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Miihendislik Fakiiltesi, I¢ disli ¢arklar genellikle planet disli sistemlerinde dis giines dislisi olarak kullanilirlar. Dis sekilleri,
Makina Miihendisligi Béliimii, Corum kavramaya giris ve ¢ikistaki kayma hizlari, kavrama esnasinda disli ¢iftinin faydali ¢aligma boylari dig
mstunalioglu@gmail.com disli carklara gore farklidir. Bu farklara ragmen disli ¢arklarda agimmmanin tespitiyle ilgili ¢aligmalar
Bedri Tu¢ dis disli ¢arklar {izerine yogunlagsmis olup i¢ disli carklarla ilgili tatmin edici diizeyde deneysel ¢alis-
Gl Bttt malar bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada i¢ disli carklarda olusan aginmayi inceleyebilmek igin, ¢alisma
Miihendislik Fakiiltesi, prensibi “FZG kapali devre gii¢ dolagim sistemi” isimli deney diizenegine benzer bir pinyon-i¢ disli
Makina Miihendisligi Bolimii, Ankara cark yorulma ve aginma test diizenegi imal edilerek asinma deneyleri yapilmistir. Deneylerde farkli
Gtz @pgemiiniis burulma momenti ile yiiklenen St37 malzemeden imal edilmis pinyon ve i¢ disli ¢arklar kullanilmigtir.

Farkli yiik tekrarlarinda pinyon ve i¢ disli carkin dis profillerinde meydana gelen asinma miktarlar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ disli cark, asmma, planet disli, FZG test cihazi, kayma hizi

Experimental Study of Wear on Internal Gears

ABSTRACT

Internal Gears are usually used as sun gear in planetary gear systems. Shape of their tooth, slippage
velocity go into action and leave and the beneficial working sizes of gear couple during clutching
were different than external gears. Inspite of these differences, studies of wear on gears are focused on
external gears and there isn’t experimental studies at a satisfiying rate on internal gears. In this study,
wear experiments were done to investigate wear on internal gears by manifacturing pinion-internal
gear whose working system similar to “FZG closed cycle power circulation system.” In experiments,
pinion and internal gears were used which are made of St37 material loaded with different torsion
moments. Wear measures in surface of pinion and internal gear were investigated at different load
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I¢ Digli Garklarda Aginmanin Deneysel Olarak incelenmesi

. 1. GiRiS

¢ disli carklar, dislerinin disli ¢ark merkezinin disina de-
Igil de i¢ine dogru doniik olmasi yoniiyle dis disli ¢arklar-

