
4.2.3.1 Hertz Gerilmesi

Hertz gerilmesi dis yiizeyi yiikiinin hesaplanmasinda Onemli bir

parametredir.
I, N, K, A - Tipi Profiller i¢in

a
P = 0,1794 + 0,2389.d— +0,0761. x,. |x,|>*® + 0,0536.q; — 0,00369. z,

mil

0,01136.a, + 44,0814 21 0005657 (zl>2,6872
- U N4 : KXo T OPUS0S7 (71
' 4 (4.11)

Zy

C - Tipi Profiller i¢in

a

Pim = 0,1401 + 0,1866.—— + 0,0595.x;. |x,|*1® + 0,0419.4; — 0,00288.2,
ml

x, +0,005657 (21)2,6872

—0,0089.qa, + 35,1417.
Zy q1

(4.12)

4.2.3.2 Yag Film Kalinhg Parametresi

h* yaglama film kalinligidir ve asagidaki bagintilarla hesaplanir.

I, N, K, ve A - Tipi Profiller icin

h* = —0,393 + 2,9157.1076. (2,) %847 ¢2959 (7,947,107 7. x, +
5,927.1075). ((1 — 0,038.4,). ¢, + 65,576). ((108,8547.2—1 - 1) A
1

q1

3294,921) ((3,291.107%.B + 1). B — 13064,58) (4.13)

C Tipi Profiller icin
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h* = —0,511 + 3,7904.1075. (z,) %0847 2959 (7.947.1077.x, +

q1

5,927.1075). ((1 — 0,038.4,). ¢, + 65,576). ((108,8547.2—1 -1).2-
1

3294,921) .((3,291.1073.B + 1). B — 13064,58)

(4.14)
B = \/6.mx1. Am1 — 9. (My1)? + myy (4.15)
4.2.3.3 Kayma Yolu
I, N, K, ve A - Tipi Profiller icin
s*=0,78+0,21.u + 5,6/tany,; (4.16)
C - Tipi Profiller icin
s*=10,94+ 0,25.u + 6,7 /tany,, (4.17)
4.2.4 Temas Gerilmesinin Hesaplanmasi
S <p:n.T2.cll;)3.Ered>O'5 (4.18)
Esdeger elastisite modiilii:
2 (4.19)

Frea = T 00 /B, + (1= D)/

Tablo 1’de farkli malzeme kombinasyonlari igin elastisite modiilii, Poisson

orani ve esdeger elastisite modiilii degerleri verilmektedir.

Tablo 1: Karsilik dislisi malzemesi i¢in elastisite modiilii (ISO/TR 14521)

Kargihik dighisi GZ-Cusn12 | GZ-CuSn12Ni2 |GZ-CuAl1ONi GGG-40 GG-25
malzemeleri GC-CuSn12Ni2

E, [N'mm?] 88 300 98 100 122 600 175 000 98 100

¥ [ 0,35 0,35 0,35 03 0,3

E oy [N/mm?] 140 114 150 622 174 053 209 790 146 955
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425 Yaglama Film Kalinhginin Hesaplanmasi

Yaglama film kalinlig1 baz1 yalinlastirmalarla asagidaki gibi hesaplanir (Dowson ve
Higginson, 1966).

0,6 .07 0,7 a1'39.E0’03

C . n, .
hyin gy = 21 h*, 22 1T0M S (4.20)
2

Cq yag cesidinin fonksiyodur:

Mineral yaglar igin, ¢, = 1,7.10™® m?2/N

Polialfaolefin i¢in, ¢, = 1,4.107® m?2/N

Poliglikol i¢in, ¢, = 1,3.107® m?/N

Ortam basincinda p,, ve karsilik dislisi yigilma sicakligindaki 8,, dinamik viskozite

Nom = Vm-Poitm /1000 (4.21)

Karsilik diglisi yigilma sicakligindaki 6,, yag yogunlugu p,;n (Nienmann ve
Winter, 1986):

Poitm = Poitm1s/(1 + k. (6 — 15)) (4.22)

Yaglama sabiti:

Mineral veya bilesik yaglar i¢in k = 7,0.10™*

Polialfaolefin i¢in k = 7,6.10~* Poliglikol i¢in k = 7,7.10~*

4.2.6 Asinma Yolunun Hesabi

Asinma yolu, karsilik dislisinin gerilme dongiisii sayisindan N; ve sonsuz
vidanin karsilik dislisi dis yanaklar tizerindeki hertz temasindaki kayma yoluyla

hesaplanir.

Swm = Sgm: Ny = 7. 7202y, (4.23)



Tahmini 6miir Ly, i¢in karsilik dislisinin gerilme dongiisii sayis1 N :

.60
N, =L, 2 (4.24)

u

4.2.7 Yag Kinematik Viskozitesinin Hesaplanmasi

Yag kinematik viskozitesi 0,1°C ile 100 °C arasinda hesaplanir ve 40 °C deki

kinematik viskozite v, ile gosterilir.

v = 1010A.log(19+273)+B _ 0'7 (425)
log (v40+0,7)
log (———=
A = —108C100t07) (4.26)
log(:3)
B =log(log(vs + 0,7)) — A.log (313) (4.27)

4.3  Sonsuz Vida Mekanizmasi Verim ve Gii¢ Kayb1 Hesabi

Verimlilik ve gii¢ kaybi, dis kuvvet bilesenlerini hesaplamak ve sicakl

emniyet faktoriinii kontrol etmek i¢in gereklidir.

4.3.1 Toplam Verimlilik

Toplam verimlilik (sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdiginde):
Nges1i—2 = Py/(P, +P,) = (P —Py)/P, (4.28)
Toplam verimlilik (karsilik dislisi sonsuz vidayi ¢evirdiginde):

Ngesz-1 = P1/(P1 + B,) = (P, — Py) /P, (4.29)

Toplam gii¢ kab1 Py, 4.3.2° de hesaplanacaktir.
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4.3.2 Toplam Gii¢ Kaybi

Py = Pyz + Pyo + Pyrp + Pyp (4.30)

Bosta ¢alisma gii¢ kaybi:
Pyo = 0,89.107*. a.n?? (4.31)

Rulman yiikii gii¢ kaybi:

Belirli bir eksenel boslukla ayarlanmis yataklama (Orn. Konik makarali rulman) igin

u
Pyp = 0,03. Py, %, —— (4.32)
dma
Sabit — serbest sekilde yataklama igin
u
PVLP = 0,013. P2. a0'44._ (4.33)
dmz
Sizdirmazlik eleman gii¢ kaybi:
Genel uygulamalar igin dudak basina gii¢ kaybi
Pyp = 11,78.107%.d2,;.ny (4.34)
4.3.3 Disli Verimliligi
Disli verimliligi n,,_, (sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirirse)
tany,, (4.35)
Nz1-2 =
tan (Y, + arctanpi,,,)
Disli verimliligi n,,_, (karsilik dislisi sonsuz viday1 gevirirse)
_tan (Ym1 — arctanpiyy,) (4.36)
Nz2-1 = tan)/m1
Ortalama dis siirtiinme katsayisi:
Hzm = Mor-Ys- Y. Y. Y (4.37)
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Standart referans dislilerin siirtinme katsayist por:

Stirtiinme katsayisi yag c¢esidinin bir fonksiyonudur ve Tablo 2’deki bagitilarla

hesaplanabilir.

Tablo 2: Karsilik dislisi malzemesi ve yaglama gesidine gore siirtiinme katsayisi
bagmtilar1 (ISO/TR 14521)

Malzeme Yag Cesidi Esitlik
B Plsklirtmeli 0,028 + 0,026 ! <0,1
ronz tor = 0, , <0,
Mineral Yag or (vg +0,17)076
B Pliskirtmeli 0,026 + 0,017 < 0,096
ronz Hor = U, , =0
Polialfaolefin (vy +0,17)092
B Plisklirtmeli 0,02 + 0,02 < 0,094
ronz tor = 0, ,02————=<0,
Poliglikol . (vg +0,2)%%7
B Daldirmals 0,033 + 0,079 ! <01
ronz tor = 0, , — <0,
Mineral Yag . (vy +0,2)15°
= 0,027 4+ 0,0056
Brons Daldirmal Hor (vg + 0,15)163
Polialfaolefin
< 0,096
Lamel
Grafitli Daldirmal 0,024 + 0,0032 < 0,094
rafitli tor = 0, , — <0,
Poliglikol o (vg + 0,17
DD
Lamel
Grafitli Mineral Yag / 0,055 + 0,015 ! <01
rafitli Uor = 0, , — <0,
Polialfaolefin or (vg +0,2)087
DD
Lamel
1
ithi iali = 0,034 + 0,015 <01
Grafitli Poliglikol Uor + vy + 0,19)057
DD

v, esitlik 4.10’a gore hesaplanir.

Boyut faktori, Ys:

Ys = (100/a)%5

(4.38)
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Eger a <65 ise a= 65 mm
veya a > 250 ise a =250 mm alinir.
Geometrik faktor, Y;:

Geometrik faktor, disli geometrisinin yag filmi kalinligina etkisi gdz oniine alinarak

hesaplanir.
Y; = (0,07/h*)%° (4.39)
Malzeme faktorii, Yy, :

Malzeme faktorii karsilik dislisi malzemesinin etkileri hesaba katilarak belirlenir
(Predki, 1982).

Tablo 3: Karsilik diglisi malzemesine bagli malzeme faktorii (ISO/TR 14521)

Karsilik

GZ-CuSn12Ni2 )
Dislisi GZ-CuSn12 ] GZ-CuAl10Ni GGG-40 GG-25
) GC-CuSn12Ni2
Malzemesi

Malzeme
1,0 0,95 1,1 1,0 1,05

Piiriizliiliik faktori, Yy

Piirtizliiliik faktorii, sonsuz vida dis ylizeylerinin piiriizliilik degeri hesaba katilarak

4 Ra1
Yo = |— 4.40
R / 05 (4.40)

Piiriizliliigiin - aritmetik degerinin bilinmeyip piirtizlillik derinliginin bilindigi

belirlenir.

durumlarda R,; = R,,/6 bagintisi kullanilabilir.

