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D L ÇARKLARDA YENME HESABI YÖNTEMLER :

B R TARAMA

KISIM IIC: S cakl a ve Özel Kriterlere Dayal Yöntemler

Talat TEVRÜZ

Çal man n I. K sm 'nda di profili üzerindeki

"Bas nca Dayal Yöntemler", IIA K sm 'nda di

profilindeki "Noktasal S cakl a Dayal Yöntem",

IIB K sm 'nda di profilindeki "Ortalama S cakl a

Dayal Yöntemler" den baz lar verilmi ti.

Çal man n bu K sm nda  "Ortalama S cakl a

Dayal Yöntemler"'e devam edilmekte ve özel

kriterlere dayal yöntemler verilmekte ve analizleri

yap lmaktad r.

Anahtar sözcükler: Di li Çarklarda Yenme Hesab ,

Yenme.

In Part I of the study, the methods were based on

pressure on the tooth profile; whereas in Part IIA,

the method was based on contact temperature on

the tooth profile and in Part IIB, the methods was

based on mean temperature on the tooth profile.

In this part of the study, the methods based on

mean temperature on the tooth profile are contin-

ued and the methods based on private criterion

are presented and analyzed.

Keywords: The account of corrosion in cog wheels,

corrosion

* stanbul Teknik Üniversitesi Makina Fakültesi

 

Tevrüz'e Göre Yenme Hesab

Ortalama S cakl a Dayal Yöntem1

öntem  1998'de Tevrüz taraf ndan sunulmu tur [1]. Çe itli
ara t r c lar taraf ndan gerçekle tirilen deneylerden [2,3,4,5,6],
di profile üzerindeki yenmenin da l m ile profil üzerindeki

s cakl k da l m aras nda büyük bir benzerli in oldu u anla lmaktad r.
Yöntem, silindirik düz ve helisel di li çarklar için olup, esas itibar yla
kavrama esnas nda di profillerinde olu acak hesapla tespit edilen
ortalama s cakl n, gene di profilinde olu acak ve FZG-Testi A/8.3/
902 [7] testinin verileriyle hesaplanan kritik ortalama di profil
s cakl n n3 mukayesesinden ibarettir. Sunulan yöntemde, di
profillerinde hiç yenme olu mamas prensip edinilmi tir. Çünkü, yenme
bir defa olu tuktan sonra zamanla artmaktad r. Yöntemdeki test de erleri
ile parametreler kolayca elde edilebilirler.

t
Om

, ortalama di profil s cakl n ; t
Omkr

, yenmenin olu tu u kritik
ortalama di profil s cakl n göstermek üzere; t

Om
,  t

Omk
'ten küçük

kald sürece yenme meydana gelmemektedir. Bu, matematik olarak
ifade edilecek olursa:

t
Om

< t
Omkr 

ise yenme meydana gelmez,

t
Om 

  

t
Omkr 

ise yenme meydana gelir. (1)

Ortalama di profil s cakl n n hesab :

t
M 

, di in kütle s cakl n ; t
F1

, di profili üzerindeki herhangi bir
temas noktas ndaki fla s cakl n göstermek üzere, Blok'a göre
[8,9,10,11] di profili üzerindeki herhangi bir noktadaki anî temas
s cakl t

O
 ,

t
O
=t

M
+t

F1                                                                             
(2)

dir.

t
Ya

, ya s cakl n göstermek üzere Blok'a göre [4,8,9,10],

1 Verilmeyen faktörler ilgili kaynaktan al nacaklard r.
2 FZG: Forschungsstelle für Zahnrãder und Getriebebau. Technisch Hochschule München.

West Germany. A, testte kullan lan di li çark çiftinin sembolü; 8.3, m/s olarak çevresel

h z; 90, C° olarak testin ba lang c ndaki ya s cakl .
3  Kritik ortalama di profil s cakl yenmenin meydana geldi i s cakl kt r.
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t
M 

t
Ya

                                                                           (3)
d r.

Denklem (3) denklem (2)' de konulursa,

t
O
=t

Ya
+t

F1
(4)

elde edilir.

t
OC

, yuvarlanma noktas C'deki anî temas s cakl n ;
t
OD 

d tekil nokta D'deki anî temas s cakl n göstermek
üzere, denklem (4) C ve D noktalar için yaz lacak olursa:

t
OC

=t
Ya

+t
F1C

(5)

t
OD

=t
Ya

+t
FID

(6)

ekil 10 dikkate al nacak olursa,

tODtOCtOm 2

1
(7)

yaz labilir.

C yuvarlanma noktas nda kayma olmad ndan, bir
di er de i le kayma h z s f r oldu undan, bu nokta için,

t
FIC

=0

d r.

u halde, denklem (5)'den

t
OC

=t
Ya

(8)

yaz l r.

