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DÝÞLÝ ÇARKLARDA YENME HESABI YÖNTEMLERÝ:
BÝR TARAMA

Kýsým I: Basýnca Dayalý Yöntemler

Talat TEVRÜZ *

Diþli çarklarda yenme, yýllardýr araþtýrýlmasýna raðmen

henüz birçok bilinmeyen vardýr. Bu nedenle, diþli çarklarda

yenme hesabý henüz tatmin edici bir seviyeye

ulaþtýrýlamamýþtýr. Günümüzde artan güç ve hýz ihtiyacý

diþli çarklarda yenmeyi daha da önemli hale getirmiþtir.

Yenme için sunulan hesap yöntemleri çoðunlukla farklý

sonuçlar vermektedirler. Bu yöntemler, basýnca, sýcaklýða

veya özel kriterlere dayanmaktadýrlar. Sýcaklýða dayalý

yöntemlerin daha doðru neticeler verdikleri görülmüþtür.

Çalýþmanýn bu I. kýsmýnda basýnca dayalý yöntemler sunum

sýrasýna göre verilerek irdelenmiþlerdir.

Anahtar sözcükler : Diþli çarklarda yenme hesabý, yenme

Today, requirement the high power and high velocity

have become important in scoring in gears. The methods

that have been presented for calculation of scoring give

different results. These methods are based on pressure

or temperature on tooth profile or on some special criteria.

The methods that are based on temperature give much

more realistic results as compared with the other methods.

In this part (Part I) of the study, the methods based on

pressure are given according to the order of presentation

and are analyzed.

Keywords : Scoring on gears, scoring
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ünümüz tasarýmlarýnda, artan güç ve yüksek hýzlar nedeniyle

diþli çarklarda adhezyon aþýnmasý ve bunun kuvvetli þekli olan

yenme diþli hasarlarý arasýnda ön plana çýkmýþtýr. Yenme

yýllardýr araþtýrýlmasýna raðmen henüz birçok bilinmeyeni vardýr. Diðer

hasar þekilleri olan diþ dibinden kýrýlma ve pitting (yorulma aþýnmasý)

için yapýlan hesaplar dünya üzerinde kabul görmüþ birer yönteme sahip

olduklarý halde, yenme hesabý için pek çok yöntem olup bunlarýn çoðu

birbiri ile uyuþmamaktadýrlar.

Yenme için sunulan hesap yöntemleri; diþ profilindeki basýnca,

sýcaklýða veya özel kriterlere dayanmaktadýr.  Basýnca dayalý baþlýca

yöntemler Niemann'ýn, Niemann ve Lechner'in ve Lechner'in

yöntemleri; sýcaklýða dayalý baþlýca yöntemler Blok'un, Niemann ve

Seitzinger'in, Winter ve Michaelis'in ve Niemann ve Winter'in

yöntemleri1; özel kriterlere dayalý baþlýca yötemler ise Almen'in,

Grekoussis'in ve Borsof  ve Godet'in yöntemleridir. Basýnca dayalý

yöntemler, nispeten eski yöntemler olup, günümüzde tercih

edilmemektedirler. Bu taramada yöntemlerin sunum sýrasýna göre

verilmesine çalýþýlmýþtýr.

Diþli çarklarda  yenme hesabýna dair yöntemlere geçmeden önce,

özellikle, son senelerde ortaya konulan yöntemlerde kullanýlan , DIN

51354 e göre FZG2  tarafýndan yapýlan  yenme testi hakkýnda kýsa

bir bilgi vermek yöntemlerin anlaþýlmasý bakýmýndan uygun olacaktýr

[1,2,3,4,5]. DIN 51354, mekanizma yaðlarýnýn mekanik kontrolü için

kýsaca A/8,3/90 þeklinde tanýmlanan bir test sunmuþtur. Burada A,

testte kullanýlan diþli çark çiftini; 8,3, m/s olarak yuvarlanma

dairesindeki çevresel hýzý; 90 ise C° olarak kullanýlan daldýrmalý

1  Tevrüz tarafýndan da sýcaklýða dayalý iki yöntem sunulmuþtur.
2 FZG: Forschungsstelle für Zahnräder und Getriebebau. Tecnische Hochschule München. West
  Germany.
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BASINCA DAYALI YÖNTEMLER 4

Niemann'a Göre Yenme Hesabý

Nieman'ýn 1960 yýlýnda ortaya koyduðu yöntem,

yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý ile gerçek

Stribeck basýncýnýn mukayesesine dayanmaktadýr 5 [1,8].

