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Elliptical gears are a specific type of gear used in situations where tooth profiles are arranged
with equal steps on an ellipse and the driven shaft speed is desired to be changed within the same
turn. The studies that covered elliptical gears focused on the design of tooth profiles, and the
research increased on prototype manufacturing of elliptical gears. The elliptical gear tooth profile
is developed based on the fact that the tooth profiles of elliptical gears are not identical to
cylindrical gears and are obtained by shaping tooth flanks with involute curves by the rolling
method on the section ellipse with a rack or cylindrical spur gear cutter. It has been determined
that the use of CNC electrical discharge machining (EDM) in the manufacture of elliptical gears
has preferably become the manufacturability of elliptical gears in standard modules by developing
electronic gearboxes for hobbing machines. Elliptical gear pairs are used in different machines,
mechanisms and equipment, especially flow meters, and pumps with elliptical gear pairs are
widespread.In today's world, where energy efficiency is of utmost importance, it is necessary to
measure the flow rates of high volumes of fluids accurately and precisely, as well as to eliminate
the losses in fluid transfer. In this compilation study, the design of elliptical gears, traditional and
non-traditional manufacturing methods, strength and vibration analyzes, and various industrial
applications in the literature were evaluated, and the common result of the literary works was
obtained. It is predicted that elliptical gears will be an indispensable part of many smart products
that contain mechanical parts soon.

Eliptik Disli Tasarimi, Imalati, Analizi ve Eliptik Disli Esash
Endiistriyel Uygulamalar

Oz

Eliptik digliler, bir elips iizerine esit adimlarla dis profillerinin dizildigi ve tahrik edilen mil
hizinin ayn1 doniis igerisinde degistirilmesi istenen durumlarda kullanilan 6zel bir digli tiirdiir.
Eliptik disliler iizerine yapilan ¢aligmalarin dis profillerinin tasarimi {izerine yogunlastig1 ve
prototip imalatlarina yoOnelik aragtirmalarin arttigi goriilmektedir. Eliptik dislilerin dis
profillerinin silindirik digliler gibi 6zdes olmayacagindan hareketle gelistirilen eliptik dislinin dis
profili; kramayer veya silindirik diiz disli formlu kesicinin béliim elipsi lizerinde yuvarlanma
yontemine uygun olarak evolvent egriye sahip dis yanaklarmin sekillendirilmesiyle elde
edilmektedir. Eliptik dislilerin imalatinda CNC tel erozyon tezgahlarindan faydalanmanin
yayginlastig1, bununla birlikte azdirma tezgahlari i¢in elektronik disli kutular gelistirilerek eliptik
dislilerin standart modiilde imalatinin da miimkiin oldugu tespit edilmistir. Eliptik disli ¢iftleri