Denklem (6) ve denklem (8), denklem (7)'de konursa,

2
tFlDtYatOm (9)

elde edilir.

Blok, di profili üzerindeki herhangi bir temas
noktas ndaki t

F1 
fla s cakl için a a daki denklemi

vermektedir:

4
1

2175.0
24.248

d

i
v

b
FntFl

 

(25)4

Denklem (25); 
m 

, ortalama sürtünme katsay s n
(kavramadaki) ve X

  

helisel silindirik di li çarklar için
di e im aç s faktörünü göstermek üzere, D noktas için

41

2175.0
24.248

Dd

iDDv
b

FnXmtFlD (10)

eklinde yaz l r.

Test mekanizmalar nda kay p güçlerin ölçülmesine
dayanarak, Ohlendorf taraf ndan [11,13,14] kavramadaki
ortalama sürtünme katsay s için verilen amprik
ifadelerden,

4 KISIM IIA. 

tFlC

tFlD 

A

B

E

C

D

Di profili: A

C: Yuvarlanma noktas , B: ç tekil nokta, D: D tekil nokta.

ekil 10. Di Profili Üzerinde S cakl k Da l m [5,6,12].

X RH pH pbF n

v

H v

H H
m 1108.0

1623.3

10
3

2.3

(11)

yaz l r.

Burada:

, cP , ya viskozitesi (kavramadaki),

H
p
 , H

H
, - , yard mc büyüklükler,

H
v
, - , di kay p faktörü,

X
R 

, - , pürüzlülük faktörü.
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b

vFn5819.01

Ya

 
(12) 

vSin
Ya

H P

8.072.0
11 

(13)

2
2

2
11

1

1

iz

i
H v (14)

i

i

tgzCos

Sin
H H

1

1

2
36.11

2

3
16.4 (15)

olup, yukardaki ifadelerde:

Ya

 

5, cP , ya viskozitesi,

 , 0 , al n kavrama aç s ,

1
, 

2  
-  ,  s ras yla pinyon ve çark n al n kesitindeki

di ba kavrama oranlar , 

,  -  ,  kavrama oran (al n kesitteki) ( + ) 

i, - , çevrim oran , 

Z
1
, - , pinyonun di say s .

Ohlendorf'a göre [11,13,14],

v<15m/s ise 
m
=0.118(1-H

P
)X

R  
ise (16)

d r.

Kritik ortalama di profil s cakl n n hesab :

(t
Ya

)
Test

, FZG-Testi A/8.3/90'da [7] yenmenin
meydana geldi i andaki ya s cakl n ; (t

FID
)

Test
, d tekil

nokta D'deki fla s cakl n göstermek üzere;
düzeltilmemi kritik ortalama di profil s cakl denklem
(9)'a benzer tarzda,

2
tFlD

TestTest
t Omkr tYa (17)

eklinde yaz l r.

FZG-Testi A/8.3/90 için yaz lan denklem (17),
gerçekle tirilecek di li mekanizmas için, bu mekanizman n
ya lama yöntemi, ya s cakl ve h z bak mlar ndan FZG-
Testi A/8.3/90'dan farkl l n dikkate alan s ras yla X

S
,

X
T
 , X

V
  faktörlerinin ilâvesiyle,

2
tFlD

Test
X vX TX StYatOmkr

    

(18)

eklinde yaz labilir. Bu denklemdeki (t
FID

)
Test

'in de eri FZG-
Testi A/8.3/90' n di li çark datalar 6  ve ayn testten elde
edilen datalarla7  (10)-(16) denklemleriyle hesaplan r.

2
tFlD

Test
in de eri hesaplanarak ekil 11'de

verilmi tir.

Yenme emniyet katsay s 8

Yenme emniyet katsay s , yayg n oldu u üzere,

Fneff

FnkrSF (19)

olarak ifade edilmektedir.

Burada:

F
nkr

, daN , kritik normal di kuvveti,

F
neff 

, dan , gerçek normal di kuvveti

olup,

F
nkr

=F
nkr

X
W

X
Q
X

K
X

D
(20)

dir.

Burada:

F
nkr

, daN , denklem (1)'den hesaplanan düzeltilmemi
kritik normal kuvvet

( F nkrF ntOmkrtOm )

X
W

, - , malzeme faktörü,

X
Q
, - , ya miktar faktörü,

X
K 

, - , di ba daraltmas faktörü,

X
D 

, - , dönü yönü faktörü (pinyon veya çark n tahrik
etti ini dikkate al r).

5 Püskürtmeli ya lama yönteminde püskürtülen ya n, dald rmal ya lama yönteminde kutudaki ya n viskozitesi.
6

Data are given in references [4,7,11,15,16,17].
7

Data are given in references [4,7,11,15,16,17].
8

Yenme emniyet katsay s , bütün yöntemlerde, düzeltme katsay s olarak da adland r labilir.
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F
neff

= F
n
K

0
K

v
K

m
(21)

olup,

Burada:

de erleri.