dan farklidir. i¢ biikey dis profil yiizey ile dis biikey dis
profil yiizeyin es caligmasindan dolay1 iyi bir yaglama, diisikk
ylizey basinci ve iyi bir verim elde edilir. Dislerin birbiriyle
kavramaya girmesi ve kavramadan ayrilmasi esnasinda kay-
ma hizlar1 dis diglilere gore daha diisiiktiir. Otomotiv ve hava-
cilik endiistrisinde digli ¢ark eksenler aras1 mesafesinin kisa
olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica disli
kutusunun ¢ok az yer kaplamas1 gerektigi, 6rnegin planet sis-
temlerinde, vites kutularinda, ¢esitli mutfak ve el aletlerinde
kullanilirlar. i¢ disli garklarla ilgili yapilan ¢alismalarin cogu
dis dibinde olugsan gerilmelerin incelenmesi ve bu gerilmele-
rin azaltilmas1 yoniinde olmus, aginmayla ilgili deneysel ¢a-
ligmalar ¢ok fazla yapilmamustir. Eiff vd. [1], i¢ ve dis disli
carklarda disli geometrisi ile dis dibinde meydana gelen mak-
simum tegetsel gerilmenin yeri, dis dibinde olugan gerilmenin
miktar1 ve gerilme konsantrasyonu faktoriinii belirlemislerdir.
Teorik hesaplama yontemi olarak sonlu elemanlar metodu
kullanarak, sonuglar1 fotoelastik deneylerle karsilagtirmislar-
dir. I¢ disli arklarin dis dibi gerilmelerinin aym boyutlardaki
dis digli carklara gore daha diigiik oldugunu gostermislerdir.
Tong vd. [2], i¢ disli ¢arklarin imalati i¢in bir program ge-
ligtirmislerdir. Programda dis sayis1 ve diglilerin merkezler
aras1 mesafesi belirtildiginde es ¢alisan dislilerin dis genisli-
8i sayisal olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan dis genisligi,
iretimin pratikligi ve kabul edilen sinir sartlartyla karsilas-
tirllmig, gerektiginde dis sayisi, modiil veya disli malzeme-
si degistirilmistir. Caligmalarinda, tiretimi yaklasik bir giin
stiren disli ¢ark iizerindeki degisiklikleri 30 dakikada yapan
CAD programi gelistirilmistir. Program sadece teorik hesap-
lara dayanip deneysel verilerle desteklenmemistir. Chong vd.
[3], i¢ disli garklarda ¢ember kalinliginin dis dibinde olusan
¢ekme ve basma gerilmelerine etkileri incelemislerdir. Geril-
me Ol¢limleri strain-gauage, fotoelastik deneyler ve sonlu ele-
manlar analizleriyle yapilarak, maksimum gerilmenin oldugu
yerleri saptamaya ¢aligmislardir. Maksimum ¢ekme ve basma
gerilmeleri ince ¢emberli i¢ dislilerde yiiklemenin 45° oldu-
gunda dis dibi kavisinde goriildiigiinii saptamislardir. Oda vd.
[4], i¢ disli ¢arklarda ¢ember kalinliginin dis dibi gerilmesi
ve egilme yorulmas: dayanimina etkilerini incelemislerdir.
Dis dibi gerilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi, egilme yo-
rulmast dayanimi i¢in farkli kalinliklardaki dislilerde statik
yiikleme testleri yapilmistir. Ince gemberli i¢ dislilerde ¢em-
ber kalinlig1 azaldik¢a maksimum dis dibi gerilmelerinin di-
sin kavis bolgesindeki gekme ve basma bolgelerinde arttigini
saptamislardir. Hidako vd. [5], calismalarinda esit yataklama
sartlarinda sabitlenmis planet disliler kullanmiglardir. Bu se-
kilde olusturulan modelde egilme momenti, egilme gerilmesi
ve ¢cember i¢indeki radyal hareket teorik olarak belirlenmistir.
Daha sonra i¢ dislilerdeki gerilmeler fotoelastik metotla ana-
liz edilmis, ¢ember kalinligi, dis sayis1 ve maksimum geril-
menin pozisyonu agiklanmistir. I¢ dislilerde cember kalinlig