farkli makine ve teghizatta kullanilmakta, 6zellikle eliptik digli ¢iftine sahip debimetre ve
pompalarin yayginlastigi goriilmektedir. Enerji verimliliginin son derece 6nem kazandigi
giliniimiizde, yiiksek miktardaki akigkanlarin debilerinin dogru ve hassas 6l¢iilmesi, ayni zamanda
akigkan transferindeki kayiplarin da giderilmesi de gerekmektedir. Bu derleme ¢alismasinda
eliptik dislilerin tasarimi, geleneksel ve geleneksel olmayan imal usulleri ile imalati, dayanim ve
titresim analizleri ve literatiirde yer alan muhtelif endiistriyel uygulamalar1 gézen gecirilmis ve
¢alismanin ortak bulgular elde edilmistir. Eliptik dislilerin yakin gelecekte biinyesinde mekanik
kisim barindiran birgok akilli iiriiniin vazgegilmez bir organi olacagi 6ngoriilmektedir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Eliptik disli, bir elips iizerine esit adimlarla dis profillerinin dizildigi ve sabit bir hizla tahrik edilen mil
hizinin ayn1 déniis icerisinde degistirilmesi istenen durumlarda kullanilan 6zel bir disli tiirdiir. Bu disli tiirii
otomatik makinelerde, degisken ¢evrim orani istenen mekanizmalarda, tekstil ve baski makineleri gibi bir
¢ok endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Eliptik dislilerin ilk 6rnegi, italyan saatci Giovanni Dondi’nin (1330 — 1388) el yazmasi Tractus Astarii’
de Merkiir ve Ay’in hareketlerini takip eden bir saat mekanizmasinda kullanilmistir [1]. Bununla birlikte
Leonardo da Vinci tarafindan 17. yy’ da anahtar agma tezgahlari, geneva mekanizmalari, miizik kutulari,
otomatik oyun aletleri ve pompa gibi mekanik sistemlerde de yer aldig1 tespit edilmistir [2]. Ayrica eliptik
disliler; paketleme, etiketleme, debimetre ve tekstil makinelerinde de kullanilmaktadir [3]. Diizlemsel
cubuk mekanizmalarinda, dairesel olmayan disliler tarafindan tahrik edilen donanimlarin artan dogruluk ve
yiiksek verimlilige, 6zellikle dinamik yiiklemelerde daha uygun dengeye sahip oldugu goriilmektedir [4].
Eliptik digli carklarla ilgili ¢ok sayida teorik ve deneysel calisma literatiirde yer almaktadir. Bu
calismalarda, kramayer bicimli kesici takimlarla eliptik dislilerin dis profillerinin elde edilmesinde
bilgisayar programlarindan faydalanilmis, dis profilinin alttan kesimi incelenmis, tel erozyon tezgahinda
imalat1 yapilmis ve evolvent egrisi ile iiretilen disliler birbiriyle karsilagtirilmistir. Eliptik dislilerin dis
profillerinin dizildigi béliim elipsinin geometrik denklemlerinin literatiirde ayrintili bir sekilde yer aldig1
goriilmiistlir [5]. Evolvent yonteminde, eliptik dislinin boliim elipsi iizerinde yuvarlanma hareketi yapan
bir kesici takim ile diglinin dis yanak profilleri olusturulmakta ve bu yontem i¢in matematiksel modeller
onerilmektedir [6].