F
n
, daN , normal di kuvveti (kavramada nakledilen

güçten hesaplan r),

K
0 

, - , çal ma faktörü,

K
v 

, - , dinamik factor,

ekil 11. FZG-Test'i A/8.3/90 için (t
Ya

)
Test

  [11,15] ve 2
tFlD

Test 

[1] De erleri

K
m 

, - , yük da l m faktörü.

K
0
, K

v
, K

m  
herhangi bir kaynaktan al nabilir.

Emniyet katsay s S
F
, a a daki ekilde de ifade

edilmektedir:

K mKvK

X DX KX QXW

tOiltOm

tOiltOmkrS F
0

      

(22) 

Yenme yükü F nTest
 (N)

 

FZG-Test i yük kademesi 

tYa Test  
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2
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Bu yönteme göre hesaplanan yenme yükleri ile çizilmi
olan ekil 12'den9 , emniyet katsay s S

F 
=1.6 tespit

edilmektedir; ancak, yöntem hiçbir yenme meydana
gelmemesini öngördü ünden nihaî emniyet katsay s

S
F 

=1.6 (1.2)=1.9'dur10. Yani, bu yönteme göre emniyet
katsay s 1.9 al nmal d r; ve bu halde hiç yenme meydana
gelmeyecektir.

ekil 12'de, S
F
'nin da l m aral n n di er yöntemlere

9 ekil 12 ve di er yenme hesab yöntemlerdeki benzer ekiller, aktif di profilinin %20 sinde yenme meydana getiren yükler için çizilmi lerdir.
Çünkü, yöntemleri ortaya koyan ara t r c lar u prensibi uygulam lard r: Di profillerinde meydana gelen yenme miktar , aktif di profillerinin
%20 sini a mad taktirde, ayn kalmakta; yenme miktar %20 yi geçti i taktirde h zla yükselmektedir. Bu ara t r c lar %20 yenme
meydana getiren yükü optimum kabul etmi lerdir.

10
ekil 12'den tespit edilen 1.6'n n 1.2 -yle çarp lmas , deneylerdeki yük kademelerinin %20' er art r lmas ndand r.

ekil  12. Tevrüz'ün S cakl k Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin
Mukayesesi [1,4,15]. 

10 20 30 40 50 

Çevresel h z v (m/s)

 
Y
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m

e 
em
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t k
at

sa
y

s
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H
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nispetle oldukça dar oldu u, ve 1'in alt nda ve üstünde

oldukça dengeli bir da l m n mevcudiyeti görülmektedir.

S
F
'nin h z ile önemsiz de i meler göstermesi; yenmede

çok önemli bir etken olan h z n etkisinin, yöntemde çok

iyi yans t ld n göstermektedir. Bunlar, yöntemin ço u

yöntemlere göre çok daha güvenilir oldu unu

göstermektedir. Di er taraftan, yöntem test de erlerinin

ve parametrelerin kolay elde edilebilir olmalar sebebiyle,

di er yöntemlere göre daha kolay uygulanabilme

kabiliyetine sahiptir.

Yenmede etkili olan faktörler

Faktörler amprik ifadelerle verilmi lerdir:

X
W 

ve X
D
, kaynak [1,2,17]'den; X

Q
, kaynak

[19,20]'den; X
K
, kaynak [2,3,18,19,20]'den; X

R 
ve X

 

,

kaynak [11,18]'den; X
S
, X

T 
ve X

V 
kaynak [1,21]'den

al nmal d rlar.

Ortalama Is ya Dayal Yöntem11

Yöntem, 1997'de Tevrüz taraf ndan sunulmu tur [22].

Di li çarklarda di ler, düzgün bir geometrik ekle sahip

olmad klar gibi, tayini güç olan çe itli s n r artlar na sahip

olduklar ndan, di profil s cakl yakla k olarak

hesaplanmaktad r. u halde, yenme hesab nda di profil

s cakl yerine, bu s cakl a kaynak te kil eden ve di lerin

sürtünmesinden ortaya ç kan s n n al nmas uygun

olacakt r. Yöntem, bu dü ünceden hareketle ortaya

konulmu olup, esas itibariyle, kavrama s ras nda di

profillerinde olu an ortalama di profil s s n n FZG Test'i

A/8.3/90'dan [7] hesaplanan kritik ortalama di profil

s s n n12 mukayesesinden ibarettir.

Q
m
, ortalama di profil s s n ; Q

krm
, yenmenin meydana

geldi i  kritik ortalama di profil s s n göstermek üzere:

Q
m
, Q

krm 
'den küçük oldu u sürece yenme meydana

gelmemektedir. Bu, matematik olarak ifade edilecek olursa:

Q
m
<Q

krm      
ise yenme meydana gelmez,

Q
m 

 

Q
krm

ise yenme meydana gelir.                    (23)

Ortalama di profil s s n n hesab :

Ortalama di profil s s ,

Q
m 

X
m
F

n
v

km 
(24)

dir.