distiigiinde, disli ¢arkin dis dibi bolgesindeki basma geril-
mesi artarken ¢ekme gerilmesinin azaldigimni belirtmislerdir.
Chong vd. [6], ince ¢ember kalinligina sahip i¢ dislilerin dis
diplerindeki gerilmeleri belirlemek i¢in bir formiil gelistir-
miglerdir. Bu formiil sayesinde dislilerdeki gerilmeler kolay-
likla hesaplanmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Flodin vd.
[7,8] diiz ve helisel digli ¢arklarda asinmay1 belirlemek icin
teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Teorik ¢alismala-
rinda ‘tekil-nokta gozlem metodu’ yardimiyla diiz ve helisel
disli ¢arklarda asinmay: belirlemislerdir. Deneysel ¢aligmala-
rinda farkli burulma momenti ve motor hizlarina sahip diiz
ve helisel disli ¢arklarda deneyler yapip, teorik denklemin
uygunlugunu ispatlamaya caligmiglardir. Dhanasekaran vd.
[9], farkli burulma momentleri ile yiiklenen diiz disli ¢arklar-
da disli ¢ark malzemesinin ve yaglamanin aginmaya etkisini
incelemislerdir. Sinterlenmis ¢eligin igerisindeki MoS, nin
dislerdeki aginmaya azalttigini belirtmiglerdir. Ayrica burul-
ma moment degeri arttiginda diiz disli ¢arklarda aginmanin
arttigimni belirtmiglerdir. Glodez vd. [10], diiz disli ¢arklarda
pitting olusumunu deneysel olarak gozlemislerdir. Farkli mo-
ment ve farkli motor hizlarinda FZG test cihazi yardimiyla
deneyler yapmislardir. Deneylerinde farkli yiik tekrar sayila-
rinda burulma momenti degeri arttiginda aginmanin arttigini
belirtmiglerdir. Ayrica pitting olusumunu engellemek i¢in yii-
zey puriizliliigl, yaglama basinci, kimyasal reaksiyonlarin
¢ok iyi incelenmesi gerektigini belirlemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci ¢alisma prensibi “FZG kapali devre gii¢
dolasim sistemi” isimli deney diizenegine benzer pinyon-i¢
disli ¢ark yorulma ve asinma test diizenegi imal edilerek fark-
It donme tekrar sayilarinda dislilere uygulanan burulma mo-
mentinin i¢ disli ¢arklarda meydana gelen asinmaya etkisini
deneysel olarak inceleyebilmektir. Deneysel ¢alismalarda i¢
disli carklarin yani sira i¢ digli ¢arklarla temas halinde bulu-
nan ve sistemi dondiiren disli olan kiigiik disli (pinyon) ¢ark-
larda olusan asinmalar da incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Cihaz1

“FZG kapal1 devre gii¢ dolasim sistemi,” disli ¢arklarda asin-
ma ve yorulma deneylerinin yapilmasi i¢in yaygin olarak kul-
lanilmaktadir [7,8,9]. Bu ¢alismada bir pinyon-i¢ digli ¢ark
yorulma ve asinma test diizenegi imal edilerek aginma deney-
leri yapilmigtir (Resim 1 ve Sekil 1).

Sekil 1°de sematik olarak gosterilen diizenek ayni gevrim
oranini saglayan iki disli kutusundan meydana gelmektedir.
Disli kutularindan biri Sekil 1°de 9 no’lu eleman olup motor-
dan gelen giicii millere ileten disli kutusudur (Sekil 1.9). 16
no’lu disli kutusunda ise, asinma deneyine tabi tutulacak de-
ney dislileri bulunmaktadir. iki disli kutusu arasinda iki adet
mil mevcuttur. Millerden biri test digli kutusunun {izerindeki
i¢ disli carki tagiyan mildir. Bu mil {izerinde iki adet kardan

Resim 1. Deney Diizeneginin Yandan Goriinlsi

kavrama mevcuttur. Diger mil ise, iizerinde burulma momen-
tinin olusturuldugu tork kaplininin mevcut oldugu mildir. Bu
diizenekte yiikleme sistem hareketsizken yapilir. Sistem sa-
bitlendikten sonra yardimci disli kutusu ve test disli kutusu
arasinda bulunan mile takilan moment kolunun serbest ucuna
agirhik asilarak tork kaplini bulunan mil burulur. Agirliklar
moment kolunda takili iken kaplinin {izerinde bulunan civa-
talar sikilarak sistem yiiklenir. Takilan agirligin kalibrasyo-
nu icin strain-gauge diizenek hazirlanarak her agirligin hangi
burulma momentine karsilik geldigi saptanmistir. Deney dii-
zeneginde iki adet motor mevcuttur. Bunlardan biri dislileri
tagtyan mili tahrik eden 7,5 kW giiciinde, hiz1 dakikada 3000
devire kadar cikabilen trifaze elektrik motorudur. Diger mo-
tor sogutucu suyu, su deposundan test dislilerinin bulundugu
disli kutusuna iletir. Deneylerde sabit sicaklikta ¢aligabilmek
icin 1sitici-sogutucu diizenek mevcuttur. Yagin sicakligini
Olemek icinde test dislilerinin bulundugu disli kutusunda iki
adet termo-couple kullamilmistir. Sicaklik kontroliinde sap-
ma #2°C’dir. Deney diizeneginde sicaklik kontrolii ve tahrik
motorunun devir sayisinin ayarlanabilecegi kontrol panolari
bulunmaktadir. Hiz kontrol panosu ile 3000 d/d devirle donen
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sistem 10 ayr1 hiz kademesinde calistirilabilir. Bu sayede sis-
temde farkli devirlerde yorulma ve asinma deneyleri yapmak
miimkiindiir.

