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Ozet: Bu yayinda, evolvent profilli diiz disli ¢arklarin farkli bir uygulamasi olan asimetrik profilli garklarin
boyutlandirilmast ve kullanilabilirlik arastirmalart i¢in geometrik modellerin olusturulmas: iizerine bir ¢aligma
sunulmaktadir. Asimetrik disliler bildigimiz evolvent diiz dislilerin problemlerine (titresim, giiriiltli, yiik tasima
kapasitesinin arttirilmasi, kiitle azaltilmasi vb.) bir alternatif ¢6ziim olarak goz oniine alinmaktadir. Bu amagla,
literatlirde konuyla ilgili mevcut arastirmalarin degerlendirilmesi, asimetrik profilli ¢arklarin geometrik bagmntilari, bir
dis modelleme yontemi ve yaygin kullanimi olan sonlu elemanlar metodu yardimiyla modellenmis bir dis drnegi
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Disli ¢ark, Asimetrik dis, Bilgisayar destekli analiz.

Dimensioning and Geometrical Modeling of Spur Gears with Asymmetric Teeth

Abstract: This paper presents a research study on geometrical modelling, which is necessary for the dimensioning
and use ability of involute spur gears with asymmetric teeth. Asymmetric gears are considered as an alternative
solution to solve some problems of conventional gears (vibration, noise, increasing load carry capacity, decreasing
mass etc.). For this purpose, in this study, the papers, that are not many in literature, is discussed. The geometrical
equations of asymmetric gears and a gear design method are presented. A design example is created via Finite
Elements Method that is commonly used for the analysis of tooth modeling.
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KULLANILAN INDIS ve SEMBOLLER
Pinyon

Cark

Arka ylizey

Temas yiizeyi

Tegetsel

Kayma

Yuvarlanma dairesi

Kavrama agis1 [°]
Kavrama orani

Ozgiil kayma hizi

Poisson Orani

Egrilik yarigap1 [mm]
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Dis profili iizerindeki herhangi bir &£ noktasina ait yay1 géren ag1 [°]
Oh max Temas alaninda olusan Hertz Basinci [N/mm?]
a Eksenler aras1 mesafe [mm]

b Dig(li) genisligi [mm]
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d Taksimat dairesi ¢ap1 [mm]

d, Dis bas1 dairesi ¢ap1 [mm)]
dy Temel daire ¢ap1 [mm)]
de Dis dibi dairesi ¢ap1 [mm]
g Kavrama uzunlugu [mm]
m Modiil [mm]
n Devir sayist [d/d]
p Taksimat [mm]
r Dis dibi yuvarlatmasi [mm]

S0 Taksimat dairesi iizerindeki dig kalinligi [mm]

s'wa  Dis profili iizerindeki herhangi bir k noktasina ait yay uzunlugu [mm)]
Vs Kayma hizi [m/s]

X Profil kaydirma orani

x,y  Dis profili {izerindeki herhangi bir noktaya ait koordinatlar

z Dis sayis1

C Rulmanlarda dinamik yiik sayisi [N]

Fp  Disli kuvveti [N]

F.  Digsli kuvvetinin radyal bileseni [N]

F Disli kuvvetinin tegetsel bileseni [N]

1. GIRIS

Digsli carklarda, carkin agirlik ve boyutunu azaltabilmenin yani sira mukavemetini de arttirabilmek
amaciyla dis profilleri iizerinde gesitli arastirmalar yapilmaktadir. Klasik evolvent profilli disli ¢arklarin
disinda, kismen az bilinen veya pratikte kullanim alan1 bulamamis 6zel evolvent profilli ¢arklar makine
mithendisliginin degisik alanlarinda kullanim sans1 bulabilirler. Bu 6zel uygulamalar sayesinde 6rnegin,
mekanizma daha kiiciik boyutlarda imal edilebilir, ayn1 boyutlarda daha biiyiik momentler nakledilebilir,
yiiksek ¢evrim oranini saglamak i¢in gerekli kademe sayilar1 azaltilabilir veya tek kademede ulasilabilecek
cevrim oranlar1 biiyiitiilebilir, daha ucuz ve daha yiiksek verimli mekanizmalar elde edilebilir. Ornegin,
baz1 uygulamalarda imalati zor olan konik disli ¢arklar yerine hassas imalat toleranslar1 gerektirmeyen koni
veya tag disli mekanizmalar kullanilarak imalat maliyeti digiiriilebilir (Roth, 1998).