Burada:

X  , 0 , di e im aç s ,

m 
, - , ortalama sürtünme katsay s ,

F
n 

, daN, normal kuvvet,

v
km 

, m/s , ortalama kayma h z .

m 
, (11-16) denklemleriyle hesaplan r.

Kritik ortalama di profil s s n n hesab :

FZG-Test A/8.3/90'da yenme meydana geldi i anda:

mTest
, ortalama sürtünme katsay s n ; F

nTest
, normal

kuvveti; v
kmTest 

, ortalama kayma h z n göstermek üzere,

kritik ortalama di profil s s , Q
krm

,

Q
krm

=
mTest

F
nTest

v
kmTest

(25)

dir. 
mTest

'in de eri, FZG-Test A/8.3/90'daki çark

datalar yla13  ve ayn testten elde edilen datalarla14  (11-

16) denklemleriyle hesaplan r. F
nTest

Kaynak [4,16,17]'de

çe itli kalitedeki ya lar için verilmi tir. Q
krm

'nin de eri

hesaplanm ve ekil 13'te verilmi tir.

Yenme emniyet katsay s

Yenme emniyet katsay s yayg n oldu u üzere,

Fneff

FnkrSF (26)

olarak ifade edilmektedir.

Burada:

F
nkr

, daN , kritik normal di kuvveti,

F
neff 

, daN , gerçek normal di kuvveti.

F
nkr

=F
nkr

X
W

X
Q
X

K
X

D
X

b
X

S
X

T                      
(27)

11 Verilmeyen faktörler ilgili kaynaktan al nacakt r.
12 Kritik ortalama di profil s s yenmenin meydana geldi i s d r.
13

Datalar Kaynak [4,7,11,15,16,17]'de verilmi tir.
14

Datalar Kaynak [4,7,11,15,16,17]'de verilmi tir.
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Burada:

F
nkr

, , daN , denklem (23)'den hesaplanan

düzeltilmemi kritik normal kuvvet

( F nkrFnQQ
krmm

 

)

X
W 

, - , malzeme faktörü,

X
Q 

, - , ya miktar faktörü,

X
K 

, - , di ba daraltmas faktörü,

X
D 

, - , dönü yönü faktörü (pinyon veya çark n tahrik
etti ini dikkate al r),

X
b 

, -, di geni li i faktörü,

X
S 

, - , ya lama yöntemi faktörü,

X
T 

, - , ya s cakl faktörü.

F
neff 

= F
n
K

0
K

v
K

m
(28)

olup, 

FZG-Test i yük kademesi 
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Yenme yükü F nTest
 (daN)   

Q
krm 

(d
aN

m
/s

) 

ekil 13.  FZG-Test'i A/8.3/90 çin Q
krm 

De erleri [22]

Burada:

F
n
, daN , normal di kuvveti (kavramada nakledilen

güçten hesaplan r),

K
0 

, - , çal ma faktörü,

K
v 

, - , dinamik faktör,

K
m 

, - , yük da l m faktörü.

K
0
, K

v
, K

m  
herhangi bir kaynaktan al nabilir.

Bu yönteme göre hesaplanan yenme yükleri ile çizilmi
olan ekil 14'den15 emniyet katsay s S

F
=3.3  tespit

edilmektedir; ancak, yöntem hiçbir yenme meydana
gelmemesini öngördü ünden nihaî emniyet katsay s
S

F
=3.3(1.2) 4'dür16. Yani, bu yönteme göre emniyet

katsay s 4 al nmal d r; ve bu halde hiç yenme meydana
gelmeyecektir. ekil 14'de, S

F
'nin da l m aral n n di er

yöntemlere nispetle oldukça geni oldu u ve 1'in alt nda

15 ekil 14 ve di er yenme hesab yöntemlerdeki benzer ekiller, aktif di profilinin %20'sinde yenme meydana getiren yükler için

çizilmi lerdir. Çünkü, yöntemleri ortaya koyan ara t r c lar u prensibi uygulam lard r: Di profillerinde meydana gelen yenme

miktar , aktif di profillerinin %20'sini a mad taktirde, ayn kalmakta; yenme miktar %20'yi geçti i taktirde h zla yükselmektedir.

Bu ara t r c lar %20 yenme meydana getiren yükü optimum kabul etmi lerdir.
16 ekil 14'den tespit edilen 3.3'ün, 1.2 -yle çarp lmas , deneylerdeki yük kademelerinin %20' er art r lmas ndand r.