Eliptik disliler iizerine yapilan calismalar {iilkemizde olduk¢a sinirlidir. Yapilan bu derleme calismasinda
eliptik digliler hakkinda genel bilgilerin yanm sira, literatiirdeki calismalar hakkinda bilgi verilmis olup,
arastirmacilarin ilgisini eliptik digliler lizerine ¢ekmek ve iilkemizde eliptik disli ciftlerine sahip katma
degerli iirlinlerin iiretilmesine dnciililk edilmesi amaglanmuistir.

2. ELIPTiK DISLILERIN TASARIMI

Eliptik disliler, degisken hiz oranlarina sahip hareketler icin tasarlanabilmekte ve odak noktalar: etrafinda
dondiiriildiigiinde diizglin bir sekilde disler birbirini kavramaktadir. Eliptik dislilerin adim egrisi elips
bi¢imli oldugundan tasarim ve imalatlart zordur [7]. Dairesel olmayan dislilerin adim egrisi denklemi;
sirastyla, tahrik diglisi adim egrisi denklemi, merkezler arasi uzaklik ve ¢ikis fonksiyonu olmak iizere iic
veri ile belirlenmektedir [8]. Eliptik dislilerin bir doniisii sirasinda disli oranindaki siirekli degisim igin bir
adim ana hatti sekli tasarimi1 sunulmus, dairesel olmayan dislilerin bazi kinematik 6zellikleri gosterilmis ve
verilen parametreler i¢in dairesel olmayan diglilerin adim egrilerinin tasariminin nasil optimize edilecegini
aciklanmistir. Calisilan digli tertibatinin kinematik 6zelliklerinin, silindirik diiz disliler gibi standart dairesel
dislilere nazaran farkli oldugu ortaya koyulmustur. Dairesel olmayan dislilerin, dairesel dislilerin ve kam
mekanizmalarinin avantajlarinin sentezlendigi ve siirekli degisken oran ile yiiksek ¢ikis giicii ve miikemmel
dogrulugun bir kombinasyonunu sundugu goriilmektedir [9]. Bazi ¢alismalar, eliptik adim elipslerinin
kinematik analizi ve bilgisayar destekli tasarimma odaklanmistir [10]. Eliptik dislilerin tasarim ve
imalatlarinda, standart modiillerin kullanilmasi i¢in boliim elipsinin ¢evre uzunlugunun dogru olarak
hesaplanmas1 gerekmekte ve buna yonelik farkl esitliklerin ve revizyonlarinin literatiirde yer aldig tespit
edilmistir [11]. Bolim elipsinin ¢evre uzunlugunun hesaplanmasi yaklasik ¢oziimler igermekte ve en
yaygin karsilasilan yaklasik hesap Ramanujan denklemi olarak bilinmektedir [12]. B6liim elipsinin ¢evre
uzunlugunun hesaplanmasinin bir diger yontemi analitik hesaplama yontemidir. Yontem, elipsin odak
noktasindan anlik yarigaplarin hesaplanmasina ve eliptik egri tizerinde olugan noktalar arasindaki sonsuz
kiigiikliikkteki dogrularin toplanmasi esasina dayanmaktadir. Eliptik diglilerde boliim elipsinin analitik
olarak hesaplandigi bir ¢alismada [13], analitik yontem ile boliim elipsinin ¢evre uzunlugunun, MATLAB
ve CATIA V5 paket programindan elde edilen ¢evre uzunluklari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Eliptik diglilerin tasariminda karsilasilan problemlerden birisi, ayni dislinin tiim disleri degil, ayn1 disin iki
yanak profilleri arasinda dahi fark olusmasidir. Bu, karmagsik matematiksel denklemlerin dikkate alinmasini
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ve ¢oziimlemede bilgisayar destekli tasarim programlarindan faydalanmayi gerektirmektedir [14]. Dis
profillerinin olusturulmasi ile ilgili literatiirde muhtelif ¢alismalar bulunmakta ve disli modellerinin elde
edilmesinde ¢cogunlukla kramayer veya silindirik disli formlu kesiciler tercih edilmektedir. Bu kesicilerle
boliim elipsi lizerinde yuvarlanma ve dogrusal kesme hareketi esnasinda dis formlari elde edilmektedir. Dig
profillerinin olusturulmasi amaciyla MATLAB paket programinda bir algoritma gelistirilmis ve dis
profillerini elde edilmistir [15]. Diger bir ¢alismada, merkezleri birbirine bagl yaylar ile olusturulan bir
boliim elipsi modeli 6nerilmis, diiz disli formunda bir kesici takimla yuvarlanma yontemine dayali olarak
eliptik disli modellemesi gergeklestirilmistir. Bu model, eliptik dislilerde sadece dis profilini degil aym
zamanda digin alttan kesme unsurunu da belirlemede kullanilmistir. Bu model esas alinarak {iretilen eliptik
diglilerin yag, fuel-0il ve su iletiminde yer alan hidromakinelerde tercih edilebilecegi beyan edilmistir [16].