2.2 Deney Dislileri

Deneylerde kullanilan pinyon ve i¢ disli ¢arklarin malzeme-
si St37 geligi olup dislerin yiizey sertlikleri 120-130HV dir
(Resim 2). Disli garklara ait 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Resim 2. Deneylerde Kullanilan Disli Carklar

o 1L

g

7. Yardimei Digliler 8. So§utma Suyu iletim Motoru 9. Yardimei Digli Kutusu 10

Yatak 15. Test Diglileri 16. Test Disli Kutusu

oY

Sekil 1. Kapali Devre ¢ Disli Asinma Test Cihazi 1.Devir Alici 2. Rediiktér 3. Giig
Motoru 4. Gli¢ Kontrol Panosu 5. Kaplin 6. Isitici So§utucu Diizenek Kontrol Panosu

.Su

Kabi 11. Kayabilen Yataklar 12. Tork Kaplini 13. Agirik Asma Kolu 14. Kayabilen

Tablo 1. Deney Diglilerinin Ozellikleri

z, - 17
Dis sayisi

z, - 75
Modlil m mm 3
Dis genisligi b mm 10
Profil kaydirma faktor X, X, - 0
Standart kavrama agisi o, ° 20
Taksimat dairesi d, mim o1
cap! d, mm 225

d,, mm 57
Dis bas dairesi ¢api

a,, mm 219

dg1 mm 47.92
Temel dairesi gapi

dg2 mm 211.43
Eksenler arasi mesafe a mm 87
Kavrama orani € - 1.88
Cevrim orani i - 4.41
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I¢ Digli Garklarda Aginmanin Deneysel Olarak incelenmesi

Tabloda kullanilan 1 indisi dondiiren disli olan pinyon, 2 indi-
si karsilik disli olan i¢ disli ¢arki gostermektedir.

2.3 Deneylerde Kullanilan Yag

Bu ¢aligmada, transmisyon otomotiv disli yagi kullanilmistir.
Deneylerde daldirma tip yaglama sistemi kullanilmistir. Yag
sicakligr 23+2°C’de tutulmustur. Kullanilan yagin 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir [12].

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Yagin Ozellikleri [10]

SAE Numarasi 80W/90
Ozgiil Agirlik (g/ml) (15 °C) 0.906
Viskozite (mm?/s) (40 °C) 200
Viskozite (mm?/s) (100 °C) 17.5-18.5
Viskozite indeksi 95
Alevlenme Noktasi (°C) 220
Akma Noktasi (°C) -27
2.4 Deney Plam

I¢ disli carklarda asinma deneyleri 2000 d/dak motor hizinda
ve li¢ farkli yiikleme durumu (SONm, 100 Nm,150 Nm) i¢in
yapilmistir (Tablo 3). Deneysel ¢alismada, i¢ disliyi dondiiren
dis dislinin (pinyon) her 100.000 dénme tekrarinda sonra sis-
tem durdurularak deney dislileri disli kutusundan ¢ikartilmis-
tir. Disli ¢arklar, lizerlerinde bulunan asinmig parcaciklar ve
yagdan arindirilmak i¢in temizlenmistir. Temizleme isleminin