Mühendis ve Makina -  Cilt: 46  Say : 549 27

makale

 

A

 

L 

N 

M 

Shell Vitrea 100 ya

 

Mobil Vactra Heavy ya

 

Mekanizma  O 

Mobil Vactra BB ya

 

Mekanizma 

Shell Vitrea 150 ya

 

Çevresel h z v (m/s)

 
A

 
L

 

N

 

141

 

142

 

143

 

201

 

202

 

203

 

204

 
  
Mekanizma

 
k1 ya

 

m1 ya

 

+

Mekanizma O 

Mekanizma O 

? 

* 

x 

# 

 

Mekanizma  O 

10 20 30 40 50 

Y
en

m
e 

em
ni

ye
t k

at
sa

y
s

 
S

F
=

 H
es

ap
la

na
n 

ye
nm

e 
yü

kü
/g

er
çe

k 
ye

nm
e 

yü
kü

 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 

1.0 

0 

* 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

* 
++

+

+

+

+

                  

? 

x 
# 

 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

3.0 

3.2 

3.4 

3.6 

0 

ekil  14. Tevrüz'ün Is Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin Mukayesesi

[4,15,22].
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ve üstünde di er birçok yönteme göre dengesiz bir
da l m n mevcudiyeti görülmektedir.  S

F
'nin h z ile önemli

de i meler göstermesi, yenmede çok önemli bir etken
olan h z n etkisinin yöntemde iyi yans t lmad n
göstermektedir. Bunlar, yöntemin güvenilir olmad n
göstermektedir. Yöntem, test de erlerinin ve
parametrelerin kolay elde edilebilir olmalar sebebiyle di er
yöntemlere göre daha kolay uygulanabilme kabiliyetine
sahiptir.

Yenmede etkili olan faktörler

Faktörler amprik ifadelerle verilmi lerdir:

X
W 

ve X
D
, kaynak [2,3,23]'den; X

Q
, kaynak

[19,20]'den; X
K
, kaynak [2,3,19,20,23]'den; X

R
, X

 

ve
X

S 
kaynak [11,23]'dan;, X

T
, kaynak [21]'den ve  X

b
,

kaynak [2,3,19,20]'den al nmal d r.

ÖZEL KR TERLERE DAYALI

YÖNTEMLER17

Almen'e Göre Yenme Hesab

Almen taraf ndan 1948'de bir yenme faktörü tarif
etmi tir. Almen taraf ndan sunulan yönteme göre, di li
çark mekanizmalar nda

fevPf
AkrkHA 11111

..                                             (29)

fevPf
AkrkHA 22222

..                                          (30)

oldu unda yenme meydana gelmemektedir [24,25].
Burada 1 indisi pinyonu, 2 indisi ise çark belirtmektedir.
Hesap al n kesitinde yap lmaktad r.

Burada:

f
A1

, f
A2

, daN/s , Almen faktörleri,

f
Akr1

, f
Akr2

, , daN/s , kritik (yenmenin meydana geldi i)
faktör de erleri,

P
H1

, P
H2

, daN/mm2, s ras yla pinyon ve çark n di
ba ndaki Herz bas nc ,

v
k1

, v
k2 

, mm/s , s ras yla pinyon ve çark n di ba ndaki
kayma h z ,

e
1
 ,e

2 
,  mm, s ras yla pinyon ve çark n al n kesitindeki

ba kavrama mesafeleri (di ba n n al n kesitinde kavrama
do rusu üzerinde yuvarlanma noktas na olan uzakl klar ).

fff
AkrAkrAkr 21

(31)

denirse, SAE 90 s n f ya lar için f
Akr 

de erleri Lechner'den
naklen a a da sunulmu tur [2]. Bu de erlerin nas l tespit
edildi i kaynak [2]'de belirtilmemekle beraber, bir yenme
testinden yenme an ndaki de erler ile denklem (29) veya
denklem  (30)'dan tespit edildi i muhakkakt r.

Kat ks z mineral ya lar için f
Akr

=8.106 ila 13.106 daN/s

Orta kat kl mineral ya lar için f
Akr 

=11.106 ila
18.106  daN/s

Yüksek kat kl mineral ya lar için f
Akr

> 20.106  daN/s

Çe itli ya lar için f
Akr 

de erleri FZG-Testi A/8,3/90 dan
istifade ile kaynak [26,27]'de sunulmu tur.

Almen taraf ndan sunulan ve (29) (30) denklemleri
ile ifade edilen kriter, daha sonra Lechner [2] taraf ndan
form de i ikli i ile ve e de er büyüklüklerle

1
10

2

24

2

126
8252.0

i

i
ve
dfF E

Akrnkr (32)

eklinde ifade edilmi tir.

Burada:

F
nkr 

, daN/cm , yenme yükü,

d
1 

, mm , pinyonun yuvarlanma dairesi çap ,

e18 , mm , al n kesitindeki ba kavrama mesafesi,

v, mm/s , yuvarlanma dairesindeki çevresel h z,

i, - , çevrim oran ,

E
, mm,  pinyon ve çark n di profillerinin di ba ndaki

e de er e rilik yar çap 19 ,

,  -  ,  kavrama oran (al n kesitteki).