Giliniimiizde yaygin kullanilan dis profillerinin diginda da arayislar devam ederken, iiretim
kolayligi, diisiik maliyet ve yiiksek performans nedeniyle evolvent profilli digli ¢arklar uygulamada genel
kabul gormektedirler. Ancak ¢ok 6zel alanlarda farkli profillerin kullanimiyla da karsilasilabilmektedir.
Litvin ve ark. (2001) tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada, helikopter giic iletim mekanizmasinda
asimetrik profilli alin disli ¢carklarin kullanilmas1 bu uygulamalardan bir tanesidir.

Bugiin asimetrik evolvent profilli digliler (Sekil 1.) de bu alternatif sahada 6nemli bir ¢aligma
konusudur. Sinirhi kullanim alanina sahip asimetrik profilli dislilerin, mekanizmanin boyutunu, kiitlesini,
titresim olusumunu azaltip, dis dibi mukavemetini ve yiik tasima kapasitesini arttirdigi yapilan arastirma ve
uygulamalarda belirtilmektedir (Kleiss ve ark. 2001, Kapelevich 2000, Di Francesco ve Marini 1997).
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a) b)
Sekil 1:
a) Asimetrik evolvent profilli diglilerin temasi b) Asimetrik takim profili
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Pratik uygulamalarda yaygin sekilde kullanilan, simetrik evolvent profilli disli ¢arklar (a..=a4 yani
disin her iki ylizeyindeki kavrama agilar1 esit) incelendiginde, iki dis yiizeyinin farkli fonksiyonlar1 oldugu
goriiliir. Kars1 disle temasa gecen (bu calismada ‘temas yiizeyi® olarak anilacak) dis yilizeyi kavramayi
saglaylp, gelen dis kuvvetini karsilar. Genelde disli cark mekanizmalar1 tek yonde donme
gerceklestirdiklerinden, ‘arka yiizey’ olarak tamimlanabilecek diger dis ylizeyinin yiik tasimak, kavramay1
gergeklestirmek gibi gdrevleri yoktur. Bu yiizey, ters yonde donmenin oldugu mekanizmalarda bile ya hig
yiliklenmemekte ya da kisa siireli bir yiiklemeye maruz kalmaktadir.

Bu yaklasimdan hareketle, dislilerdeki bazi problemlere (6rnegin; sertlestirilmis dislilerde ve
sinterlenmig metal ve plastik dislilerde en 6nemli sorun olan dis dibi kirilmasi, titresim, agirlik vb.) ¢6ziim
bulunabilmesi amaciyla asimetrik disli ¢carklar ortaya konmustur (Kapelevich, 2000). Bu, var olan teknoloji
ve bilginin farkli kullanimiyla olusturulan bir ¢egsitleme tasarimidir.

llgili alanda yapilan galigmalarda; asimetrik ve simetrik dislilerin birbirleriyle kiyaslanmasinin
yani sira, asimetrikligin kullanimi agisindan da farkli goriis ve uygulamalarla karsilagilmaktadir. Di
Francesco ve Marini (1997) yayinlarinda, asimetrik digli ¢arklarin yapisal analizini gergeklestirip, farkl
kavrama acilarinda boyut ve agirligin azaltilmasi konusunu incelemislerdir. Kavrama agisi1 ile maksimum
gerilme ve agirlik iliskilendirilerek, sonuglar grafik olarak sunulmustur. Adi gegen calismada kullanilan
temas yiizeyi kavrama agisi, iilkemizde de standart olarak kullanilan deger olan 20° alinmis, arka yiizeyin
kavrama agist degistirilmistir. o, > og oldugunda, kritik dis dibi kesitindeki alanin biiylimesinden dolay1
maksimum gerilme degerinin simetrik disliye gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Di
Francesco ve Marini (1997), bir baska yaymlarinda da sonlu elemanlar yontemini kullanarak kavrama
acilar1 disinda ayni1 parametre degerlerine sahip (modiil, dis sayis1 vb.) asimetrik ve simetrik digli ¢arklarin
analizini gerceklestirmigler ve sonuglari irdelemislerdir.