Yöntem silindirik diþli çarklar içindir. Niemann'a göre,

Stibeck basýncý kritik bir deðere eriþtiðinde diþ profilinde

yenme meydana gelmektedir. Bu kritik deðer kritik

Stribeck basýncý olarak adlandýrýlmaktadýr.

Niemann, yenme emniyetini aþaðýdaki þekilde tarif

etmektedir:

3...5
k
k

S
W

F
F

≥=    (1)

SF , - , yenme emniyet katsayýsý,

kF , -, yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý,

kW , -, yuvarlanma noktasýndaki gerçek Stribeck basýncý.

Bu büyüklükler aþaðýdaki denklemlerle

hesaplanmaktadýrlar:

yaðlama yöntemindeki minimum yað sýcaklýðýný

göstermektedir. Test, yükün kademeler þeklinde

artýrýlmasýyla gerçekleþtirilmektedir. FZG çeþitli yaðlarla

testi yaparak, bu yaðlarda yenmenin meydana geldiði

yuvarlanma noktasýndaki burulma momenti deðerini

ve Stribeck basýncýný tespit etmiþtir. Bu çalýþmada, bu

kavramlara, FZG- Testi'ndeki yenme burulma momenti

ve FZG-Testi'ndeki yenme Stribeck basýncý adý

verilecektir. Yapýlan çok sayýdaki deney sonuçlarýna

istinaden yaðlar; saf mineral yaðlar, orta katkýlý mineral

yaðlar ve yüksek katkýlý mineral yaðlar þeklinde

sýnýflandýrýlarak, her biri için FZG-Testi'ndeki yenme

burulma momenti veya yenme Stribeck basýncý

viskoziteye göre tespit edilmiþ olup, bunlar çeþitli

kaynaklarda sunulmuþlardýr (Tablo 1) [3,4,5,6,7,8,9,10].

Mamafih, kullanýlan yað için FZG-Testi'ndeki yenme

burulma momenti veya yenme Stribeck basýncý

bulunamazsa veya daha katî -bire bir- bir deðer

istenirse, o yaðla bu testi bizzat gerçekleþtirerek söz

konusu deðerleri elde etmek mümkündür.

3  FZG-Testi A/8.3/90 için: MF TestnTest
7.29= , 

E
86.2

p
k

2

Test
Test

= , Mk TestTest
088.0=

4 Verilmeyen faktörler ilgili kaynaktan alýnacaktýr.
5 
 Stribeck basýncý için Ek'e bakýnýz.

 ν =58…121 cSt/50 
 

 

Yað cinsi 
Yenme yük 

kademesi 

Yenme yükü 

FnTest(daN) 

Yenme burulma 

momenti 

M Test (daNm) 

Saf mineral yað 6…9 408.6…912.5 13.8…30.8 

Orta katýklý mineral 

yað 
9…12 912.5…1613.8 30.8…54.5 

Yüksek katýklý 

mineral yað 
>12 >1613.8 >54.5 

 

Tablo 1. Mekanizma Yaðlarýnýn FZG-Testi A/8.3/90�daki Yenme Yükleri [3] 3.
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emax mm, pinyon ve çarkýn alýn kesitindeki baþ

kavrama mesafeleri olan e1 ve e2 den büyük olan.

( )
KKKK

d
F

k mv0
nn1

n
W SinCosi

Cos1i

b βαα
′ α+=    (4)

F n′ , diþ kuvveti  (normal kuvvet) ( kavramada

nakledilen güçten hesaplanýr),

MTest , kullanýlacak yaðýn FZG-Testi'ndeki yenme

burulma momenti.