Not: sonsuz vidanin piiriizliillik degeri radyal yonde d,,; Olglisii civarinda ISO/TR

10064-4 standardina gore hesaplanir.

33




4.3.4 Sonsuz Vida ve Karsihk Dislisinin Beraber Calismasindan

Kaynaklanan Gii¢c Kayb1

Sonsuz vidanin karsilik dislisini ¢evirdigi durumdaki gii¢ kaybu:

01.T,.n 1
Pyyiy ~ uz 1'<n —- 1) (4.41)
L

N,1—2 esitlik 4.35°e gore hesaplanir.

Karsilik dislisinin sonsuz viday1 ¢evirdigi durumdaki gii¢ kaybi:

0,1.T,.n 1
PVZZ—I =~ uz ! . (T’ - 1) (442)
z2-1

N,2—1 esitlik 4.36°ya gore hesaplanir.

44  Asinma

Asinma yoluyla siirekli kiitle kayb1 ve dis kalinliginda azalmalar meydana
gelir. Asinmanin artmasiyla boliim 4.4.3 de belirtilen giivenlik sinirlariin ihlali de
artar. En biiylik tehlike ozellikle karsilik dislisi dis yiizeylerinde olmak {iizere

sertligin az oldugu durumlarda goriiliir.

4.4.1 Asmnma Emniyet Faktorii

Asagidaki hesaplama yonteminde tamamen temasin saglandigi kabul
edilmektedir. Asinma yiik kapasitesi, herhangi bir korelasyon dikkate alinmadan

pullanma kapasitesinden bagimsizdir.
Asinmaya kars1 emniyet asagidaki gibi tanimlanir:

Sw = 6wiim n/Own = Sw min (4-43)

Sinirlanan dis yiizeyi kayb1 8y jim » bOlim 4.4.3°de, kabul edilen asinma (normal

dis kayb1 8yy,,) boliim 4.4.2° de tanimlanmustir.

Minimum emniyet faktorii: Sy pmin = 1,1
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C - Tipi sonsuz vidalarda bu degerden daha yiiksek emniyet faktorii belirlemek

gerekebilir.

4.4.2 Kabul Edilen Asinma Miktari

Karsilik dislisinde asinmadan kaynakli dis yiizeyi kayb1 &y,

Own = Jw-Swm (4.44)

Asinma yolu sy, esitlik 4.23’ de asinma siddeti Jy,, esitlik 4.45” de verilmektedir.

Ayrica malzeme-yaglama faktorii Wy, Tablo 4’ de verilmektedir (Hohn, 1991).

Asinma siddeti [y

Jw = Jor- Wy Wys (4-45)

Tablo 4: Karsilik dislisi malzemesi ve yag ¢esidine gore referans aginma siddeti
denklemleri (ISO/TR 14521)

Malzeme Yag Cesidi Esitlik
Bronz Mineral yag Jor = 2,4.107'1. K,>' < 400.107°
Bronz Polialfaolefin Jor = 318.10712, K, ***
Bronz Poliglikol Jor = 127.10712, K,,***
Bronz Daldirmalt Jor = 6,5.10711. K, *%® < 400.107°
Mineral yag
Bronz Daldirmalt = 558.10712. K,
Polialfaolefin Jor i
Bronz Daldirmals = 223.10712. K,
Poliglikol Jor v
Alliminyum | Mineral yag Jor = 545.107%.K;,;»** < 400.107°
Bronzu
Allminyum | o o) f20lefin Jor = 16,6.107°. K, "7
Bronzu
Lamel Mineral yag Jor = 0,09.107°. K;;>7 < 400.10°
Grafitli DD | /Polialfaolefin
Lamel - _ -9 1r—1,58
= 0,58.107%.K,
Grafitli DD Poliglikol Jor w

Referans asinma siddeti Tablo 4 deki denklemler araciligiyla bulunur.
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Yag filmi parametresi Ky, :

Ana yag film kalinlig1 h,,,;,, ,, esitlik 4.20 kullanilarak hesaplanir.

Yag yapisi faktori Ws:

Ky = hpin n- Ws. Wy

Mineral yaglar i¢in W5 = 1

Poliglikol ve polialfaolefin i¢in W = o35

1

oM

(4.46)

Dinamik viskozite (1) esitlik 4.21 araciligiyla ortam basincinda (py) ve

karsilik dislisi y18in sicakliginda (8,,) hesaplanir.

Malzeme-yaglama faktorii Wy, Tablo 5 de verilmektedir. Farkli malzemeler

veya yaglar kullanilmast durumunda W, degerini hesaplamak icin deneyler

yapilmalidir. Deney yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda tablodaki degerler

sadece fikir verici olarak kullanilmalidir.

Tablo 5: Malzeme yag faktorii degerleri (ISO/TR 14521)

Sertlestirilmis Malzeme - Yaglama Faktori W),

Sonsuz vida

16MnCr5

Karsilik dislisi Mineral yag Polialphaolefin Poliglikol

malzemesi PAO
GZ-CuSn12Ni2 1,02 1a 1,75b
GC-CuSn12Ni2 4.1 4,1 4.1
GZ-CuSn12 162 162 2252
GZ-CuAl10Ni 1,0¢ 1,0 --d
GGG 40 1,02 1,02 1,02
GG 25 1,02 1,02 1,02

4 daghm bélgesi + 25%
b dagilm balgesi + 30%
c

sadece gegerli

min m

minm =

20,07 pm; J,, = sabt. . = 600 109,
d  Hicbir deger kullamlamaz. Sadece kayma hizmm 0,5 m/s' den az oldugn durumlarda lonllamlabilir.

Calistirma faktoriiniin Wy hesaplanmasinda saat basi c¢alistirma sayisinin

asinma oranina etkisi hesaba katilir.

WNS =14+ 0’015NS
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Bronz malzemeler i¢in basing faktorii Wy (Mende, 1977):

Oym < 450 N/mm? i¢in Wy =1 (4.48)
450\*°

ici =—— 4.49

oym < 450 — icin Wy (UHm> (4.49)

Kiiresel grafitli dokme demir i¢in basing faktorii Wy (FVD Nr. 205, 1996) :

W, = (@)M (4.50)

OHm

4.4.3 Kabul Edilebilir Asinma

Kabul edilebilir aginma, dort farkli kritere gore ayarlanmalidir. a ve b Kriterleri
dis yiizeyi kayb1 degerine &y 1, bir sinir getirir ve hicbir sekilde bu sinir degerler
astlmamalidir. a kriterinde, asinma karsilik dislisinin dis yiiksekligini azaltir ve dis
basinda sivrilesme meydana getirir. b kriterinde, asinma disin zayiflamasina ve
sonunda kirilmasina sebep olur. ¢ ve d kriterlerinde, asinmanin 6nlenmesi a ve b

kriterlerindekilerin 6nlenmesine baglhdir.

a- Karsilik dislisinin, dis ¢ap normal kesitteki dis kalinliginin sivrilesmesi hi¢cbir
durumda kabul edilmemelidir. Bu kabul edilebilir asinma miktarini1 sinirlandirmay1

saglar.

Di1s captaki dis kalinlig1 hesaplandiginda, karsilik dislisinin referans ¢aptaki
dis kalinligi yeterlidir. Normalde kabul edilebilir kayip genel dis yiiksekligiyle

saplanir.
T
Sw lim n = Myq.COSYM,. (E - 2. tanan) (4.51)

b- Dis kirilmasi emniyet faktorii Sg i, gerekli calisma zamanindan sonra

asinma durumu olarak elde edilebilir. Bu sonug i¢in asagidaki deger:

Ow lim n = ASjim- COSYm1 (4_52)

As;;, kabul edilebilir dis kalinlig1 kaybadir.
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c- Malzeme kaybi1 Amy;,,, daha Onceden belirlenen degeri asmamalidir (yag

degisim aralig1 ve yatak yaglamasina baglidir):
St = _AMuim_
Wi n Af1. PRaa (4.53)
Toplam dis yiizeyi alan1 Ag,

Zy.2Myq. dpyq-arcsin (byy/dgq)

ne COSYm1-COSQy (4.54)

Karsilik dislisi malzeme yogunlugu ( praq) degerleri Tablo 6’ da verilmektedir.

Tablo 6: Karsilik dislisi malzeme yogunlugu degerleri (ISO/TR 14521)

Karsihk Disiisi GZ-CusSn12 GZ-CuSn12Ni2 GZ-CuAl10Ni GGG-40 GG-25
Malzemesi GC-CuSn12Ni2
Prag [Mg/Mm3] 8,8 8,8 7.4 7.0 7.0

d- Karsilik dislisi dis ylizeyi kaybi, tepki kuvvetiyle 6nceden ayarlanan degere

ulagir.

Genellikle 6y 1im = 0,3.1m,, uygulanir.

6W limn = 0,3. My1.COSYm1 (4.55)

4.5 Pullanma

Dis yan ylizeyleri pullanma nedeniyle olusan cukurlar sonucu hasara
ugrayabilir. En ¢ok zarar daha az sertlikte olan karsilik dislisi dis yiizeylerinde

meydana gelir.Pullanma aginmanin meydana gelmesi sonucunda ortaya ¢ikabilir.
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45.1 Pullanma Emniyet Faktorii

Pullanma emniyet faktorii asagidaki gibi tanimlanir:

Sy = 0u6/Oum = Sumin (4.56)

Ortalama gercek temas gerilmesi (oy;,), bolim 4.5.2° de smirlandirilmis temas

gerilmesi (o) bolim 4.5.3°de verilmistir.
Minimum emniyet faktorii:
Stmin = 1,0

C tipi sonsuz vida profilleri i¢in bu degerden daha yiiksek bir deger segcmek gereke

bilir.