Tablo 3. Deney Plani

—&— 50Nm,2000d/d
—=— 100Nm,2000d/d
—a&— 150Nm,2000d/d

800 -
700 -
600 -

o 500
400

Agirlik(mg

300
200
100 -

Tur sayisi(x10°%)

Sekil 2. Farkli Burulma Momenti ile YUklenmis Pinyon Digli Carkta Meydana

Gelen Asinma Miktari

Pinyon dislilere ait asinma miktarlarint gésteren Sekil 2 in-
celendiginde, pinyon dislisine etki eden burulma momenti
arttiginda pinyon dislisinde aginma miktarinin arttig1 gézlen-
mektedir. Ornek olarak 50 Nm momentiyle yiiklenen ve 2000
d/dak hizla dondiiriilen pinyonda, N = 1x10% donme tekrarin-
daki toplam aginma miktar1 441 mg’dir. 100 Nm moment ile
yiiklenen, 2000 d/dak hizla dondiiriilen pinyonda N = 1x10°
donme tekrarindaki toplam aginma miktar1 %38 artmistir. 150
Nm momentiyle yiiklenen, 2000 d/dak hizla dondiiriilen pin-
yonda N = 1x10° donme tekrarindaki toplam aginma miktari
%066 artmistir.

Asmma deneylerinde kullanilan test dislilerinin ¢evrim orani
4,41°dir. Dolayistyla ¢ember disliler icin donme say1si tekra-
1 kiigiik dislilerin donme tekrar1 sayisinin 1/4.41°1 kadardir.

Deney No Profil kaydirma Burulma momenti Donme devri Donme tekrari
y miktari (Nm) (d/d) (tur)
1-10 X,=X,=0 50 2000 1x10%-1x108
11-20 X,=X,=0 100 2000 1x10°%-1x108
21-30 X,=x,=0 150 2000 1x10°-1x10°
ardindan disli ¢arklar basingli hava ile kurutulmus ve 1/1000 300 - —e— 50Nm,2000d/d
gr hassasiyetli elektronik tarti ile tartilip, asinma miktarlar =1 QORI 200
belirlenmistir. 20 b
< 200
3. DENEYSEL SONUCLAR < 150
2 400
3.1 Elektronik Tarti ile Disli Ciftindeki Asinmanin G6z-
lenmesi %0
0]

Pinyon dislisinin her N=1x105 dénme tekrarinda sistem dur-
durularak deney dislileri 1/1000 gr hassasiyetli elektronik tar-
tiyla tartilip asinma miktarlari belirlenmis, sonuglar sekillerle
anlatilmigtir (Sekil 2-3).

| ‘ ‘ ‘
b o o o« <~ ‘o] o ~ [ee] [} o
Tur sayisi(x10°%)

Sekil 3. Farkli Burulma Momenti ile Yiklenmis ig Disli Carkta Meydana Gelen
Asinma Miktar

Bu nedenle ¢ember dislilerdeki dis asinma derinlikleri kiigiik
dislilere gore daha azdir. Sekil 3 incelendiginde, i¢ disli garka
etki eden burulma moment yiikii arttiginda i¢ disli ¢arktaki
asinma miktart da artmaktadir. 50 Nm momentle yiiklenen
ve 2000 d/dak hizla dondiriilen i¢ disli garkta, N = 2.3x10°
donme tekrarindaki toplam asinma miktar: 155 mg’dir. 100
Nm momentle yiiklenen, 2000 d/dak hizla dondiiriilen i¢ disli
carkta N =2.3x10° donme tekrarindaki toplam aginma miktari
%36 artmigtir. 150 Nm moment ile yiiklenen, 2000 d/dak hiz-
la dondiirtilen i¢ disli ¢arkta N = 2.3x10° d6nme tekrarindaki
toplam aginma miktar1 %68 artmistir.