Niemann'ýn yöntemi, herþeyden önce denklem (2) den

görüldüðü gibi kritik basýncýn çevresel hýzla deðiþiminin

bütün yaðlarda ayný olduðunu kabul ediyor ki, Lechner

tarafýndan yapýlan deneyler bu kabulün ancak v=20 m/s

çevresel hýza kadar geçerli olduðunu göstermektedir [11].

Diðer taraftan, yöntem, sadece tekil diþ parametrelerini

dikkate almakta; kavrama oraný, yað sýcaklýðý gibi yenme

olayýnda etkili olan diðer  faktörler dikkate

alýnmamaktadýr. Dolayýsýyla yöntem, ancak v=20m/s

çevresel hýza kadar ve baþ kavrama mesafeleri Niemann'ýn

deney mekanizmalarýnýn baþ kavrama mesafeleri

bölgesinde olan diþli çark mekanizmalarý için geçerli

olmaktadýr ( mm10emax ≈ ). Genel bir deðerlendirme

yapýlacak olursa, Þekil 1'den yöntemin Niemann'ýn tavsiye
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Þekil 1. Niemann�ýn Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri Ýle, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin Mukayesesi (k16  Yaðý için [4,9]).

6  k1, Seitzinger'in deneylerinde kullandýðý orta katýklý mineral yað.
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ettiði 5...3SF ≥ deðeri ile çok emniyetli olduðu

anlaþýlmaktadýr. Zira, Þekil 1'den, yöntemin çoðu

mekanizma için  zaten gerçektekinden daha küçük bir

yenme yükü verdiði, yani emniyetli olduðu görülmektedir.

Bununla birlikte, genel uygulama için çevresel hýza baðlý

olarak üst eðriden seçilecek emniyet katsayýsý bu mahsuru

önemli ölçüde giderecektir. Her þeye raðmen Þekil 1'den

yöntemin tatmin edici olmaktan uzak olduðu

anlaþýlmaktadýr.

Lechnerin Ýlk Yöntemine Göre Yenme Hesabý

Lechner tarafýndan 1966 yýlýnda ortaya konulan bu

yöntemde de, Niemann'ýn yönteminde olduðu gibi

yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý ile gerçek

Stribeck basýncý mukayese edilmektedir. Fakat; Lechner,

yapmýþ olduðu çok sayýdaki deneylere istinaden diþ

profillerinin yenmesinde etkili olan bütün parametreleri

dikkate almýþ bulunmaktadýr [11,12]. Diðer taraftan,

kritik momentin veya kritik Stribeck basýncýnýn

yuvarlanma hýzý ile deðiþiminin bütün yaðlar için ayný

olmadýðýný tespit etmiþ olmasý ve bunu bir denklemle

ifade edebilmiþ olmasý bilhassa ayrý bir önem

taþýmaktadýr. Yöntem silindirik diþli çarklar içindir.

Lechner yenme emniyetini aþaðýdaki þekilde tarif

etmektedir:

k
k

S
W

F
F =    (5)

SF , - ,  yenme emniyet katsayýsý,

kF , - ,  yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý,

kW , - ,  yuvarlanma noktasýndaki gerçek Stribeck basýncý.

( )
gmv0

1
W Cos.K.K.K.K

sin.cos.v.a.i

1i

b
39988.37k P β

αα
+= β    (6)

P1  , kavramda nakledilen güç

bQDTWRK2zFF X.X.X.X.X.X.X.X.M.088.0k =    (7)

FM , iþletme hýzýndaki yenme burulma momenti,

2zX ,  - ,  diþ formu faktörü,

kF , - ,  diþ baþý daraltmasý faktörü,

RX , - ,  pürüzlülük faktörü,

WX , - ,  malzeme faktörü,

TX , - ,  yað sýcaklýðý faktörü,

DX , - ,  dönme yönü faktörü (pinyon veya çarkýn tahrik

ettiðini dikkate alan bir faktör),

QX , - ,  yað miktarý faktörü,

bX , - ,  diþ geniþliði faktörü.