45.2 Gercek Temas Gerilmesi

Ortalama gercek temas gerilmesi oy,,, bir ylikleme parametresi olarak kullanilir.
Esitlik 4.18" deki gibi hesaplanir ve Hertz gerilmesi (p;,) icin gerekli olan
parametreler 4.2.3” den alinabilir.

4.5.3 Smrlandirilmis Temas Gerilmesi Degeri

Sinirlandirilmis temas gerilmesi degeri

OHG = Ol lim T+ Zh-Zy- Zs. Zy. Zojy (4.57)

Temas gerilmesine karsin pullanma direnci oy, 1+, Tablo 7° de verilmektedir
(Predki, 1982).
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Tablo 7: Karsilik dislisi malzemesine gore pullanma direnci (ISO/TR 14521)

Karsilik Diglisi GZ-CuSn12Ni2
GZ-CuSn12 | GZ-CuAI10Ni | GGG-40 GG-25
Malzemesi GC-CuSn12Ni2
OHlim T
425 520 6601 490V 3500
[N/mm?]

DKayma hizinmn v; < 0,5 m/s oldugu durumlarda

Not: Temas gerilmesine karsin verilen dayaniklilik sinirlar karsilik diglilerinin

yaklasik % 50 oranina tekabiil eden pullanma alanlari i¢in gegerlidir.

Omiir Faktorii

1/6

25000
Z=(=—) =16 (4.58)
Ly,
Omiir zamam L,, saat cinsinden alinir.
Hiz Faktorii
5
7. = 4.59
o= |y (459)

Referans c¢aptaki kayma hizi esitlik 4.10° da ki gibi hesaplanmalidir.

’ 3000
= |[——— 4.60
Zs 2900 + a (4.80)

3 u < 20,5 ise (4.61)

Boyut faktorii

Cevrim Oranmi Faktori

u

Zu=Gg5

Z,=1 u > 20,5ise (4.62)
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Yaglama Faktori

Zoiy = 1,0  Poliglisol yaglar i¢in
Zoi1 = 0,94 Polialfaolefin yaglar i¢in

Zoiy = 0,89 Mineral yaglar i¢in

46  Cokme

Sonsuz vida milinin ¢ok yiiksek ve siirekli degisen ¢okmesi, dislerin birbirine

gecmesine sebep olur aginmayi artirir.

4.6.1 Cokme Emniyet Faktorii

Cokme emnivet faktori asagidaki gibi hesaplanir:

Ss = 81im/Om = Ss min (463)

Sinirlandirilmis ¢okme miktart (6;,,), 4.6.3° de gergek ¢okme miktart (6,,,)

4.6.2° de tamimlanmustir.

Minimum emnivet faktori:

Ssmin = 1,0

Doéndiirme momenti iceren emniyet faktorii, cokme emniyet faktoriine esittir.

4.6.2 Gercek Cokme

Sonsuz vidada gerceklesen cokme:

Jtan?(ypy + arctangi,y,) + tan?a,/cos?ym;

8m =3,2.107%.12,.12,.F1p» T
mi-*1

(4.64)

Yataklar aras1 mesafeler [, [, [, Sekil 20° de verilmektedir.
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11 l12

Sekil 20: Yataklar aras1 mesafeler (PD ISO/TR 14521)

l11 ve i, Olgiilerinin esit oldugu simetrik yataklama durumunda asagidaki baginti

kullanilabilir:

Jtan? Y, + arctaniiy,y,) + tan2ay/cos?ym;

Om =2.1076. 3. Fpn - (4.65)
dml
4.6.3 Smrlandirilmis Cokme Degeri
Isletme deneyimleri dogrultusunda smirlandirilmis ¢okme degeri:
O1im = 0,04,/my, (4.66)

4.7 Dis Dibinden Kesilme

Karsilik dislisi disleri ¢ok asir1 gerilmeler sonucunda kirilabilir veya plastik

deformasyona maruz kalabilir.
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4.7.1 Dis Dibinden Kesilmeye Kars1 Emniyet Faktorii

Yorulma kirilmasinin emniyet faktorii asagidaki gibi tanimlanir:

Sk = Trc/TF = SFmin (4.67)

Nominal kesme gerilmesi (tz), 4.7.2° de sinirlandirilmis nominal kesme gerilmesi

(trg) 4.7.3° de tanimlanmaktadir.
Minimum emniyet faktorii:
Srmin = 1,1 (4.68)

Aktarilabilir torku igeren emniyet faktorii, yorulma kirilmasini icerene esittir.

4.7.2 Gercgek Dis Dibinden Kirilma Gerilmesi

Hesaplama metodu nominal kesme gerilmeleri varsayimina dayanir (FVD Nr. 70,
1983). Dis formu faktorii (Yz), bilesenlerin egilme gerilmeleri hesaba katilarak

belirlenir.

Dis dibindeki nominal kesme gerilmesi:

Tp = %. Yo Yp. Yy Y (4.69)
Temas faktori:
Y. =05 (4.70)
Form faktorii:
Yp = 2,9. My /Sfr2 (4.71)

Karsilik dislisinin transfer diizlemindeki dis kokii kalinligi
SftZ = 1,06.Sf2 (472)

Sf2 = Smz — ASyym + (dmz — dfz). tanay/coSym1 (4.73)
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As : dmiir boyunca aginma sebebiyle kaybolan dis dibi kalinligi

Adim faktori:
Y, = 1/cosym (4.74)
Kesit kalinlig faktort:
Yy = 1,0 Sk/Myq = 20 ise (4.75)
my .
Yy = 1,043 1n (5,218.5—) 10 < sg/myq, = 20 ise (4.76)
k

sk mesafesinin m,; degerinden kiigiik oldugu durumlardan kagimilmalidir.

Sk

Sekil 21: Dis dibi fatura aras1 mesafe (ISO/TR 14521)

4.7.3 Smrlandirilmis Dis Dibi Kesme Gerilmesi Degeri

Dis dibindeki sinirlandirilmis kesme gerilmesi degeri:

Trg = TFlim T+ YNL 4.77)

Kesme gerilmesi dayanim limiti (Tgiy,7) 1.1.10.3.28° da omiir faktori (Yy;)

1.1.10.3.b’ de tanimlanmaktadir.

44



4.7.3.1 Kesme dayanim limiti 7 i, 7
Ortalama dayanim degerleri Tablo 8 de verilmektedir.

Tablo 8: Cesitli karsilik dislisi malzemeleri i¢in dayanim degeri (ISO/TR 14521)

o ‘ GZ-CuSn12 | GZ-CuSn12Ni2 | GZ-CuAl10Ni GGG-40 GG-25
Karsilik Dislisi Malzemesi i
GC-CuSn12Ni2
FlmT (kesme dayamklilik limiti) 92 100 128 115 70
. (esdeger kesme dayamkhhik
FIMT i 82 90 120 115 70

4.7.3.2 Omiir faktorii Yy,

Omiir faktorii degerleri niimerik olarak Tablo 9 da verilmektedir

Tablo 9: Yiik tekrar sayisinin fonksiyonu olarak omiir faktorii (ISO/TR 14521)

Omiir Faktorii Yiik Tekrar Sayisi Malzeme / Dogruluk Derecesi
by N

1,25 <8,3.10° GZ-CuSn12 ve
(3- 108/ N, )01 8,3-10°<nN <3106 GZ-CuSn12Ni2 bozulma ile
1,0 >3,0.108 DIN 8'e gore dogruluk derecesi
1,5 <23-10° GZ-CuSn12 ve
(3108 /v, )0-16 2,3-10°<N, £3- 108 GZ-CuSn12Ni2 bozulma ile
1,0 >3,0.1086 DIN 9'a gére dogruluk derecesi
1,75 <95 104 GZ-CuSn12 ve
(3- 106/, )018 9,5-10%< N, <3 - 108 GZ-CuSn12Ni2 bozulma ile
1,0 >3,0. 106 DIN 10'a gore dogruluk derecesi
2 <4.104 GZ-CuSn12 ve
(3106 /N, )16 4.104< N, <3 - 106 GZ-CuSn12Ni2 bozulma ile
1,0 >3,0. 108 DIN 11'e gore dogruluk derecesi
2,5 <1.104 GZ-CuSn12 ve
(3 106/ )0.16 1-104<N, <3106 GZ-CuSn12Ni2 bozulma ile
1,0 >3,0.108 DIN 12'ye gére dogruluk derecesi
2,0 <4,0. 104 GZ-CuAl10 Ni
(3108 / vy )0.09 4,0 10N <3- 108
1,0 >3,0 108
2,5 <1,0 104 GGG-40
(3108 / v, )0.09 1,0 10*=nN <3-108
1,0 >3,0 106
2,0 <1,0-103 GG-25
(3 106/ v )0-16 1,0 103<N <3106
1,0 >3,0 108
" Sonsuz vida karsihik dislisinin yiik tekrar sayis1
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5. 80 GOVDE SONSUZ ViDA REDUKTOR ANALIZi

Bu kisimda piyasa sartlarinda hazir bulunan eksenler arast mesafesi 80mm,

cevrim orani 30 olan bir sonsuz vida mekanizmali rediiktoriin teorik ve deneysel

analizleri yapilmistir. Hesaplamalarin yapilmasinda PD ISO/TR 14521:2010 ve BS
ISO/TR 10828:1997 standartlarindan faydalanilmistir. Rediiktor tizerinden ve

katolog bilgilerinden alinan veriler asagidaki gibidir.