Benzer bir ¢calisma da Gang ve Nakanishi (2000) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada; temas
ylizeyindeki kavrama agis1 20° olan ve arka yilizeydeki kavrama agilari ise 20, 25, 30 ve 35° olarak degisen
4 farkli dis modeli i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak dis dibi gerilme analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda arka yiizeydeki kavrama agis1 arttikga, maksimum dis dibi gerilmesi diiserken, dis egilme
caligmada indiiksiyonla sertlestirilmis ve normalize edilmis asimetrik ve simetrik dislilerde yorulma deneyi
yapilmis, deney sonuglarina gore asimetrik digte yorulmaya neden olan sinir yiik degerinin, simetrik disliye
gore %16 daha biiyiik oldugu yani ¢arkin ylik tasima kapasitesinin asimetrik profil kullanim ile arttig1
ortaya konmugtur.

Kapelevich (2000) tarafindan yapilan yayinda, asimetrik dislilerin tasarimi i¢in gerekli geometrik
ifadelere yer verilmistir. Ayrica helikopter turbo-prop motorunda gii¢ naklinde kullanilan planet
mekanizmasi dislileri {izerinde yapilan deneyin sonuglari sunulmustur. Bu deneyde (a.>0q) ve (a.<oy)
olan iki farkli asimetrik digli kullanilmis olup gerilme ve titresim agisindan en iyi sonuglarmn, temas
yiizeyindeki kavrama agisinin daha biiyiik oldugu (ag>0.) asimetrik diste elde edildigi vurgulanmaktadir.
Bu sonuglarin 15183inda Kapelevich, (as>0.) asimetrik disli profilini simetrik evolvent profil yerine
onermektedir.

Linke (2000) calismasinda, 6zellikle asimetrik ve i¢ diglilerde dis dibinde komsu dis ile birlesme
bolgelerinde kirilmaya yol acan g¢entik darbe gerilmelerinin dengelenmesi icin olabilecek en biiyiik
yarigapli, yarim daire seklindeki dis taban1 yuvarlatmasini tavsiye etmektedir (Sekil 2).

Sekil 2:
Dis dibinde gerilmenin degisimi (Linke, 2000)
a)z=25 x=0,5 e=1,2 r=0,25.m
b)z=-100 x=0 e=14 r=0,4 mm
c)z=20 e=1,2 og=45° o= 20°
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2. ASIMETRIK PROFILLI DiSLi CARKLARIN GEOMETRIK ANALIZi

Asimetrik disli geometrisinin simetrik dislilere gére en 6nemli farki, digin her iki ylizeyindeki
(temas ve arka yiizey) farkl iki evolvent profil i¢in ayn1 merkeze sahip iki farkli temel daire bulunmasidir

(Sekil 3).

O

Sekil 3:
Asimetrik Pofilli Carka Ait Es Merkezli Iki Temel Daire

Asimetrik profilli ¢arklardan olusan mekanizma igin simetrik profilli ¢arklara benzer olarak, takip
eden bagintilar yazilabilir. Pinyon ve diglinin taksimat dairesi ¢aplari:

di=m-z (1)
d2 :m‘Zz

olmak tizere eksenler aras1 mesafe

a= M ) @
bagintistyla hesaplanir. Temel daire ¢aplari:

dprea =dy-cosa g 3)
dpyeq =dy - coSO 4 4)
Dis basi caplari:

d,=d, +2-h, (5)
dyp=dy+2-h, (ha=m) (6)
Dis dibi caplart:

dp=d —2-h, (7)
dpy=dy=2-h; (he=1,2.m) (8)

Taksimat dairesi lizerindeki dis kalinligi da:

so =B =mmy/ ©)

seklinde hesaplanir.