Bu faktörlerden diþ formu faktörü Lechner'e göre

birinci derecede önemli olup, aþaðýda verilmiþtir. Yine

Lechner'e göre, diðer faktörler ikinci derece faktörler

olup, eðer hesabýn kýsa tutulmasý isteniyorsa veya bu

faktörlerin hesabý için gerekli datalar (pürüzlülük gibi)

yoksa bu faktörlerin deðeri olarak 1 konulabilir [11,12].

( ) 
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= 321z
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C
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( )3
0

2
k1Z Cos.wvF β= ∑    (9)

kv , m/s, kavramadaki maksimum kayma hýzý
(pinyonun baþ noktasýndaki kayma hýzý konulabilir),

∑w , m/s ,  kv nýn hesaplandýðý noktadaki pinyon ve

çarkýn diþ profillerinin yuvarlanma hýzlarý toplamý

( )21 www +=∑

7 

KKKKFF mv0
'
nn β= , 

d
M

F
1

1'
n 2=

M1 : Pinyondaki burulma momenti.
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Veya büyük bir yaklaþýklýkla

( )
( ) 1max

maxk

d.sini1ie

i1ie

w

v

α++
+=

∑
   (-)  (10)

maxe , mm ,  1e ve 2e den büyük olaný.

321 C,C,C yaðýn yenme momentinin hýz ile ilgisini
karakterize eden yað sabitleri olup

3Test2Test1Test1 M26.661M08.669M52.207C +−= ( - ) (11)

3Test2Test1Test2 M4639.2M9408.2M4769.0C +−=  ( - )   (12)

3Test2Test1Test1 M610.212M275.303M887.75C +−=  ( - )  (13)

( ) ( )[ ]
(-)           86606.0

1i

i
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−
+

ε+ε+ε−+ε−×α×

β
=

  (14)

M 3,2,1Test , daNmm , FZG tarafýndan A çark çifti ile

8,3 m/s, 34.4 m/s, 46 m/s çevresel hýzlarda yapýlan

testlerle elde edilen, kullanýlan yað için yenme burulma

momenti.

εε 2,1 ,  -  ,  sýrasý ile pinyon ve çarkýn alýn kesitindeki

diþ baþý kavrama oranlarý Þekil 2'den, yöntemin bazý
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Þekil 2. Lechner�in Ýlk Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri Ýle, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin Karþýlaþtýrýlmasý (k1 yaðý için [9]).
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hallerde gerçektekinden daha küçük yenme yükü verdiði,

yani emniyetli olduðu; fakat çoðu hallerde gerçektekinden

daha büyük yenme yükü verdiði, yani emniyetsiz olduðu

görülmektedir. Diðer taraftan, daðýlýmýn 1SF = Diðer

taraftan, daðýlýmýn 1SF = deðerinin etrafýnda geniþ bir

sahayý kapsamasý yöntemin güvenilir olmadýðýný

göstermektedir. Bununla beraber, bu yöntem, yenmede

etkili olan bütün parametreleri dikkate aldýðý için diðer bazý

yöntemlere nazaran tercih edilebilir. Þekil 2'den, genel

uygulama için emniyet katsayýsýnýn 1.2SF =  alýnabileceði

görülmektedir. Bununla beraber, emniyet katsayýsýnýn söz

konusu þeklin üst eðrisinden çevresel hýza göre tespiti

gerçekçi bir yaklaþým olup, tavsiye edilir.

Lechner'in Ýkinci Yöntemine Göre Yenme Hesabý

Lechner'in  1973 yýlýnda ortaya koyduðu bu yöntemde

yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý ile gerçek

Stribeck basýncý mukayase edilmektedir [13]. Lechner,

bu ikinci yönteminde de yine yenmede etkili olan bütün

parametreleri dikkate almýþ bulunmaktadýr. Bazý faktörler

birinci yönteme nazaran deðiþiklikler arz ettiði gibi, yeni

faktörler de mevcuttur. Yöntem silindirik diþli çarklar

içindir. Lechner, bu yönteminde yenme emniyetini

aþaðýdaki þekilde tarif etmektedir:

5.1
k

k
S

W

F
F ≥= (15)

FS , - , yenme-emniyet katsayýsý,

kF ,  yuvarlanma noktasýndaki kritik Stribeck basýncý,

Wk , yuvarlanma noktasýndaki gerçek Stribeck basýncý.