Geometrik Veriler:

Eksenler arast mesafe, a = 80 mm

Yiiz genisligi, b,y = 30 mm

Karsilik dislisi genisligi, b,p = 30 mm
Referans ¢ap, dp1, Ao

Sonsuz vidanin eksenel modiilii, my; = 4 mm
Dis sayisi, z; = 1, z, = 30

Dis tistli modifikasyon faktorii, x,
Basing agisi, a, = 20°

Profil Tipi, (C)

Dis iistii ¢api, d,,

Kesit kalinligi, s;

Sonsuz vida dis iistii ¢apt, dq

Dis dibi ¢ap1 df; = 28,85 mm

Sonsuz vidanin eksenel kesitteki eksenel adima boliinen dis

- Smx1
kalinlig, =™ /Px 1

Yiklemeler:

Nominal ¢ikis torku, T, = 287 Nm
Uygulama faktorii, K4

Sonsuz vidanin dénme hizi, n; = 1410 min™!
Calisma zamani, L, = 25000 h

Saatlik ¢aligma periyodu, Ng = 1
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Verimlilik, giic kaybi, asinma ve pullanma giivenlik faktoriinii

hesaplamak icin:

Sonsuz vida ve karsilik diglisi malzemeleri
(21NiCrMo2, GC-CuSn12Ni2)

Yaglama verileri

220mm?
, V100 = 37mm?/s

Poit = 10225, 140 =
Yag tipi: Sentetik VG220

Yaglama tipi: Sigrama

Sonsuz vida disleri yiizey piiriizliiliik degeri, R;; = 0,5um
Daldirilmis veya daldirilmams karsilik dislisi: Daldirilmis

Sonsuz vidadaki rulman tipi: sabitlenmis veya sabitlenmemis

rulman: Sabit rulman
e Sonsuz vidadaki kege sayis1:3
e Fanli veya fansiz: Fansiz

e Ortam sicaklig1 6, = 20°C

Cokme guvenlik faktorini belirlemek icin:

e Sonsuz vida rulman araligi

l, = 145mm, l;; = 72mm, l;, = 73mm

Dis dibi giivenlik faktoriinii hesaplayabilmek icin:

e Dis kesit kalinlig1, s
e Bogaz yarigapi, 1,

e Dis dibi gap, df,
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5.1  Boyut Hesaplan

Sonsuz vida

Eksenel adim: p,; = m.my; = m.4 = 12,56 mm

Dis dibi 6lgiisti: Ay = hppy-myq = 1,24 = 4,8 mm

Dis dibi gapt: dfy = dppg — 2. hppyq = 28,85 — dyyy = 38,45 mm

izafi esdeger dis sayisi: g = 222 =322 — g ¢

My 4

- . _ My1.Z21 _ Z1 _ 4.1
Egim agist: tan, =—/—=—=

A a1 96 Ym1T 22,59

Helis agist: ;1 = 90° — y;1 = 90° — 22,59° = 67,4

Karsilik dislisi

Karsilik diglisi boliim dairesi: d,,, = 2.a — d,;,; = 2.80 — 38,45 = 121,55

5.2  Kuvvet Hiz Hesaplar

Sonsuz vida karsilik dislisini cevirdiginde

Carktaki moment esitlik 4.2° den

T, = T,n. K,y = 287.1,17 = 338 Nm hesaplanir. Isletme faktorii 1SO 6336-6

standardina gore belirlenir.

Carktaki tegetsel kuvvet esitlik 4.4° den

Fymz = 2000.—2- = 2000.—>_ = 5561N hesaplanr.

dm2 121,55
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Kayma hizi1 esitlik 4.10 a gore hesaplanir.

. dm.ny 38451410
9 19098.cosy,,;  19098.c0s22,59

3,07m/s

olarak hesaplanir.

5.3  Verim Hesaplari

5.3.1 Sonsuz Vida ve Karsilik Dislisi Arasindaki Verim

Sonsuz vida karsilik dislisini ¢cevirdigi durumda

Disli verimliligi esitlik 4.35” den:

tanyma B tan (22,59)
tan (Y, + arctanyy,,) tan (22,59 + arctaniy,,,)

Nz1—2 =
Ortalama dis siirtiinme katsayisi esitlik 4.37” den:

Uzm = Mor-Ys. Y6. Y. Yr

Uor degeri bronz malzeme ve daldirmali yaglama i¢in Tablo 2’ den

1
Uor = 0,024 + 0,0032W = 0,024 < 0,094

Boyut faktort esitlik 4.38” den:
Ys = (100/a)%° = (100/80)%> = 1,118
Geometrik faktor esitlik 4.39” dan:

Y, = (0,07/h*)%5
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Yaglama film kalinlig1 esitlik 4.14° den:

B =/6.Myq.dpy — 9.(My1)? + myy = /6.4.38,45 —9.(4)2 = 27,9

h* = —0,511 + 3,7904.107°. (30) %0847 2090595 (7,947.1077.0 + 5,927.107°).

1 1
((1-0,038.9,6).9,6 + 65,576). <<108,8547. 5E 1) 56 3294,921).
((3,291.1073.27,9 + 1).27,9 — 13064,58) =0,064
Y; = (0,07/0.064)%5=1,045
Malzeme faktorii Tablo 3’den
Yy = 0.95 bulunur.
Piiriizliiliik faktoril esitlik 4.40° dan
4/0,5 _
=21
pzm = 0,024.1,118.1,045.0,95.1 = 0,026
tan tan (22,59
Moz = Ym1 (2259) = 0,931

tan (Y1 + arctanpi,,) ~ tan (22,59 + arctan0,026)

5.3.2 Toplam Gii¢ Kayb1
Toplam gii¢ kayb1 esitlik 4.30° dan hesaplanir.
Py = Pyz + Pyo + Pyrp + Pyp
Bosta calisma gii¢ kayb1 esitlik 4.31° den

Py, = 0,89.107.80.1410%/3 = 112 W
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Rulman yiikii gii¢ kaybi sabit- serbest yataklama icin esitlik 4.33” den

30
Py.p = 0,013.1410.80%%. ——— =31 W
vip = 0,013.1410.80°%. e = 3

Genel uygulamalarda dudak basina sizdirmazlik elemani gii¢ kaybi esitlik 4.34° den
Py, = 11,78.1076.38,452.1410 = 25 W
3 adet kege i¢in Pyp = 3x25 =75W

Sonsuz vida ve karsilik dislisinin beraber c¢alismasindan kaynaklanan giic kayb,

sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdigi durumlar i¢in 4.41° den

0,1.338.1410

1
Py~ . —1)=11
Vzl-2 30 (0,931 ) 8w

Py =Py; +Pyo+ Pyp+Pyp=118+112+31+75=336 W

5.3.3 Toplam Verim

Sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdiginde toplam verim esitlik 4.28” den hesaplanir.

r’gesl_z = PZ/(PZ + PU) = (Pl - PV)/PI = 1412/(1412+336) = 080 = % 80

5.4  Asinma Hesaplan

Karsilik diglisinde asinmadan kaynaklanan dis yiizeyi kaybi esitlik 4.40° dan

hesaplanir.

Swn = Jw-Swm

Asinma siddeti katsayisi esitlik 4.45” den hesaplanir.

Jw = Jor- Wy Wys

Jor, bronz malzeme ve poliglikol yag i¢in Tablo 4’ deki esitlikten hesaplanir.
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Jor = 223.10712, k"
Yag filmi kapasitesi esitlik 4.46° dan
Ky = hminn- Ws. Wy

Yaglama film kalinlig1 esitlik 4.20° den

06 .07 07
Cq -Mop-N1 -

0,13
i

1,39 0,03
a 'Ered

hminm = 21 h*

h* = 0,064 bulunmustu.
Mineral yaglar igin ¢, = 1,7.1078 m?/N

Yagin karsilik dislisi yigilma sicakligindaki ve ortam basincindaki dinamik

viskozitesi:

1M70 = Vm-Poir70/1000

Poitzo = 0,89/(1 +7.107*.(70 — 15)) = 0,85
6, = 70° kabul edilir.

Yag kinematik viskozitesi esitlik 4.25 den

0A.log(z9+273)+B

1770 = 101 - 017
(log (220+40,7)

A= log (31,?,39+0,7) — —3387
log(3:3)

B = log(log(220 + 0,7)) — (—3,387).10og(313) = 8,822

_ 10—3,387.log(70+273)+8,822
o =10 -

v, 0,7 =51,5mm?/s

76 = 51,5. 0,85/1000 = 0,043 Ns/mm?
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(1,7.1078)96,0,043%7.1410°7. 8037, 15062293
338013

Ainm = 21.0,064.

hminm = 0,15 um

1 —
0,043 035 3

Yag yapisi faktori Wg =
Bronz malzemeler icin Basing faktoru Wy =1
Ky =0,15.3.1 =045

Jor = 223.10712,0,457191 = 1,025x107°

Jw = Jor- Wy Wys

Wy, Tablo 5’ den 1,75 okunur.

Calistirma faktori esitlik 4.47° den hesaplanir.

Wys =1+0,015.1 =1,015

Jw = 1,025x107°. 1,75.1,015 = 182,065x10~*?

Asinma yolu esitlik 4.23” den hesaplanir.

Gerilme dongiisii sayist esitlik 4.24” den

n,.60 1410.60
= ZSOOOT = 7,05 X 107

C - Tipi Profiller i¢in

) )

=0,94+0,25.30 +

*=094+025u+ _—
s u tanyma tan22,59

= 24,54

pm degeri C Tipi profiller i¢in esitlik 4.12” den
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pr, = 0,1401 + 0,1866.% +0,0595 + 0,0419.9,6 — 0,00288 .30 —

0,0089.20 + 35,1417.