(32) denklemi, di er yenme yöntemlerindeki birimlerle

17 Verilmeyen faktörler ilgili kaynaktan al nacaklard r.
18

Lechner burda bir aç kl k getirmemi tir. Bize göre,  e'nin de eri olarak e
1 

ve e
2
'den büyük olan al nmal d r.

19

EEE 21

111
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10
8252.0

1
10

2

24

2

126 b

i

i
ve
dfF E

Akrnkr (33)

eklinde yaz labilir.

Burada:

F
nkr

, daN ; b, mm cinsinden di geni li idir.

Almen'in yöntemi için her nekadar kritik faktör
de erleri Lechner taraf ndan verilmi olsa da, ayn ya
cinsi için verilen de erler aras ndaki 1.6 kata varan farkl l k
kritik faktör de erinin seçiminde güçlük yaratmaktad r.
Dü ük viskoziteli ya lar için küçük, yüksek viskoziteli
ya lar için büyük de erlerin seçilmesi tavsiye edilir.

Yöntem, hem silindirik düz ve hem de silindirik helisel
di li çark mekanizmalar için kullan labilmekle birlikte,
Dudley ve Winter'e göre küçük uçak mekanizmalar için
iyi netice vermektedir. Bu mekanizmalar n haricinde
yöntem iyi netice vermemektedir [25].

Grekoussis'e Göre Yenme Hesab

Grekoussis taraf ndan 1969 y l nda ortaya konulan
yöntem Almen'in yöntemine benzemektedir [28].
Grekoussis, yenme say s ad n verdi i bir say tarif
etmi tir. Grekoussis'e göre, ayn ortalama kayma h z   için
di li mekanizmalar nda

sabitePW 1,2HmF

 

(34)

dir.

Burada:

W
F
=PHm , (daN/mm1.5) , yenme say s ,

P
Hm

, daN/mm2, ortalama Herz bas nc ,

e
1,2 

, mm, s ras yla pinyon ve çark n al n kesitindeki
ba kavrama mesafeleri.

Grekoussis, buradan hareketle a a daki hesap
yöntemini ortaya koymu tur. Hesaplar, silindirik düz ve
silindirik helisel çark mekanizmalar nda al n kesitinde,
hipoid ve sonsuz vida mekanizmalar nda normal kesitte
yap lmaktad r. Grekoussis'e göre, 

Fkr3km21/3
km

1
1HmF WAvA

)v(2

A
ePW (35)

ise yenme meydana gelmemektedir.

Burada:

v
km

,  m/s ,  kavramadaki ortalama kayma h z .

W
Fkr

, (daN/mm1.5) , kritik yenme say s .

A
1
, A

2
, A

3 
Lechner'in yöntemindeki gibi ya sabitleri

olup (Bölüm 2.2), saf mineral ya ve orta kat kl mineral

ya lar için a a daki denklemlerle hesaplanmal d r20:

)M(M1629A66,1A 1/2
II

1/2
III21

(-) (36)

)M(M21,9)M(M2,52A 1/2
II

1/2
I

1/2
II

1/2
III2

(-)  (37)
1/2
I213 M81,8A2,48A,610A (-)  (38)

Burada:

M
I
, M

II
, M

III
, daNm, üç de i ik h zda yap lan testle

elde edilen yenme burulma momentleri.

Grekoussis M
I
, M

II
, M

III
 için, FZG'nin A çark çifti ile

8.6 m/s, 23.0 m/s, 34.4 m/s çevresel h zlarda yapt test

de erlerini tavsiye etmektedir [28] .

Kritik yenme say s , herhangi bir testle tayin edilebilir:

3Testkm21/3
Testkm

1
Fkr A)(vA

)(v2

A
W

      

(39)

Burada:

(v
km

)
Test

,  m/s,  herhangi bir test mekanizmas nda
kavramadaki ortalama kayma h z .

Niemann ve Grekoussis test mekanizmas olarak saf
ve orta kat kl mineral ya lar için FZG-Testi A/8.3/9021 '
tavsiye etmektedirler [29]. Bu Test'le kaynak [29]'a göre 

MW Test
0.5

Fkr
81.1                                      (40)

dir.

Burada:

M
Test

, daNm , ilgili FZG-Testi'ndeki yenme burulma
momenti.

Di er ya lar için W
Fkr 

de erleri kaynak [29]'da
mevcuttur.

E1
, 

E2
, mm, s ras yla pinyon ve çark n di profillerinin di ba ndaki e rilik yar çaplar .

20 Yüksek kat kl ya lar ve hipoid ya lar için A
1
, A

2
, A

3 
denklemleri kaynak [28,29] da mevcuttur.