Standart diiz disli dis profili disindaki farkli tip dis profiline sahip eliptik dislilerin dis profillerini elde
etmenin bir baska yolu, farkli dis profillerine sahip kramayer kesiciyi boliim elipsi iizerinde yuvarlama
yontemi olarak Onerilmistir. Dis profili ¢ift dairesel yay olan helisel dislilerin matematiksel modeli
gelistirilmig, kinematik hatalar1 dikkate alinmig ve anlik temas elipsleri analiz edilmistir [6]. Benzer sekilde
disbiikey-i¢biikey dis profili temas yiizeyine sahip dairesel yayl dis profilli eliptik dislilerin matematiksel
modeli gelistirilmis ve bir bilgisayar program1 yazilmistir. Dis profili kramayer bir kesiciye doniistiiriilerek,
yuvarlanma yontemi ile eliptik disli olusturulmustur. Dairesel yayl1 dis profilli eliptik dislinin tahrik ytik
kapasitesinin, evolvent dis profilli eliptik dislinin tahrik kapasitesinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Yag pompasinda dairesel yayl dis profilli eliptik disli tahriki kullanildiginda, dis sayis1 az olan diglilerin
secilmesi halinde, eliptik adim egrilerinin eksantrikligini artirabilecegi ve pompalama hacminin artmasina
neden olabilecegi tespit edilmistir [17]. Eliptik dislilerin dis profillerinin elde edilmesine yonelik
calismalarda, bilgisayar destekli modelleme ortaminda, makro program yazilarak istenilen modiil ve disg
sayilarinda tasarlamak daha kolay hale gelmistir. Bir elipsin evolvent egrisi ve elipsin ¢evresini eliptik
integral ve Fourier serisi ile yaklasik bir ¢oziimiinii MAPLE paket programinda modellenmis ve drnek
uygulama yapilarak ortaya koyulmustur [18]. Diger bir ¢alismada, dairesel olmayan disli, ¢ift basing agisina
sahip simetrik olmayan dis profilli olacak sekilde tasarlanmistir. Dairesel olmayan disli i¢cin adim egrisi
boyunca simetrik olmayan dis profili merkez hattinin ve yuvarlanma durumunun matematiksel modeli elde
edilmis ve dairesel olmayan disli c¢ifti olusturulmus, dislilerin hareketleri, mekanik ve kinematik
simiilasyon yoluyla dogrulanmistir. Cift basing a¢ili dairesel olmayan dislinin, tek basing acili dairesel
olmayan dislilere gore tercih edilebilir mekanik 6zelliklere sahip oldugu beyan edilmistir [19]. Bilgisayar
destekli 2B’lu ¢izim ortaminda; eliptik diiz dislilerin literatiirdeki denklemleri kullanilarak istenilen modiil
ve dis sayisina gore eliptik disli olusturacak bir LISP programi [20] gelistirilmistir. Program ile 5 farkli
eliptik disli modellenmis, CNC tel erozyon tezgahinda disliler iiretilmis ve eliptik disliler bir hidrolik
pompa diizeneginde ¢alistirilmigtir. Pompanin rotor dislisinin devir sayisindaki artigin, eliptik diiz dislilerin
cevresel hizlarinda artisa yol agtigi, bu durumunda giiriiltii seviyesinin dislilerin modiillerinin artmasiyla
birlikte 100 dev/dk’ da 50 — 65 desibel (dB) araliginda, 1000 dev/dk’ da 85 — 95 dB araliginda oldugu tespit
edilmis ve dis profilinin asginmasinda artisa neden oldugu beyan edilmistir. Devir sayisinin artmasiyla
birlikte pompalama basincinin da arttig1 tespit edilmistir. Eliptik dislinin rotor dislisinin 40 dev/dk’ da
olusturdugu basing 4 bar, 175 dev/dk’ da 10 bar oldugu goriilmiistiir [20].

Eliptik disliler, degisken ¢evrim orani istenen sanzimanlarda da tercih edilmektedir. Bu dislilerin iletim
yapilmustir [21,22]. Cevrim oranlari sirasi ile 0,5; 1 ve 2 olan stirekli degisken ¢evrim oranli bir sanziman
gelistirildigi, bu sanziman i¢in bir ¢ift 6zdes eliptik disli ve uygun bolim elipsi tasarim prosedirii
Onerilmistir. Dislilerin her birinin doniis merkezinin, elips odaklar1 ile gakigsmasi icin disliler eksantrik
olarak yerlestirilmis ve eliptik disli ¢iftlerinin dis profilleri asimetrik olarak elde edilmistir (Sekil 1). Ayrica
degisken g¢evrim oranli sanzimanin, sabit ¢evrim oranli dairesel dislilerden olusan sanziman ile olan
farkliliklar1 ve kinematik 6zellikleri tartisilmistir [23].
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(@) (b)
Sekil 1. a) Eliptik dislinin dis profil egrisinin olusturulmasi. b) Imal edilen eliptik disli ¢ifti [23].