2,6872
1+0,005657 1\~
o7 (LY g

30 9,6

Temas gerilmesi esitlik 4.18” den

4 (0,728.338.10%.150622
Oym = — 803

0,5
) = 342 MPa

_ g Tam e ogsg 342100 107 = 3.92x108
sz—s.Ered. L= 2454, —=o - 7,05 = 3,92x10%8 mm

Karsilik dislisinde asinmadan kaynakli dis ylizeyi kayb1 esitlik 4.44° den
Swn = Jw-Swm = 182,065x10711.3,92x10° = 7,13x10™* m = 0,71 mm
Kabul edilebilir asinma esitlik 4.55” den

Swiim n = 0,3.myq1.coSYm1 = 0,3.4.c0s 22,59 = 1,10 mm

Asinmaya karsi emniyet faktorii esitlik 4.43” den

Sw = Swiim n/Own = Sw min

S :6Wlimn:1'10
W Swn 0,71

= 1,55

1,55 > 1 oldugu igin rediiktor emniyetlidir.

5.5  Pullanma Hesaplar:

Temas gerilmesi esitlik 4.18” e gore hesaplanir.

* 0,5
4 (P T3 10% Epeq
Oym = ; a3
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Esdeger elastisite modiilii Tablo 1° den alinir.
Ereq = 150622 N/mm?

Hertz gerilmesi C Tipi profiller i¢in esitlik 4.12” den hesaplanur.

pm = 0,1401 + 0,1866. + 0,0595.0. 0|38 + 0,0419.9,6 — 0,00288 .30

38,45

0 + 0,005657 ( 1 )2'6872

—0,0089 .20 + 35,1417. 30 96

= 0,666

4 (0,666. 287.103.150622

0,5
) =301 MPa
Sinirlandirilmis temas gerilmesi degeri esitlik 4.57” den hesaplanir.
OHG = O lim T+ Zh-Zy-Zs- Zy. Zojy
Temas gerilmesine karsin pullanma direnci oy iy, 7, Tablo 6” da verilmektedir.

O-HlimT = 520 MPa

Omiir faktorii esitlik 4.58” den

_ <25000)1/6 1 <16
"~ \25000 o=

Hiz faktorii esitlik 4.59° dan

/ 5
Z,= |————= =084
v 4+ 3,07 08

Boyut faktorii esitlik 4.60° dan
Z.= 3000 _ 1,003
S .]2900+80
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Cevrim orani faktorii esitlik 4.61 ve 4.62° den

30 1

Z, = (m)?: 1.065

Yag faktorii sentetik yaglar icin

Zoy =10

oy =520.1.0,84. 1,003. 1,065. 1 =466 MPa

Sy =466/301 = 1.5 > 1 emniyetlidir.

5.6  Cokme Hesaplari

ll = 145mm, lll = 72mm, 112:73 mm dll’

Sosuz vidada gergeklesen ¢okme esitlik 4.64° den

Jtan2(ymy + arctanu,y,) + tan2ay/cos?y;,,

Om = 3,2.1075.12,.12,. Fys a1
mi1-*“1

Fimo esitlik 4.4°e gore hesaplanir.

= 4722 N

Femz = 2000. e

\/tanz (22,59 + arctan0,026) + tan?20/cos?22,59
38,45%.145

8y = 3,2.107°.722.732.4722

Om = 0.078 mm
Sinirlandirilmis ¢okme degeri esitlik 4.66° dan
8im = 0,04v4 = 0,08

Ss = 0,08/0,078 = 1.025 > 1 emniyetlidir.
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5.7 Dis Dibinden Kesilme Hesabi

Dis dibindeki nominal kesme gerilmesi esitlik 4.69° dan

r= Fima
=
bap- My

Yo Ve Y, Yy
Temas faktori esitlik 4.70” den
Y. =0,5

Form faktorii esitlik 4.71° den

Yp = 2;9-mx1/5ft2
Karsilik diglisinin transfer diizlemindeki dis kokii kalinligr esitlik 4.72” den

Srez = 1,06.55,

Sf2 = Smz — ASyim + (dm2 — dfz). tanay/cosymi

ASjipm 1,17 mm alimir.

Sm2 =05.m.m,; =0,5.1.4 =6,28mm

dfy = dmy — 2.(1,2.my,) = 121,55 - 2.(1,2.4) = 111,95 mm

tan20
Sf2 = 6,28 — 1,17 + (121,55 — 111,95).m = 8,89

See2 = 1,06.8,89 = 9,42 mm
Yr =29.4/9,42 = 1,23
Adim faktori esitlik 4.74° den

Y, = 1/c0s22,59 = 1,083

57



Kesit kalinlig: faktorii esitlik 4.75” den

YK=1'0
—4722 0,5.1,23.1,083.1 = 26,4 MP
TF—30.4. , 0.1, .1, 1= , a

Dis dibindeki sinirlandirilmig kesme gerilmesi degeri esitlik 4.77° den

Trg = TFlim T+ YNL

Kesme dayanim limiti Tablo 8’ den

Tr1im 7= 90 MPa

Omiir faktorii Tablo 9° dan

YNL = 1,25

Tpe = 90.1,25 = 112,5 MPa

Yorulma kirilmasinin emniyet faktori esitlik 4.67” den

Sp = 112,5/26,4 = 4,26 > 1,1 emniyetlidir.
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6. BILYELI SONSUZ VIDA TASARIMI VE IMALATI

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin tasarlanmasinda bilyeli millerden
esinlenilmistir. Bilyeli millerde vida ile somun arasindaki kuvvet aktarimi, bilyeler
sayesinde gerceklesmektedir. Bilyeler mil iizerinde kendi formlarinda agilmis olan
helisel kanallar boyunca yuvarlanarak ilerleme yaparlar. Boylelikle vida ile somun
arasindaki kayma hareketi bilyeli millerde yuvarlanma hareketine doniiserek daha
diisiik siirtiinme katsayilart elde edilmektedir. Sekil 22 bilyeli millerin Kkesit

gosterimini igermektedir.

Sekil 22: Bilyeli mil kesit goriinimii (Url-1, 2014)

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin tasarlanmasinda oncelikle bilyeli
millerde oldugu gibi, bilyelerin mil lizerinde yuvarlanarak hareket ettigi bir tasarim
tizerinde durulmustur. Ancak bu tasarimda istenilen seviyede basarili olunamamastir.
Daha sonraki tasarimda ise bilyelerin mil {izerinde bir yuva i¢inde yuvarlanarak
kayma hareketi, cark iizerinde ise yuvarlanarak ilerleme hareketi yapabilecegi bir
tasarim {izerinde durulmustur. Tasarimin yapilmasi esnasinda deneysel ¢aligmalarda
kiyaslama yapilabilmesi i¢in piyasa sartlarinda mevcut bulunan sonsuz vida
mekanizmasi Olgtileri dikkate alinmistir. Bu sebeple piyasa sartlarinda hazir bulunan,
eksenler arast mesafe 80 mm cevrim orani 30 olan bir sonsuz vida mekanizmasi
referans almmistir. Ayrica bu mekanizmanin gdvdesi kiiciik degisikliklerle yeni

mekanizmanin yataklanmasinda kullanilmistir.
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6.1  Bilyeli Sonsuz Vidamin Tasarim ve Imalati

Bilyeli sonsuz vidanin tasariminda adim1 13 mm olan bir helis tizerinde ¢ap1 8
mm olan bilyelere yataklik edecek oyuklar olusturulmustur. Tasarim evresinde eksen
arast mesafenin 80 mm ¢evrim oranin 30 olmasina dikkat edilmistir. Sekil 23 bilyeli

sonsuz vidanin tasarim resmini icermektedir.

Sekil 23: Bilyeli sonsuz vida tasarim resmi

Bilyeli sonsuz vidanin imalatinda SAE 8620 sementasyon celigi
kullanilmistir. Ilerleyen asamalarda bu celik sementasyon islemine tabi tutularak
yiizey sertliginin artirllmast planlanmaktadir. Bilyeli sonsuz vidanin imalat
asamasinda oncelikle mil CNC torna tezgahinda istenilen dlgiilere getirilmistir. Daha
sonra iizerindeki helisel oyuklarin agilmasi igin tablasinda divizoér bulunan bir dik
islem tezgahinda 9 mm boyutunda kiiresel agizli parmak freze kullanilmugtir. Sekil

24 bilyeli sonsuz vidanin imal edilmis halde fotografini icermektedir.

Sekil 24: Bilyeli sonsuz vidanin imal edilmis halde fotografi
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6.1.1 Bilyeli Sonsuz Vidanin Boyutlandirilmasi

Karsilik dislisinin boliim dairesi ¢api:

dz =mgy.z, =p;a “Zy (61)

Eksenler aras1i mesafe:

Verilenler

Adimp, = 13mm

Eksenler aras1 mesafe a = 80 mm

Dis sayilari z; = 1, z, = 30

Boyutlar

Karsilik dislisi boliim dairesi esitlik 6.1° den

d, =mgy .z, =I:T—a \Zy = - .30 = 124,14 mm

Bilyeli sonsuz vida bolim dairesi esitlik 6.2° den

d,+ d d, + 124,14
=1 " _gp=1 """

a > = = > - d; = 35,85mm

6.2 Karsihk Dislisi Tasarimi Ve imalati

Karsilik dislisinin tasarimindan modiil dislerin yerini alan yarim daire
profiller kullanilmistir. Bilyeleri yuvarlanarak gececegi bu profiller mekanizmanin
daha rahat calisabilmesi i¢in bilye ¢apindan biraz daha biiyiik agilmislardir. Sekil 25

karsilik dislisinin tasarim resmini igermektedir.
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Sekil 25: Karsilik dislisi tasarim resmi

Karsilik dislisinin imalatinda SAE 8620 sementasyon ¢eligi kullanilmaistir.
Ilerleyen ¢alismalarda yine karsilik dislisinin de sementasyon islemine tabi tutularak
sertlestirilmesi  beklenmektedir. Disli ¢arkin imalatinda Oncelikle kestamit
kullanilmis ve mekanizmanin ¢alisip ¢alismadign kontrol edilmistir. Once kestamit
malzeme daha sonra sementasyon celiginden olmak iizere disli cark CNC torna
tezgahinda genisligi 30 mm ve bolim dairesi d, = 124,14 mm olacak sekilde
islenmistir. Daha sonra bilye oyuklarinin agilmasi icin 6zel bir ¢aki tasarlanmistir

(Sekil 26).