ϕ

=
PWD

QTORKbzvzv
TestF

X.X.X.X

.X.X.X.X.X.X.X.X.X
kk (16)

Testk ,  FZG-Testi A/8,3/90�daki yenme Stribeck basýncý,

,,Xv −  hýz faktörü,

,,Xvz − hýz faktörü,

,,Xz − diþ formu faktörü,

,,Xb − diþ geniþliði faktörü

,,XK − diþ baþý daraltmasý faktörü,

,,XR − pürüzlülük faktörü,

,,XO − yüzey iþleme faktörü,

,,XT − yað sýcaklýðý faktörü,

,,XQ − yað miktarý faktörü,

ϕX , -,  yað püskürtme açýsý faktörü,

DX , - , dönme yönü faktörü (pinyonun veya çarkýn tahrik

ettiðini dikkate  alan  bir faktör) ,

WX , - , malzeme faktörü,

PX , - , güç daðýlým faktörü.

Bu faktörlerden hýz faktörleri ve diþ formu faktörü

Lechner'e göre birinci derecede önemli faktörler olup,

bunlar aþaðýda verilmiþtir. Yine Lechner'e göre, ikinci

derecede faktörler olan diðer faktörlerin hesabý için gerekli

datalar yoksa bunlarýn deðeri olarak bir ilk yaklaþýk sonuç

için 1 koymak mümkündür.

0,16.22302v.030644.0

)v5(

1413.14

c

1
1X

3
1v +














−+

+





 −= (17)

c, yað sabiti olup, kalýn yaðlarda (³ SAE 80) ve yüksek

katýklý yaðlarda c=1.5 - 2.5 ; ince yaðlarda ve saf mineral

yaðlarda c=4.0 - 5.0  dir.
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emax , - , e1 ve e2 den büyük olaný.

Silindirik düz diþli çarklar için:
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Yöntem, Þekil 3'ten anlaþýlacaðý üzere "oldukça tatmin

edici" görülmektedir. Diðer taraftan, yenme olayýnda etkili

olan bütün parametrelerin dikkate alýnmýþ olmasý

yöntemin deðerini artýrmaktadýr. Lechner, her ne kadar

SF³1.5 demekle beraber, Þekil 3'ten bu deðerin rizikolu

olduðu anlaþýlmaktadýr.  Genel uygulama için, Þekil 3'ten

SF=1.9'un uygun olduðu görülmektedir. Bununla birlikte,

emniyet katsayýsýnýn Þekildeki üst eðriden çevresel hýza

göre tespiti gerçekçi bir yaklaþým olup, tavsiye edilir.

Lechner birkaç ay sonra ikinci yöntemine aþaðýda

sunulan yeni bir þekil vermiþtir [10]:

5.1
p

p
S

W

F
F ≥=  (21)

p
F

, yuvarlanma noktasýndaki kritik Hertz basýncý,

p
W

, yuvarlanma noktasýndaki gerçek Hertz basýncý.

( ) 5.0

PWQTORKbzvzvTestF XXXXXXXXXXXXXpp Dϕ=  (22)

p
Test

, FZG-Testi A/8,3/90�daki yenme Hertz basýncý.
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Þekil 3. Lechner�in Ýkinci Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin Karþýlaþtýrýlmasý
(k1 yaðý için [13]).
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(22) nolu denklemdeki faktörler Bölüm 2.3'de

verilenlerle ayný olup, sadece malzeme faktörü XW

farklýlýk göstermektedir.

SONUÇ

Þekil 1 ve Þekil 2'den, Niemann'ýn ve Lechner'in ilk

yöntemlerinin, ilgili bölümlerde genel uygulama için

verilen emniyet katsayýlarý ile, çoðu haller için fazla

emniyetli olduklarý görülmektedir. Þekil 3'ten, Lechner'in

ikinci yönteminin, ilgili bölümde genel uygulama için

verilen emniyet katsayýsý ile, diðer iki yönteme nispetle

daha gerçekçi sonuç verdiði anlaþýlmaktadýr.