Bir diger ¢alismada, boliim elipsinin ¢izim yontemi agiklanmis ve ProE ortaminda farkli eksantriklige sahip
birden fazla eliptik disli modellenmistir [24]. Eliptik dislilerin hareketleri ADAMS paket programinda
simiile edilmis ve eliptik dislilerin hareket iletim 6zellikleri tartisilmistir. Ayrica gergek ve sanal ortamdan
elde edilen hareket verilerinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Eliptik dislilerin bir debimetrede
kullanilabilecegini, farkli eksantriklige sahip eliptik dislilerin sliplirdiigli hacmin hesaplanabilecegi ve
eksantriklik araligina gére en uygun eliptik disli ¢ifti seciminin 6nceden yapilabilecegi ortaya koyulmustur
[24]. Eliptik dislilerin tasarim parametreleri ile ilgili literatiirden elde edilen bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Literatiirdeki tasarimi yapilmus eliptik disliler.

EJ%‘LS:: ;rlr)]’;l Tasarim Bilgileri Yontem | Kaynak
pis | Bibvik | Kiigiik
Modiil savisy | YATI6ap | yaricap a/b | Basing
(m) ()Z,) (a), (b), orani | acis1
(mm) (mm)
Dairesel yayli
dis profilli ) o
eliptik disli 5 35-49 125 20 Tasarim [17]
tasarimi
IEhP“k disli 20337 | 17,644 | 1,152
Elsr?gm“;t:’; 200 | 19 20° | Tasarim [24]
analizi 21,045 16,836 | 1,250
Elt‘f:;lr‘lr‘ﬁfh 07 | 62 | 27,067 | 14,574 30° | Tasarm | [77]

3. ELIPTIK DiSLILERIN IMALATI

Eliptik dislilerin imalati {izerine yapilan ¢aligmalarda, {iretim yontemleri tartisilmis ve modern endiistride
dairesel olmayan disliler iyi bir sekilde imal edilebilmistir [25]. Farkli imalat yontemleri arasinda hem dig
hem de i¢ disliler i¢in kullanilabilen, kesici yarigap ayariyla adim ayarlanabilmektedir ve alttan kesme
unsurunu Onleyebilen disli sekillendirmenin, eliptik disli imalat1 i¢cin uygun oldugu kabul edilmektedir
[26,27]. Dairesel olmayan disli sekillendirme ile ilgili, bilgisayarli dis profili hesaplanmasi ve alttan kesme
unsurunun analizi dahil olmak iizere dairesel olmayan disli liretiminin matematiksel modeli agiklanmistir
[28]. Dairesel olmayan dislilerin imalat isleminin grafik algoritmasi belirlenmis ve sayisal bir hesaplama
yontemiyle de gosterilmistir [29]. Diiz dairesel olmayan dislinin teorik baglanti modeli ve pratik siireci
tartisilmig, dairesel olmayan i¢ ve helis dislilerin islenme siireci genellestirilmis ve her tiirli dairesel
olmayan dislinin 3 eksenli bir takim tezgahinda imalati gergeklestirilmistir [30,31]. Daha yakin zamanlarda,
ayn Ozelliklere sahip olmayan bir yuvarlanma yontemi 6nerilmis ve dairesel olmayan dislilerin seri iiretimi
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i¢in bir makine gelistirilmistir [32]. Eliptik disliler geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemleriyle
iiretilebilmektedir.

Eliptik dislilerin geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi i¢in digli {iretim tezgahlarinin yapilandirilmasi
gerekmektedir, diger taraftan geleneksel olmayan imalat yontemi olarak CNC tel erezyon tezgédhi tercih
edilmektedir.