Sekil 26: Ozel caki

Ozel tasarim ¢aki yiiksek hiz takim celiginden imal edilmekle birlikte
oncelikle tel erezyon tezgahinda kesilmis daha sonra CNC torna tezgahinda
sirtindaki yarim daire profil islenmistir. Daha sonra 1200 °C sicakliga c¢ikartilip

sertlestirilmistir.

CNC torna tezgahinda istenilen ¢ap Olgiilerine diistiriilen karsilik dislisi daha

sonra freze tezgahina baglanmistir. Bu tezgahta, 6zel tasarim freze ¢akisi yardimiyla
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egim acist 6,584° ve sag helis olacak sekilde islenmistir. Sekil 27 karsilik dislisinin

imal edilmis durumda fotografini icermektedir.

Sekil 27: Karsilik dislisinin imal edilmis haldeki fotografi

6.3 Kilavuz Kovan Tasarim Ve imalati

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasindaki kilavuz kovan, bilyeli millerdeki
somun gibi bilye tanelerine kilavuzluk eder ve mekanizmanin ¢alismasi esnasinda
bilyelerin etrafa dagilmasin1 dnler. Kilavuz kovan, bilyeli sonsuz viday1 bir silindir
gibi kaplar ve karsilik dislisi ile bilyeli sonsuz vidanin beraber calistiklart kisimda
yarim ay seklinde bosluk agilmistir. Ayn1 zamanda eksenel tepkileri karsilamak i¢in
kilavuz kovan govde icine sabitlenmistir. Sekil 28 kilavuz kovan tasarim resmini

gostermektedir.

Sekil 28: Kilavuz kovanin 3D modeli
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Kilavuz kovan malzemesi olarak SAE 1040 genel imalat ¢eligi kullanilmistir.
Imalat asamasinda &ncelikle CNC torna tezgdhinda SAE 1040 borunun i¢ ve dis
caplart igslenmistir. Daha Cam programlari araciligiyla kodlar ¢ikartilan yarim ay
seklindeki bosluk dik islem tezgahinda parmak freze yardimiyla islenmistir. Sekil

29’da kilavuz kovanin imal edilmis durumda fotografi verilmistir.

Sekil 29: Kilavuz kovanin imal edilmis halde fotografi

6.4  Govde Tasarim ve imalati

Bilyeli sonsuz vidanin govdesi i¢in yeni bir tasarima gidilmemis, piyasa
sartlarinda hazir bulunan 80 govde, ¢evrim oranit 30 olan sonsuz vida rediiktor
govdesi kullanilmistir. Hazir gdvdenin sonsuz vida boslugu besleyici kaygan gececek
sekilde dik islem tezgahinda islenmistir. Ayrica besleyicinin eksenel olarak
sabitlenmesi i¢in yag tipasinin takildigi delige klavuz cekilerek sabitleme vidast

takilmistir. Sekil 30 gévdenin iglenme seklini gostermektedir.

Sekil 30: Besleyici kanalinin bosaltilmasi
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6.5  Bilyeli Sonsuz Vida Mekanizmasinin Montaji

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin montajinda, dncelikle besleyici govde
icine yerlestirilmis ve sabitleme vidasi ile eksenel ve radyal olarak sabitlenmistir.
Daha sonra bilye taneleri yogun gres yagi yardimiyla bilyeli sonsuz vida iizerine
yerlestirilmistir. Uzerinde bilye taneleri bulunan bilyeli sonsuz vida dikkatli bir
sekilde besleyici kovan i¢ine montaj edilmistir. Montaji1 tamamlanan bilyeli sonsuz
vidanin her iki tarafina da sabit bilyeli rulmanlar takilmistir. Benzer iglemler karsilik
diglisinin montajinda da tekrarlanmistir. Sekil 31’ de bilyeli sonsuz vida

mekanizmasinin montaj resmi goriilmektedir.

Sekil 31: Bilyeli sonsuz vida mekanizmasi montajt
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7. DISLi VERIMLILiGi BELIRLEME DENEY DUZENEGI

Disli verimliligi deney diizeneginin ¢alisma mantig1 rediiktoriin giris ve ¢ikis
momentlerini 6lgmeye ve bu degerlerin giris ve c¢ikis devirleriyle carpilarak, girig
cikis giiclerinin oranlanmasma dayanir. Bu tez kapsaminda Uludag Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda mevcut olan OGEN Makine tarafindan

tasarlamis olan disli verimliligi deney diizenegi kullanilmstir.

7.1  Deney Diizeneginin Genel Yapisi

Deney diizeneginin ¢alisma prensibi; disli ¢cark mekanizmalarinin verimini
kuvvet, moment ve mil doniis hiz1 gibi teorik biiyiikliiklere dayanarak belirlenmesine
yoneliktir. Sekil 32 deki deney diizeneginde elektrik motoru, motor kontrol
tinitesindeki hiz potansiyometresi araciligiyla farkli devir sayilarinda dondiiriilmesi
saglanir. Digli ¢ark mekanizmasinin ¢ikis ucuna yiikkleme isini simiile etmek icin
tozlu tip manyetik fren mekanizmasi yerlestirilmistir. Fren sistemine yerlestirilen
hassas kuvvet sensOrii aracilifiyla c¢ikis momenti hesaplanabilmektedir. Giris
momenti ise tahrik motorunun altina yerlestirilen kuvvet sensorii araciligiyla
hesaplanmaktadir. Tahrik motorunun devri sisteme yerlestirilen devir sensorii
aracilifiyla hesaplanmaktadir. Kuvvet sensorleri ve devir sensoriindeki degerler

kontrol panosundan dijital olarak okunabilmektedir.

FREN
\lon( LU

DUZ DisLi
YUK REDUKTOR DEVIR

_~HUCRESI

I L\PLT\
KONTROL ¢
UNITESI

SENSORU

/ ELEKTIRIK
/ MOTORU
/ :
»

s @ N
il /” > EATLE SONSUZ ViDA
Y / REDUKTOR

KUTUSU YUK

P 1. .[. .
‘ “H“ ELEKTIRIK
¢ HUCRESI

KAPLIN

Sekil 32: Disli verimliligi belirleme deney diizenegi (OGEN Makine, 2014)
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7.2 Hesaplamada Kullanilan Formiiller

Reaksiyon (giris) momenti:

M1 = Fl' ll(Nm)

Giris agisal hizi:

_2mmy P
W = =+ (rad/s)
Giris giicli:
Pl = Ml' wl(W)

Cikis acisal hizi:

. Wq W1 d

= — - [ pp—
[ o, Ay i (rad/s)

Frenleme (¢ikis) Momenti:

MZ = Fz. lz(Nm)

Cikis giicii:

PZ = Mz(l)z(W)

Verim:

=22 )
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7.3 80 Govde Sonsuz Vida Rediiktoriin Deneysel Verim Analizi

80 govde sonsuz vida rediiktoriin verim analizinde; 500 min~! ve 1000
min~! sabit devirlerinde reaksiyon kuvvetini birer Newton artiracak sekilde fren
kuvveti artirllmig ve sabit devirde farkli fren yiiklerindeki verimler hesaplanmig
grafikleri ¢izilmistir. 80 gdvde sonsuz vida rediiktoriin deney diizenegine montaj

edilmis haldeki goriintiisii Sekil 33°de verilmistir.

Sekil 33: 80 gdvde sonsuz vida rediiktoriin deney diizenegindeki goriintiisii

80 gdvde sonsuz vida rediiktériin 500 min~! da deneysel verim analizi Tablo

10’da verilmistir. Hesaplamalar 7.2 deki bagintilar kullanilarak yapilmistir.

Tablo 10: 80 govde sonsuz vida rediiktoriin 500 (1/min) de verim analizi

80 GOVDE SONSUZ ViDA REDUKTOR DEGERLER TABLOSU 500 min !

Favven M| O 01 | ot | P | omenti | @2 | aen | cges | Verim
N | ™) m) [RAASH Ty M Ty [ ReAS w |
10 0,075 0,75 52,3 5 0,085 0,425 1,74 39,225 0,7395 1,9
11 0,075 0,825 52,3 16 0,085 1,36 1,74 43,1475 2,3664 5,5
12 0,075 0,9 52,3 27 0,085 2,295 1,74 47,07 3,9933 8,5
13 0,075 0,975 52,3 65 0,085 5,525 1,74 50,9925 9,6135 18,9
14 0,075 1,05 52,3 75 0,085 6,375 1,74 54,915 11,0925 20,2
15 0,075 1,125 52,3 86 0,085 7,31 1,74 58,8375 12,7194 21,6
16 0,075 1,2 52,3 105 0,085 8,925 1,74 62,76 15,5295 24,7
17 0,075 1,275 52,3 114 0,085 9,69 1,74 66,6825 16,8606 25,3
18 0,075 1,35 52,3 120 0,085 10,2 1,74 70,605 17,748 25,1

MMK: Motor moment kolu (metre)

FMK: Fren moment kolu (metre)
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Sekil 34 80 gdvde rediiktdriin 500 min~! sabit devrinde frenleme momentinin
artmasiyla verimde meydana gelen degisiklikleri gosteren grafigi icerir. Grafik tablo

10’ da ki verilere gore cizilmistir.