2.1 Asimetrik Dislilerde Evolvent Profilin Cikarihsi

Asimetrik dis profilini olusturan evolvent egri tizerindeki noktalarin koordinatlarinin
c¢ikarilabilmesi icin izlenen yol asagida 6zetlenecektir. Temas yiizeyinde, koordinatlar1 bilinen herhangi bir
k noktasi i¢in kavrama agisi (Sekil 4):
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Vi
—“1
COS(Xkd— ‘COS(Xd
dkd
dl
Qg = arccos d *COS Oy
kd

k noktasi ile y ekseni arasindaki yay uzunlugu:
s —d—k Lﬂ'nva —inva
k=755 d kd

mvoa=tgo—o

*

=Skd
Via = /
Jed

oy, Ty

Sekil 4:
Temas Yiizeyi Profilinin Elde Edilisi

Nihayet & noktasinin x ve y koordinatlart:
Xkd =TVkd " COSVka
Vid =Tkd "SIV kg

seklinde elde edilir.

Arka ylizeyde, koordinatlar1 bilinen herhangi bir m noktasi i¢in kavrama agis1 (Sekil 5):

_d
COSQye =)/ - COSOL,
mc
_ d
Qe =arccos| =/ - Cos Q.
mc

m noktasi ile y ekseni arasindaki yay uzunlugu:
T .

T ) .
Spe =——| — +inva, —inva,,
2 -z

*
S e
Ve = '"/
rmc

(10)

(11

(12)
(13)
(14)

(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Nihayet m noktasiin x ve y koordinatlart:

Xme = " Vme " COS WV e (21)
Yme = Tme " S e (22)
seklinde elde edilir.

Taksimat dairesi ¢apindan farkli bir d; ¢apinda dis kalinlig::
s, =d, [2L +(inva, +invo, )—(inva,, +invo.,, )j (23)
-z

bagintisiyla hesaplanir.

Sekil 5:
Arka Yiizeyde Dis Profilinin Elde Edilisi

Profil agis1 biiyiidiik¢e dis basindaki kalinlik azalir, dis basinda sivrilesme olur. Uygulamada
bunun smir literatiirde (0,2.m) olarak tavsiye edilmektedir. Bu minimum smir deger ile minimum dig
sayist:

1
Zmin =5 (24)

invo,. +invao +2 T _linva, +inva
ac ad c d

N a

seklinde elde edilir.

Dis dibi kesilmesinin teorik olarak baslayacagi sinir dis sayisi ise z,= 2/sinoy dir. Bu bagintiya
gore kavrama agisina bagli olarak sinir dis sayilar1 Tablo 1.”de verilmistir.

Tablo 1.
Evolvent Profilli Alin Dislilerde Sinir Dis Sayisi
old 20 25 30 35
2 17 11 8 6

Tablo 1.’den de goriilecegi gibi profil agisinin arttirilmasiyla dis dibi kesilmesi olmaksizin dig
sayis1 azaltilabilmekte, dolayisiyla mekanizmanin boyutu kiigiiltiilebilmektedir.
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Kavrama Orani
Asimetrik disli mekanizmasinda kavrama orani (Sekil 6.):

g \/razl —rb21 +\/rc,22 —rb22 —a-sino.y
p-cosay p-cosay

bagintistyla hesaplanir.

Sekil 6:
Asimetrik Dislilerde Kavrama Boyu

Disli mekanizmalarinda kesintisiz, stirekli bir hareketin saglanabilmesi i¢in kavrama oraninin
mutlaka 1,1 degerinden biiyiik olmas1 istenir. Daha sessiz ve siirekli bir hareket i¢in kavrama oraninin
2’den biiyiik olmasi 6nerilmektedir. Bu degere ulagmak, diiz disli mekanizmalarda profil kaydirma iglemi
yapilmazsa miimkiin degildir (& = 20° i¢in en ¢ok €ymas— 1,98 degerine ulasilabilir).