3.2 Disli Carklarin Makro Fotograf Cekimleri

Resim 3 incelendiginde, pinyon disli ¢arka etki eden moment
yiikii arttirlldigi zaman, pinyon disli ¢arktaki aginma mikta-
11 da artmaktadir. Resim 3 (a)’da aginma daha ¢ok scoring
seklinde olusmusgken, (b)’de pitting olusumu, baslangi¢ pit-
ting seviyesinde, (c)’de ise pitting olusumu dahada artmis ve
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harap edici pitting seviyesine ulasmistir. Dig profilindeki en
biiyiik asinmanin dis dibi bolgesinde meydana geldigi goriil-
mektedir.

Resim 4 incelendiginde; pinyon dislisinden farkli olarak dis
profilindeki en biiyiik aginma, i¢ disli carkin dig bas1 bolge-
sinde goriilmektedir. i¢ disli carka etki eden burulma momenti
arttirildig1 zaman, i¢ dislinin dis baglarindaki aginma miktar1
da artmaktadir. I¢ disli carklarin iiretiminde dis genisligi bo-
yunca paralel olarak imalattan kaynaklanan izler bulunmak-
tadir. Resim 4 (a)’da dis bas1 bolgesinde bu izler kaybolmus
olup, asinma baslangi¢ seviyesinde goziikmektedir. Resim
4 (b)’de dis basi bolgesinde scoring olusumu gdzlenmekte,
(c)’de ise aginma dis bas1 bolgesinde baslangic pittingi sek-
linde goziikmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada “FZG kapali devre gii¢ dolasim sistemi” isim-
li deney diizenegine benzer pinyon-i¢ disli cark yorulma ve

(a) (b)

Resim 4. Farkli Moment ile Yiklenmig (a-50Nm, b-100Nm, ¢-150Nm) i¢ Digli Garkin Makro Fotograf Gekimleri
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I¢ Digli Garklarda Aginmanin Deneysel Olarak incelenmesi

asinma test diizenegi imal edilerek farkli donme tekrar sa-
yilarinda uygulanan burulma momentinin i¢ disli ¢arklar ile
i¢ disli ¢arklarla temas halinde bulunan kii¢tik disli (pinyon)
carklarda aginmaya etkisi deneysel olarak incelenmistir. Hem
pinyon dislisinde hem de i¢ disli carklarda, uygulanan burul-
ma momenti miktar1 arttig1 zaman dis profillerinde meydana
gelen asinma miktart artmaktadir. Sonuglar dis disli ¢arklar-
la ilgili Literatiir [7,8,9] ¢alismalariyla uyum igerisindedir
ve imal edilen pinyon-i¢ disli ¢ark yorulma ve asinma test
diizeneginin kullanilabilirligini gdstermektedir. Es c¢aligan
dis disli carklarda dislerdeki asinma her iki dislinin dig dibi
bolgesinde basladigl ve asinmanin bu bolgelerde maksimum
oldugu onceki ¢aligmalarda gosterilmistir [9,11,14,15]. Yapi-
lan deneysel ¢aligmalardan da goriildiigii gibi kiigiik diglilerin
dislerinde meydana gelen en biiyiik asinma miktar1 i¢ disli
carkin disleri ile kavramaya girdigi dis taban1 bdlgesinde, i¢
disli carklarin dislerinde meydana gelen en biiyiik asinma
miktar1 pinyon dislisinin disleriyle kavramaya girdigi dis bast
bolgesindedir. Bu sonuglara gore asinma bakimindan i¢ disli
carkin kritik bolgesi dis bas1 bolgesidir. Dolayisiyla pinyon-ig
disli cark ciftinde profil kaydirma islemiyle ilgili calismalar
yapildiginda bu durum dikkate alinmalidir.
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