80 Govde Sonsuz Vida Rediiktér 500 (1/min)

30,0 24,7 25,3 25,1
25,0 202216

18,9
20,0

15,0 ac //
10,0 55 ’

5,0 1,9
/

0,0 T T T T T T T T 1
0,425 1,36 2,295 5,525 6,375 7,31 8,925 9,69 10,2

Frenleme Momenti (Nm)

—_—

Verim (%

\

Sekil 34: 80 govde sonsuz vida rediiktoriin sabit 500 (1/min) de frenleme momenti
artisina gore verim degisimi

Tablo 11 80 gdvde sonsuz vida rediiktoriin 1000 min~! de deneysel verim

analizini igermektedir. Hesaplamalar 7.2 deki bagintilar kullanilarak yapilmistir.

Tablo 11: 80 sonsuz vida rediiktoriin 1000 (1/min) de verim analizi

80 GOVDE SONSUZ ViDA REDUKTOR DEGERLER TABLOSU 1000 min !
Reak5|yo'n MMK* Reak5|yor:| w, Fren | Pk Fren ] ®, Realiswon (;|k|§ Verim
kuvveti (m) Momenti (Radls) Kuvveti (m) Momenti (Rad/s) Giicu Guci (%)

(N) (Nm) (N) (Nm) (W) (W)
13 0,075 0,975 104,71 6 0,085 0,51 3,49 102,0923 1,7799 1,7
14 0,075 1,05 104,71 29 0,085 2,465 3,49 109,9455 | 8,60285 7,8
15 0,075 1,125 104,71 64 0,085 5,44 3,49 117,7988 | 18,9856 16,1
16 0,075 1,2 104,71 75 0,085 | 6,375 3,49 125,652 | 22,24875 | 17,7
17 0,075 1,275 104,71 107 0,085 9,095 3,49 133,5053 | 31,74155 | 23,8
18 0,075 1,35 104,71 120 0,085 10,2 3,49 141,3585 35,598 25,2

MMK: Motor moment kolu (metre)

FMK: Fren moment kolu (metre)

Sekil 35 80 govde rediiktoriin 1000 min~! sabit dénme devrinde frenleme
momentinin artmastyla verimde meydana gelen degisiklikleri gdsteren grafigi icerir.

Grafik tablo 11 deki verilere gore ¢izilmistir.
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80 Govde Sonsuz Vida Rediiktér 1000 (1/min)
30,0

23,8 25,2
25,0 .

< 20,0 1eq— L7 /

15,0

Verim (%

10,0

5,0 17 /

0,0

0,51 2,465 5,44 6,375 9,095 10,2

Frenleme Momenti (Nm)

Sekil 35:80 govde sonsuz vida rediiktoriin sabit 1000 (1/min) de frenleme momenti
artisina gore verim degisimi

7.4 80 Govde Sonsuz Vida Rediiktoriin Deney Cihazi Degerlerinde
Teorik Verim analizi

Bu kisimda, 80 govde sonsuz vida rediiktoriin deneysel ve teorik verim analizlerinin
kiyaslanabilmesi igin, disli verimliligi deney diizeneginde 500 min~!. ve 1000
min~! sabit devir hizlarindaki maksimum frenleme (¢1kis) momenti ve maksimum

cikis giicli degerleri i¢in PD ISO/TR 14521:2010 standardina gore hesaplamalar
yapilmustir.

7.4.1 Sonsuz Vida ve Karsilik Dislisi Arasindaki Verim

500 min~!. donme hizindaki maksimum degerler icin:

Sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdigi durumda

Disli verimliligi esitlik 4.35” den:

B tanym, _ tan (22,59)
Nz1-2 = 0 (Ym1 + arctanp,y,)  tan (22,59 + arctangi,y,)

Ortalama dis siirtiinme katsayisi esitlik 4.37° den:
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Hzm = Mor-Ys. Y. Yy Y

Uor degeri bronz malzeme ve daldirmali yaglama i¢in Tablo 2’ den

Uor = 0,024 + 0,0032 = 0,024 < 0,094

Boyut faktorii esitlik 4.38” den:
Ys = (100/a)®> = (100/80)%° = 1,118
Geometrik faktor esitlik 4.39” dan:

Y; = (0,07/h*)%5

Yaglama film kalinlig1 esitlik 4.14° den:

B = \6.my.dpy — 9.(Myq)? + Myq = /6.4.38,45 — 9.(4)2 = 27.9

h* = —0,511 + 3,7904.107°. (30) %0847 200059 (7,947.1077.0 + 5,927.107°).

1 1
((1-0,038.9,6).9,6 + 65,576). <(108,8547.% - 1) 58" 3294,921).

((3,291.1073.27,9 + 1).27,9 — 13064,58) =0,064
Y, = (0,07/0.064)%5=1,045

Malzeme faktorii Tablo 3’den

Yw = 0.95 bulunur.

Piirtizluliik faktori esitlik 4.40° dan

4 ,0,5
YR = 0’_5 =1

fym = 0,024.1,118.1,045.0,95.1 = 0,026
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B tanyma B tan (22,59)
" tan (Y + arctanpy,,,) tan (22,59 + arctan0,026)

= 0,931

Nz1-2(500 min~1)

1000 min~'. donme hizindaki maksimum degerler icin:

1000 min~! donme hizindaki degerler i¢in yukaridaki parametreler devirden, cikis
momentinden ve ¢ikis giiciinden bagimsiz oldugu i¢in 1000 min~? i¢in de aym

degerler alinabilir.

3 tanym _ tan (22,59)
Tz1-2(1000min™!) = o) (Ym1 + arctanpi,y,)  tan (22,59 + arctan0,026)

= 0,931

7.4.2 Toplam Gii¢ Kayb1

500 min~! donme hizindaki maksimum degerler icin:

Toplam gii¢ kaybr esitlik 4.30° dan hesaplanir.
Py = Pyz + Pyo + Pyrp + Pyp

Bosta ¢alisma gii¢ kayb1 esitlik 4.31° den

Py, = 0,89.107%.80.500%/3 = 28 W

Rulman yiikii gli¢ kaybi sabit- serbest yataklama i¢in esitlik 4.33” den

Py.p = 0,013.17,74. 80044 =039W

121,55
Genel uygulamalarda dudak basina sizdirmazlik eleman gii¢ kaybi esitlik 4.34” den
Pyp = 11,78.107°.38,452.500 = 8,7 W

3 adet kege i¢in Pyp = 3x25 =26 W
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Sonsuz vida ve karsilik dislisinin beraber ¢alismasindan kaynaklanan gii¢ kaybi,

sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdigi durumlar i¢in 4.41° den

0,1.10,2.500 1
Pyzi-2 min-1y = 30 -(0 931 1) =125W

PV == PVZ + PVO + PVLP + PVD = 1,25+28+0,39+26:55,64 W

1000 min~! donme hizindaki maksimum degerler icin:

Toplam gii¢ kaybi esitlik 4.30° dan hesaplanir.
Py = Pyz + Pyo + Pyrp + Pyp

Bosta calisma gii¢ kayb1 esitlik 4.31° den

Py, = 0,89.107%.80.1000%/3 = 71,2 W

Rulman yiikii gii¢ kaybi sabit- serbest yataklama igin esitlik 4.33” den

Pyp = 0,013.35,598. 80%4* =0,78W

121,55
Genel uygulamalarda dudak basina sizdirmazlik elemani gii¢ kaybi esitlik 4.34° den
Pyp = 11,78.107°.38,452.1000 = 17,41 W

3 adet kecge i¢in Pyp = 3x25 =522 W

Sonsuz vida ve karsilik dislisinin beraber calismasindan kaynaklanan giic kaybu,

sonsuz vida karsilik dislisini ¢evirdigi durumlar i¢in 4.41° den

0,1.10,2.1000 ( 1

Pyz1-2 (1000 min=1) = 30 0931 1) =251 W

PV = PVZ + PVO + PVLP + PVD = 2,51+71,2+0,78+52,2 = 126,69 W,

7.4.3 Toplam Verim
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500 min~! donme hizindaki maksimum degerler icin:

Sonsuz vida karsilik diglisini ¢evirdiginde toplam verim esitlik 4.28 den hesaplanir.
ngesl—z (500 min™1) = PZ/(PZ + Pv) = 17’74/(17’74+55!64) =0.24 = M

1000 min~! donme hizindaki maksimum degerler icin:

Sonsuz vida karsilik diglisini ¢evirdiginde toplam verim esitlik 4.28 den hesaplanir.

Ngesi—z = Po/ (P, + B,) = 35,598/(35,598+126,69) = 0.22 = %22

7.5 80 Govde Bilyeli Sonsuz Vida Rediiktoriin Deneysel Verim Analizi

80 gdvde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin verim analizinde; 500 min~! ve
1000 min~! sabir dénme hizlarinda reaksiyon kuvvetini 1’er Newton artiracak
sekilde fren kuvveti artirilmig ve sabit devirde farkli fren yiklerindeki verimler
hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir. Sekil 36, 80 gdvde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin

deney diizenegine montaj edilmis haldeki goriintiisiinii icermektedir.

Sekil 36: 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin deney diizenegindeki goriintiisii

Tablo 13, 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 500 min~! da deneysel

verim analizini igermektedir. Hesaplamalar 7.2° deki bagintilar kullanilarak

74



yapilmustir. Sekil 37, 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 500 min~t sabit
devrinde frenleme momentinin artmasiyla verimde meydana gelen degisiklikleri

iceren grafigi gosterir. Grafik Tablo 10° da ki verilere gore ¢izilmistir.