SEMBOLLER

a , mm, eksenler arasý mesafe

b ,  mm,  diþ geniþliði

d1 ,  mm  , pinyonun yuvarlanma dairesi çapý

e1 ve e2 , mm , sýrasý ile pinyon ve çarkýn alýn

kesitindeki baþ kavrama mesafeleri (pinyon ve çarkýn diþ

baþlarýnýn alýn kesitinde kavrama doðrusu üzerinde

yuvarlanma noktasýna olan uzaklýklarý)

E,  daN/mm2 ,  elastisite modülü

Fn ,  daN,  diþ kuvveti (normal kuvvet)

F n′ ,  daN,  diþ kuvveti (normal kuvvet) (kavramada

nakledilen güçten hesaplanýr)

FnTest ,  daN ,  FZG-Testi A/8,3/90�daki yenmedeki

diþ kuvveti

kF , daN/mm2,   yuvarlanma noktasýndaki kritik

Stribeck basýncý

kW , daN/mm2,   yuvarlanma noktasýndaki gerçek

Stribeck basýncý

kTest , daN/mm2,   FZG-Testi A/8,3/90 daki yenme

Stribeck basýncý

Ko ,  -,  çalýþma faktörü

Kv ,  -,  dinamik faktör

Km ,  -,  yük daðýlým faktörü

Kβ ,  -,  silindirik helisel diþli çarklar için yük daðýlým

faktörü

mn ,  mm,  normal modül

MF ,  daNm,  iþletme hýzýndaki yenme burulma

momenti

MTest ,  daNm,  FZG-Testi A/8,3/90�daki yenme

burulma momenti

p ,  p
H

,  daN/mm2 ,  Hertz basýncý

p
F

,  daN/mm2,  yuvarlanma noktasýndaki kritik Hert

basýncý

p
W

,  daN/mm2,  yuvarlanma noktasýndaki gerçek

Hert basýncý

p
Test

,  daN/mm2,  FZG-Testi A/8,3/90�daki

yenme Hert basýncý

P1 ,  BG ,  kavramada nakledilen güç

SF , - ,  yenme emniyet katsayýsý

v , m/s,  yuvarlanma dairesindeki çevresel hýz

z1= Number of teeth on pinion

α ,  0,  alýn kavrama açýsý

α 0a
,  0,  taksimat dairesindeki alýn kavrama açýsý

α n
,  0,  normal kavrama açýsý

β
0
, 0, taksimat dairesindeki diþ eðim açýsý

β
g
,  0,  temel dairesindeki diþ eðim açýsý

εε 2,1 ,  -  ,  sýrasý ile pinyon ve çarkýn alýn kesitindeki

diþ baþý kavrama oranlarý

ε ,  -,  kavrama oraný (alýn kesitteki) ( εε +=ε
21  )

Endisler ve Simgeler

1  pinyon

2  çark

Mekanizma A,L,M,N,141,�     Deðiþik

araþtýrmacýlarýn deneylerinde kullandýklarý çark çiftlerine

verdikleri isim.
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EK

Çizgi Temasý Ýçin Stribeck Basýncý

d1 ve d2 çaplarýnda iki silindir birbirine F kuvveti ile

bastýrsýnlar (Þekil E 1). Bu durumda oluþan Stribeck

basýncý k  ve Hertz basýncý PH  deðerleri ve aralarýndaki

iliþki aþaðýdaki þekildedir.

l.d
k

F= ,
E

86.2k
p

2

H= ,                                                     (E1)

Burada d, eþdeðer çap olup, 
dd 21

11

d

1 += dir.

(E1) ifadeleri diþli çarklara uygulanýrsa

b2
k Fn

ρ
= , 

E
86.2k

p
2

H=

yazýlýr. Burada ρρ
+=

ρ
21

111
dir.

ρ ,   mm  ,  pinyon ve çarkýn diþ profillerinin eþdeðer
eðrilik yarýçapý,

ρ
1
 ve ρ

2
,  mm ,  sýrasý ile pinyon ve çarkýn diþ

profillerinin eðrilik yarýçaplarý.
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Þekil E1. Ýki Silindirik Yüzey Arasýndaki Stribeck ve Hertz Basýnçlarý.