21  
Asl nda standart olan testte, deney çe itli h zlarla yap lm t r.
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Görüldü ü gibi yöntem, kullan lan ya n çe itli
h zlardaki (8.6 m/s, 23.0 m/s, 34.4 m/s) yenme meydana
getiren burulma momenti de erleri bulunabilirse
kullan labilmektedir. Bu durum yöntemin bir mahsurunu
te kil etmektedir. ekil 15 'de, da l m n, S

F
=1.0 de erinin

her iki taraf nda oldukça dengeli bir ekilde oldu u
görülmektedir. Di er taraftan da lma bölgesi di er baz
yöntemlere nazaran daha dard r. Bunlar, yöntemin di er
baz yöntemlere nispetle daha güvenilir oldu unu
göstermektedir.

L

 

201

 

202

 

203

 

204

 

  Mekanizma A

 

N

 

141

 

142

 

143

 

10 20 30 40 50 

Y
en

m
e 

em
ni

ye
t k

at
sa

y
s

 
S

F
=

 H
es

ap
la

na
n 

ye
nm

e 
yü

kü
/g

er
çe

k 
ye

nm
e 

yü
kü

 

0.2 

0.4

 

0.6

 

0.8

 

1.2

 

1.4

 

1.6

 

1.8

 

2.0

  

0

 

Çevresel h z v (m/s) 

1.0 

ekil  15. Grekoussis in Yöntemine Göre Hesaplanan Yenme Yükleri ile, Deneylerle Elde Edilen Yenme Yüklerinin
Mukayesesi [4,15].
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Borsof ve Godet'e Göre Yenme Hesab

Borsof ve Godet 1962 y l nda, daha evvel di li çark
deney standlar nda  v=120 m/s çevresel h za kadar yap lm
olan deneylere dayanarak, yenme yükü ile, evolventler
üzerindeki iki noktan n anî temas zaman aras nda bir ilgi
bulmu lard r [30]. Bu kritik temas zaman na Borsof ve
Godet taraf ndan yenme faktörü ad verilmi tir. Bu
yöntem çok komplike oldu u gibi, pratikte mekanizmalara
tatbiki için hiçbir hesap de eri de mevcut de ildir [2,15].

SONUÇ

Tevrüz'e göre "Ortalama s yönteminin" çe itli
mekanizmalar için çok farkl sonuçlar vermesi,
kanaatimce, sürtünme katsay s ve kayma h z için
ortalama de erler al nd halde, normal kuvvetin direk
olarak al nmas d r. Halbuki normal kuvvet kavrama
do rusu boyunca sabit kalmakla beraber, kavrama
oran na ba l olarak kavramadaki di ler  üzerine taksimi
dikkate al nmal idi.

ekil 12 ve ekil 14'ün mukayesesinden "Tevrüz'e
göre ortalama s cakl k yönteminin" "Tevrüz'e göre
ortalama s yöntemine" tercih edilmesi gerekti i
görülmektedir.

Özel kriterlere gelince:

Almen'in yönteminde "kritik faktör" de erinin
seçiminde güçlük söz konusudur.

ekil 15, di er yöntemlerin mütekabil ekilleri ile
kar la t r lacak olursa, Grekoussis'in yönteminin di er
baz yöntemlere göre daha gerçekçi neticeler verdi i
görülmektedir. Metodun bir mahsuru, kullan lacak ya
için baz test de erlerinin elde edilmesinin gerekmesidir.

Borsof ve Godet'in yöntemleri sadece bir teori olup,
tatbik kabiliyeti bulunmamaktad r.

N HA GÖRÜ LER

Yöntemlerin verdi i emniyet katsay lar , birçok
mekanizma için çok emniyetli olmaktad rlar. Daha da
önemlisi, sunulan yöntemler birbirleri ile uyu mayan
neticeler vermektedirler. Niemann' n ve Blok'un
yöntemlerinin uygulanmalar oldukça basit olmakla

beraber, basitlikten çok daha önemli olan yöntemlerin
güvenilir olmamalar , yani gerçekçi neticeler
vermemeleridir. S cakl a dayal yöntemler -bilhassa
ortalama s cakl a dayal yöntemler-, di er yöntemlere
nazaran daha güvenilirdirler. Bu yöntemlerden bilhassa
Seitzinger'in ve Tevrüz'ün ortalama s cakl a dayal
yöntemleri tercih edilmelidirler. Ayn zamanda, bu
yöntemler, test de erlerinin ve parametrelerin kolay elde
edilebilir olmalar sebebiyle di er yöntemlere göre daha
kolay uygulanabilmektedirler.