3.1. Geleneksel imal Usulleri ile imalat

Diglilerin geleneksel imal usulleriyle iiretilmesinde, azdirma, Fellow ve Maag yontemlerinden birisi
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisini kullanan takim tezgahlari, uyguladigi yontem ile
adlandirilmaktadir. Ornegin azdirma tezgah, fellow tezgahi gibi isimlendirilmektedir. Literatiirde azdirma
ve Fellow yontemi ile iiretilmis eliptik dislilere rastlanilmigtir. Fellow yontemi, silindirik digli formlu bir
kesicinin, yukari, asag1 ve kendi ekseni etrafinda donme hareketiyle birlikte, is pargasinin kendi ekseni
etrafinda donmesiyle, yuvarlanma esasina dayanan disli sekillendirme islemidir. Dairesel olmayan
dislilerin adim egrisi normalleri isleme sirasinda siirekli degistiginden, adim egrisi normalleri ile kesici
takimin arasinda a¢1 olugmaktadir. Bu durum kesici takimin geri kagmasina neden olmaktadir. Kesici
takimin geri kagmasin1 dnlemeye yonelik bir Fellow tezgahi icin 4 eksenli, programlanabilir bir tezgah
modeli gelistirilmis (Sekil 2), matematiksel modelin ardindan dairesel olmayan dislinin imalati
gergeklestirilmistir. [33]. Spiral konik disli imalatinda yaygin olarak kullanilan yiizey frezeleme yontemi
ile bir disli tezgahi (Sekil 3), dairesel olmayan digli imalatina uyarlanmis ve yeni tip dairesel olmayan bir
disli tiirti imal edilmistir. Yeni tip dairesel olmayan dislinin disleri, diger dairesel olamayan dislilerin disleri
gibi dogrusal formlu degil, yay parcas1 seklinde olusturulmustur (Sekil 4). Bu yay bicimli dis formu daha
yiiksek temas oranina sahip ve helisel dairesel olmayan dislilere kiyasla daha kiigiik eksenel kuvvet
olusturdugunu tespit edilmistir. Bununla birlikte, yeni tip dairesel olmayan disli ciftlerinin calisma
esnasinda, dis profillerinin i¢ biikey kisminda yag: tutabilme 6zelligi ile daha fazla yaglama yaptig
calismada vurgulanmistir [34].

s

SP: Makine ekseni
A: s pargasi ekseni |
SN,

B: Kesici ekseni

X: Kayar eksen

(@ (b)

Sekil 2. A) 4 eksenli takam tezgahinin sematik gériintiisii. B) Yapulandirilmis tezgah ile iiretilmis dairesel
olmayan disli [33].
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X -~ A: Is mili ekseni.
-~ B: Taban ag1 ekseni.
/ \ C: Kesici ekseni.
1 C YA — X: Yatay kayar eksen.
‘T h * Y: Dikey kayar eksen.

Z: Talas derinligi

ekseni.
B -~ .
— X ve Y: Sanal besik
e/ eksenleri.

Sekil 3. Spiral konik disli tezgahi [34].

f
{
X

(a) (b)

Sekil 4. a) Yeni tip dairesel dis formlu dairesel olmayan disli. b) Dogrusal dis formlu dairesel olmayan
disli [34] [20].

Literatiirde eliptik disglilerin azdirma tezgahinda imalatlan ile ilgili yapilan galigmalar yer almaktadir.
Eliptik dislilerin azdirma tezgdhinda imalat1 sirasinda meydana gelen baglanti modelleri ve azdirma
frezesinin talas derinligine dogru hareketi tarafindan iiretilen ek hareketi lizerine arastirmalara
rastlanilmistir. Dairesel olmayan dislileri azdirma tezgahinda iiretebilmenin yolu, birden fazla eksen
arasinda zamanla degisen hiz oraninin korunabilmesidir. Elektronik disli kutusu, dairesel olmayan dislilerin
tiretilmesinde etkili bir ¢oziim oldugu tespit edilmistir [35,36]. Dairesel olmayan dislilerin imalatinda,
kesici takim ile ig parcasi arasinda siirekli temas saglamak amaciyla isleme enterpolasyonu gelistirilmistir.
Enterpolasyon yontemi, CNC tezgahmin donanim yapisina dayali olarak bir azdirma tezgahina
uygulanilarak deneysel olarak dogrulanmistir. Dogrulama islemi i¢in, bir ¢ift eliptik disli imal edilmis ve
disli ¢iftinin performansini degerlendirmek i¢in imal edilen bir pompada deneyler yapilmistir. Gelistirilen
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yonteme gore boliim elipsinin, hizi ve ivmesinin igleme siirecinde siirekli oldugu ve hatalarin %90’dan daha
fazla azaldig1 sonucuna varilmistir [37]. Jiang Han ve arkadaslari tarafindan, dairesel olmayan bir helisel
dislinin azdirma tezgahinda imalati incelenmis, gelistirilmis bir azdirma baglanti modeli {izerine ¢alisilmus,
kinematik simiilasyon testi gerceklestirilmis, enterpolasyon prosesi analiz edilmis ve azdirma deneyi
yapilmustir. Iki elektronik disli kutusu semasiyla enterpolasyon hatalar iyilestirilmis, hiz oram baglant:
modeline gore tasarlanan semayla ve her baglanti ekseninin yer degistirme fonksiyonuna dayali olarak
azdirma semasi da ortaya koyulmustur. Azdirma ve dis formu olusturma deneyleri, azdirma baglant:
modelinin kesinligi ve enterpolasyon hesaplama hatalarinin iyilestigi dogrulanmustir [38].