Asimetrik disli — kremayer mekanizmasinin kavrama orani da

2-h
razl —rb21 +——n -sinoy
sin o
Eog = (26)
p-cosoy,
seklinde hesaplanir.
Kayma Hizx

Birbiriyle es calisan dislilerin dis ylizeyleri kavrama uzunlugu boyunca yuvarlanma ve kayma
hareketi yapmaktadirlar. Sadece yuvarlanma noktast C’de kayma olmayip, burada hiz yon
degistirmektedir.

Sekil 7°de verilen, temas eden yan yiizey noktalarinin tegetsel hizlar1 arasindaki fark kayma hiz
olarak tanimlanir:
=V T V2 27)

Kayma hizinin, diglinin temas noktasindaki tegetsel hizina oranina dzgiil kayma denir:

gl =l g, =202 (28)

Vsl

Kayma hiz1 ve 6zgiil kayma hiz1 kavramanin basladigi (A) ve bittigi (E) noktalarinda maksimuma
ulagsmaktadir (Sekil 8.). Bu nedenle dis dibine yakin bolgelerde asinma riski oldukga fazladir. Dislerin daha
az asinmasi i¢in dzellikle 6zgiil kayma hizinin minimuma inmesi istenir (Babalik, 2002).
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Sekil 7:
Asimetrik Dislilerde Kayma Hizi

Sekil 8:
Kavrama Dogrusu ve Kavramada Onemli Noktalar

(A: Incelenen dis icin kavramanin baslamasi, énceki dis halen temas halinde, B: Onceki dis temas
halinden ¢ikiyor, D noktasina kadar tek disli ¢ifti temas halinde, D: Sonraki dis te temasa basliyor, D-E
aras1 yine iki disli ¢ifti temasi var, E: Incelenen disin temas halinde oldugu son nokta)

2.2 Kuvvet Analizi

Disliye kavrama dogrusu boyunca etki eden Fp digli kuvvetini (Sekil 9.) tegetsel, radyal
bilesenlerine ayirirsak tegetsel kuvvet:

F,=Fp-cosa (28)

t D d

Radyal kuvvet:

F . =Fp - -sina (29)
r D d
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1 dondiiren

2 diondiiriilen

2 dindiiriilen e

Sekil 9:
Disli Carka Etkiyen Kuvvetler (Babalik, 2002)

Bu kuvvetler disli ¢arki tasiyan millerin boyutlandirilmasi kadar mili iki ucundan tasiyan
yataklarin segilmesinde de 6nem tasirlar. Ornegin sadece radyal yiik tasiyan bir bilyali yatagin
boyutlandirilmasinda yatak 6mrii devir sayisi cinsinden:

3
L= (QJ 10° devir (30)
FV
ve saat olarak
cY 10
L, Z[Ej 50 [saat] (31)

bagintilariyla hesaplanir.

Dis Dibi Gerilmesi

Ozellikle sertlestirilmis dislilerde en sik goriilen hasar durumu dis dibi kirilmasidir. Bu nedenle dis
dibinde olusan gerilmelerin belirlenmesi disli ¢ark boyutlandirma hesaplarinda 6nem tasir. Fp dis
kuvvetinin etkisiyle dis dibi bdlgesi; egilme, bast ve kayma zorlamalarina maruz kalir.

Bugiine kadar yapilan calismalarin 1518inda, dis dibindeki kesit alaninm arttirilmasi istenir.
Asimetrik diglilerde profil agisinin arttirilmasiyla dis dibi kesiti de biiyiimektedir, boylece dis dibinde
meydana gelen gerilme degerleri bir miktar azaltilir.