SEMBOLLER

b,  mm,  di geni li i

d
1
,  mm  , pinyonun yuvarlanma dairesi çap

F
n  

,  daN  ,  di kuvveti (normal kuvvet)

i, - , çevrim oran

Q
m
, daNm/s, ortalama di profil s s

Q
krm 

, daNs/m , kritik ortalama di profil s s

t
F1

, C°, fla s cakl

t
FIC

, C°, C yuvarlanma noktas ndaki fla s cakl

t
FID  

C°, D d tekil noktas ndaki fla s cakl

t
M

, C°, kütle s cakl

t
O
, C°, temas s cakl

t
OC

, C°, C yuvarlanma noktas ndaki temas s cakl

t
OD

, C°, D d tekil noktas ndaki temas s cakl

t
Ya

, C°, ya s cakl (Püskürtmeli ya lama

yönteminde püskürtülen ya n s cakl , dald rmal

ya lama yönteminde kutudaki ya n s cakl )

(t
Ya

)
Test

, C° ,  FZG-Test A/8.3/90'daki ya s cakl

t
om 

, C° , ortalama di profil s cakl

t
omkr 

, C°  kritik ortalama di profil s cakl

v, m/s,  yuvarlanma dairesindeki çevresel h z

, - , sürtünme katsay s

m
, - , ortalama sürtünme katsay s

1 
ve 

2
,  mm, s ras ile pinyon ve çark n di

profillerinin e rilik yar çaplar .

, mm,  pinyon ve çark n di profillerinin e de er
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e rilik yar çap (
2

1

1

11
)

1D
, 

2D 
mm, s ras ile pinyon ve çark n di profillerinin

D d tekil noktas ndaki e rilik yar çaplar

D 
, mm,  pinyon ve çark n di profillerinin D d tekil

noktas ndaki e de er e rilik yar çap

( DD
D

2

1

1

11

)

Endisler ve Simgeler

1 pinyon

2 çark

eff Efektif

kr kritik

Mekanizma A,L,M,N,141,  De i ik ara t rmac lar n
deneylerinde kulland klar çark çiftlerine verdikleri isim.

Ek

Yöntemlerin Uygulanmas nda Tavsiye Edilen Yol

Bir mekanizman n yenme hesab nda, uygulanan
yöntemdeki çe itli parametrelerden (yük, h z, modül ve
geni lik gibi di li çark parametreleri, ya cinsi ve
viskozitesi, vb.) birinin veya birkaç n n yenme meydana
gelmemesi için hesab mümkündür. Ancak mekanizmalar,
öncelikle belirli yükler ve belirli h zlar için hesaplan rlar.
Bu sebeple, en gerçekçi yol, mukavemet ve bas nç hesaplar
yap lm bir mekanizmada yenme olmamas için gerekli
olan ya n tespitidir. Bu yol örnek olarak a a da "Tevrüz'e
göre ortalama s cakl k yöntemi"-yle verilmektedir.

a) Seçilen ya için FZG-Test'i A/8.3/90'daki   F
nTest

kaynak [4,16,17]'den tespit edilir. Bu F
nTest 

de eri ile ekil

11'den 2
t FlD

Test 
tayin edilir. X

S 
, X

T  
ve X

V

Ortalama S cakl a Dayal Yöntem1 de "yenmede etkili
olan faktörler"deki ilgili kaynaklardan tespit edilir. t

Omkr
,

kararla t r lan t
Ya 

ya s cakl ile denklem (18)'den
hesaplan r.

b) X   ve X
R  

Ortalama S cakl a Dayal Yöntem1 de

"yenmede etkili olan faktörler"'deki ilgili kaynaklardan

tespit edilir. Bu fatörler ve gerçekle tirilecek

mekanizman n F
n  
hariç di er bütün ortalama parametreleri

kullan larak ortalama di profil s cakl t
Om 

, denklem

(9)-(16)2dan hesaplan r. Böylece t
Om

, yanl z F
n 

nin bir

fonksiyonu olmaktad r.

c) Normal kuvvet F
n
, t

Om
=t

Omkr 
denklemiyle tespit

edilir. (F
n
nin bu de eri denklem (20)'de Fnkr

'

olarak

gösterilmi tir).

d) X
W

, X
Q
, X

K
, X

D
, Ortalama S cakl a Dayal

Yöntem1 de "yenmede etkili olan faktörler"'deki ilgili

kaynaklardan tespit edilir ve   denklem (20)'den hesaplan r.

e) K
0
, K

v 
ve K

m 
kaynak [18,31)'den al nabilir.  F

neff

denklem (21)'den hesaplan r.

f) S
F
, denklem (19)'dan hesaplan r.

E er S
F 

=1.9 ise seçilen ya uygundur.

E er S
F
>1.9 ise seçilen ya uygun de ildir. Daha dü ük

kalite bir ya seçilebilir.

E er S
F
<1.9 ise seçilen ya uygun de ildir. Daha

yüksek kalite bir ya seçilmelidir.

Her ya seçiminde yukar daki i lemler tekrarlanmal d r.
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