Tablo 12: 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 500 (1/min) de verim analizi

80 GOVDE BILYELi SONSUZ ViDA REDUKTOR DEGERLER 500 min-1
TABLOSU
Reakswo.n MMK* Reaksnyor.1 w, Fren | pmk* Fren ) 0y Realf.snxon (,‘lkls Verim
kuvveti (m) Momenti (Radls) Kuvveti (m) Momenti (Rad/s) Guci Giuicii (%)
0
(N) (Nm) (N) (Nm) (W) (w)
10 0,075 0,75 52,3 5 0,085 0,425 1,74 39,225 0,7395 1,9
11 0,075 0,825 52,3 18 0,085 1,53 1,74 43,1475 | 2,6622 6,2
12 0,075 0,9 52,3 37 0,085 3,145 1,74 47,07 5,4723 11,6
13 0,075 0,975 52,3 78 0,085 6,63 1,74 50,9925 | 11,536 22,6
14 0,075 1,05 52,3 86 0,085 7,31 1,74 54,915 12,719 23,2
15 0,075 1,125 52,3 100 0,085 8,5 1,74 58,8375 14,79 25,1
16 0,075 1,2 52,3 112 0,085 9,52 1,74 62,76 16,565 26,4
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,2 1,74 66,6825 | 17,748 26,6
MMK: Motor moment kolu (metre)
FMK: Fren moment kolu (metre)
80 Govde Bilyeli Sonsuz Vida Rediikér 500 (1/min)
30,0 - 351 26,4 26,6
e
ZSIO ﬁ_’/
g 20,0 /
£ 150 11,6
5 4
> 10,0 6,2
5,0 1 ,Q/
0,0 T T T T T T T 1
0,425 1,53 3,145 6,63 7,31 8,5 9,52 10,2
Frenleme Momenti (Nm)

Sekil 37: 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin sabit 500 (1/min) de frenleme

momenti artigina gore verim degisimi

Tablo 14, 80 gdvde bilyeli sonsuz vida rediiktériin 1000 min~! de deneysel
verim analizini i¢ermektedir. Hesaplamalar 7.2° deki bagntilar kullanilarak

yapilmustir.
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Tablo 13: 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin 1000 (1/min) de verim analizi

80 GOVDE BILYELi SONSUZ ViDA REDUKTOR DEGERLER —
1000 min
TABLOSU
Reaksiyo.n MMK* Reaksiyor.\ o, Fren | EmK* Fren ) . Real.(.sixon (,‘lkls Verim
kuvveti Momenti /s) Kuvveti (m) Momenti (Rad/s) Guci Gucu (%)
I R (Nm) w) W)
12 0,075 0,9 52,3 6 0,085 0,51 1,74 47,07 0,8874 1,9
13 0,075 0,975 52,3 29 0,085 | 2,465 1,74 50,9925 4,2891 8,4
14 0,075 1,05 52,3 64 0,085 5,44 1,74 54,915 9,4656 17,2
15 0,075 1,125 52,3 75 0,085 6,375 1,74 58,8375 11,0925 18,9
16 0,075 1,2 52,3 107 | 0,085 | 9,095 1,74 62,76 15,8253 | 25,2
17 0,075 1,275 52,3 120 0,085 10,2 1,74 66,6825 17,748 26,6
MMK: Motor moment kolu (metre)
FMK: Fren moment kolu (metre)

Sekil 37, 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktériin 500 min~* sabit devrinde
frenleme momentinin artmasiyla verimde meydana gelen degisiklikleri iceren grafigi

gosterir. Grafik Tablo 10’ da ki verilere gore ¢izilmistir.

80 Govde Sonsuz Vida Rediiktor
1000 (1/min)

30,0 e 26,6

————
25,0

< 20,0 17,2 189 _—

~°>°— //
£ 15,0
S 8,4/
2 10,0
5,0 1,()//
0,0 T T T T T 1
0,51 2,465 5,44 6,375 9,095 10,2

Frenleme Momenti (Nm)

Sekil 38: 80 govde bilyeli sonsuz vida rediiktoriin sabit 1000 (1/min) da frenleme
momenti artigina gore verim degisimi

7.6 Rediiktorlerin Deneysel Verim Kiyaslar:

Bu boliimde 500 ve 1000 min~! sabit devirlerinde verim analizleri yapilan
eski tip sonsuz vida rediiktor ve yeni tip bilyeli sonsuz vida rediiktoriin verimleri
1 sabit devirde analiz edilmesinden

dogan Sekil 34 ve Sekil 37° deki grafikler birlestirilmistir. Sekil 39’ daki grafik bu

kiyaslanmistir. Her iki rediiktoriinde 500 min~
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grafiklerin birlestirilmis halini gostermektedir. Grafiktende anlasildig: iizere yeni tip
bilyeli sonsuz vida mekanizmasi1 500 min~! sabit dénme hiz1 ve en yiiksek frenleme

momentinde (10,2 Nm) eski tip sonsuz vida mekanizmasina nazaran % 1,5’ luk bir

verim artis1 meydana getirmistir.

500 (1/min) Sabit Devirde Verim Kiyasi

300 26.4 26 6

’ 25,1 =777 7

250 22,6 23,2
< 20,0 - 25.3
E 15.0 11,945 ¢ 20,2 21,6 = 80 GOvde Sonsuz Vida
'E 100 . // ’ Mekanizmasi
50 119 =80 G6vde Bilyeli Sonsuz
! cc 6,2 Vida Mekanizmasi
0,0 L= T

0,1435 1,53 3,1456,63 7,31 8,5 9,52 10,2

Frenleme Momenti (Nm)

Sekil 39: 500 (1/min) de verim kiyasi

1000 min~?! sabit dsSnme hizindaki verimleri kiyaslamak icin sekil 35 ve 38’

deki grafikler birlestirilmistir. Sekil 40’ da ki grafik bu grafiklerin birlestirilmis

halini gostermektedir.

1000 (1/min) Sabit Devirde Verim Kiyasi
30[0 ’)G,F\

=80 gdvde sonsuz vida
mekanizmasi

e 80 gbvde bilyeli sonsuz
vida mekanizmasi

0,0 T T T T
01 2465 5,44 6375 9,095 10,2

Frenleme Momenti (Nm)

Sekil 40: 1000 (1/min) de verim kiyasi

Grafiktende anlasildig: {izere yeni tip bilyeli sonsuz vida mekanizmas1 1000
min~! sabit donme hiz1 ve en yiiksek frenleme momentinde (10,2 Nm) eski tip

sonsuz vida mekanizmasina nazaran % 1,4’liik bir verim artis1 meydana getirmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Disli verimliligi deney diizeneginde yapilan verim analizlerinde eski tip

1 sabit devir araliginda yaklasik

sonsuz vida mekanizmasinin verimi 500-1000 min~
olarak %25 civarinda ¢ikmustir. Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin verim araligi ise
500-1000 min~! sabit devir olciimlerinde yaklasitk % 26.5 civarinda c¢ikmustir.
Normal sartlarda yapilan teorik hesaplarda 80 gévde sonsuz vida rediiktoriin verimi
tam kapasitede % 80 civarindadir. Deney diizenegindeki giris ve ¢ikis momentlerinin
kiigiik olmast sonsuz vida rediiktoriin verimini dislik ¢ikarmistir. Ancak deney
diizeneginin maksimum kapasitesinde (10,2 Nm frenleme momentinde) yapilan
teorik hesaplarda 500 min~! sabit devri i¢in verim % 24, 1000 min~?! sabit devri
icin ise % 22 ¢ikmustir. Bu degerler yaklasik % 1.5° luk bir sapmayla deney
diizeneginin dogru sonuglart verdigini gostermektedir. Bu kriter referans alinarak
deney diizenegi kapasitesindeki sonuglar degerlendirilecek olursa; yeni tasarlanan

bilyeli sonsuz vida mekanizmasi1 ¢eyrek kapasitede % 1,5’ lik bir verim artigi

meydana getirmistir.

Mekanizmanin tam kapasitede verim analizi yapildiginda bu degerin yaklasik
4 kat1 (% 6) bir verim artis1 meydana gelmesi beklenmektedir. Ancak bu verim artisi
bile, bilyeli sonsuz vida mekanizmasindan beklenilen verim artisindan kiigiiktiir.
Ciinkii bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin tasariminda bilyeli millerden
esinlenilmistir ve bilyeli millerin verimleri % 90 veya tizeridir (Url-1, 2014). Bilyeli
sonsuz vida mekanizmasinin bu aralikta bir verimi yakalayamamis olmasini
parcalarin istenilen hassasiyette islenememis olmasina baglayabiliriz. Ayrica bilyeli
millerde bilye taneleri mil {lizerinde yuvarlanarak ilerleme hareketi yaparken bilyeli

sonsuz vidada yuvarlanarak kayma hareketi yapmaktadirlar.

Bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin her bir parcasinin imalat asamalar1 g6z
Oniine alindiginda eski tip sonsuz vida mekanizmalarina nazaran daha mesakkatli ve
daha pahalhidir. Cilinkii her bir parganin c¢ok hassas islenmesi ve taslanmasi
gerekmektedir. Bu durum bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin pazarlama maliyetinin
yiikksek olacagin1 gostermektedir. Ancak eski tip sonsuz vida mekanizmasinda

karsilik dislisi malzemesi olarak kullanilan bronz malzemenin yerini sementasyon
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celigi alacaktir. Boylelikle eski tip sonsuz vida mekanizmasinda meydana gelen
cabuk asinma ve dolayisiyla ¢aligma Omriinli ¢abuk tamamlama problemi ortadan
kalkmis olacaktir. Bu avantaj ve verim artis1 goz Oniine alindiginda bilyeli sonsuz
vida mekanizmasinin eski tip sonsuz vida mekanizmasina nazaran daha avantajli

oldugu sdylenebilir.

llerleyen ¢alismalarda bilyeli sonsuz vida mekanizmasinin verimini artirmak
i¢in; mekanizma parcalarin1 daha hassas tezgahlarda isleme, farkli bilye ¢aplarinda
tasarim opsiyonlarint deneme ve bilye tanelerinin bilyeli millerde oldugu gibi, mil
tizerinde yuvarlanarak ilerleme hareketi yapabildikleri tasarim degisikligi calismalari

gerceklestirilebilir.
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