Yan Yiizey Basinci

Disgli ¢arkin mukavemeti agisindan carklarin yan yiizeylerinde olusan basing ta incelenmelidir.
Disli ¢arklarin hasarlarinin bir ¢ogunun temel nedeni yan yiizeyde olusan yiiksek basingtir. Hertz teorisine
gore iki silindirin temas eden alanlarinda olusan maksimum basing (Sekil 10.):

2-E,-E
O i maks = 1 i—i_i E 1 P 1 2 (32)
2:mlpy palb(1-v?) B +E,

Sekil 10:
Iki Slindirin Temas Noktasinda Olusan Basing (Hertz Basinct)
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Bu ifade, yuvarlanma noktasinda birbirlerine K noktasinda temas eden asimetrik profilli dis
ylizeylerine uygulanirsa (Sekil 11):
F=F D

Pkl =T SN OLygy

Pr2 =Tk * SN Oy

Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar, pinyon i¢in yan ylizeydeki maksimum basincin, kavramada
iki dis ciftinden tek dis ciftine gecildigi nokta olan B’de olustugunu gostermektedir. Yan yiizeydeki
asinma, pitting gibi hasarlar da bu nokta civarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, B noktasindaki basing
degerlerinin sayisal olarak elde edilip, degerlendirilmesi uygun olacaktir.

(33)

Sekil 11:
Temas Noktasinda Yan Yiizeylere Ait Egrilik Yarigaplar

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Asimetrik diglilerdeki dis dibinde olusan maksimum gerilmenin ve gerilme dagiliminin
goriilebilmesi amaciyla iki boyutlu modeller kullanilarak sonlu elemanlar analizinden faydalanilabilir.
Analizler i¢in diigiiniilen dislilerin 6zellikleri Tablo 2.’de verilmistir.

Sonlu elemanlar analizi i¢in 6zel olarak gelistirilen dis modelinin elemanlara ayrilmig hali ve sinir
sartlar1 Sekil 12.’de verilmistir. Modelleme igin Ansys 5.6 programinin Plane 82 elemani uygundur.
Eleman boyutu, kritik olan dis dibi bolgesinde daha kiigiiltiilerek, diigiim noktalarinin sikilastirilmast da
daha dogru hesaba yardimci olacaktir. Dis kuvvetinin yan yiizeyde iiniform olarak dagildigi kabul edilerek,
iki boyutlu modele Fp/b birim kuvveti dis bagindan uygulanacaktir.

L

. Sekil 12:
Gelistirilen Iki Boyutlu Dis Modeli ve Stmir Sartlart
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Tablo 2.
Analizlerde Kullanilan Disli Carklarin Ozellikleri

1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7
iletilen Giig [kW] 18
Girig devir sayisi [d/d] 1000
Pinyon
Dis sayisi 16 16 16 16 16 16 16
Arka ylizeydeki kavrama agisi ] 20 20 20 20 25 25 25
Temas ylizeyindeki kavrama agisi [ 20 25 30 35 25 30 33
Taksimat dairesi cap! [mm] 28 28 28 28 28 28 28
Dis bag! dairesi ¢api [mm] 31,5 31,5 31,56 31,5 31,5 31,5 31,5
Profil Kaydirma orani 0 0 0 0 0 0 0
Dis Genigligi [mm] 35 35 35 35 35 35 35
Dis dibin radyusi [mm] 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Disli
Dis sayisi 57 57 57 57 57 57 57
Arka yiizeydeki kavrama agisi [ 20 20 20 20 25 25 25
Temas ylizeyindeki kavrama agisi [°] 20 25 30 35 25 30 33
Taksimat dairesi gap! [mm] 99,75 | 99,75 [ 99,75 | 99,75 | 99,75 | 99,75 | 99,75
Dis bag! dairesi apl [mm] 103,25 | 103,25 | 103,25 | 103,25 | 103,25 | 103,25 | 103,25
Profil Kaydirma orani 0 0 0 0 0 0 0
Dis Genigligi [mm] 35 35 35 35 35 35 35

3. SONUC

Bu calismada evolvent profilli disli ¢arklardan yola gikilarak olusturulan bir ¢esitleme tasarimi
olan asimetrik ¢arklarin boyutlandirilmasi ve kullanimiyla ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
analizi i¢in gelistirilen dis modeli hakkinda da detaylar sunulmustur. Olusturulan dis modelinin
kullanilmasiyla yapilacak olan sonlu elemanlar analizleri ve sonuglarinin degerlendirilmesi takip eden
yayinda sunulacaktir.
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