Eliptik dislilerin imalatinda gerekli olan dis iistii elipsinin de hassas bir sekilde islenmesi gerekmektedir.
Dairesel olmayan CNC tornalama, kamlar, eksantrik milleri ve dis biikey elips pistonlar gibi elemanlari
tiretmek olduk¢a yaygindir [39,40]. Dairesel olmayan tornalamada, tornalama islemi sirasinda egrilik ve
kesme yarigap1 anlik olarak degisir. Bu nedenle, is mili geleneksel tornalama igleminde oldugu gibi sabit
devir sayisinda donerse, kesici ucun ve is pargasinin bagil hareketi ile olusan kesme agisi ve ilerleme hizi
periyodik olarak degisir. Bu durum biiyiik kesme kuvveti dalgalanmalarina ve diisiik yiizey kalitesine sebep
olur [41]. Form sekil tamligi ve mevcut dairesel olmayan tornalamayi esas alarak, konumlandirma
dogrulugu iizerine ¢alisilmis ve hizli radyal servo siiriiciiler ile eksenleri kontrol edilen yeni tip torna tezgahi
iiretilmistir. Bu torna tezgahi, bigim hatasin1 dogrudan bir amag olarak ele alan yeni bir kontrol yapisina
sahip oldugu goriilmiigtiir. Prototip torna tezgahiyla yapilan deneyler sonucunda, Onerilen yontemin
yalnizca motor siirliciilerinin hata kontroliinii izlemeye odaklanan geleneksel kontroldrlere kiyasla form
hatalarini yaklasik %30 azalttigin1 saptanmistir [42].

Dairesel olmayan dislilerin iletim dogrulugu ve kararliligin1 artirmak amaciyla, bir konik silindirik disli
tasarim yontemine benzer sekilde, konik dairesel olmayan disli ¢ifti tasarlanmistir. Bu disli, C eksenli bir
CNC torna tezgahinda, kiiresel uglu kesici takimla eliptik konik digli tiretilmis ve dislilerden bir tanesi
izerine Sekil 5°te gosterildigi gibi kursun tel yerlestirilmistir. Dislilerin ¢alisma esnasinda diizlesen kursun
tellerin toplam kalinlig1, normal ¢alisma boslugu olarak kabul edilmistir. Deneylerden elde edilen bulgular;
konik helisel dairesel olmayan diglilerle, eksenel yer degistirme yontemi kullanilmasi dis boslugu igin
uygun olmadigi ve konik diiz dairesel olmayan dislilerde bosluk ayar1 yapilabildigi sonucuna varilmistir.
Konik dairesel olmayan disli ¢iftinin dis yiizeylerinin anlik temasi, diiz bir ¢izgi olusturmus, dis yiizeyi
tipinin ¢izgili bir yiizey oldugu ve dislilerin dis yiizeyi, birbirine ge¢me etkisini azaltabilen bir helisel
dairesel olmayan dislinin 6zelliklerini sergiledigi tespit edilmistir. Normal boslugun sayisal degisiminin
orantil iliskisi, eksenel yer degistirmenin orantili iligkisine esit oldugu belirlenmistir. Kesme prensibine
dayali olarak elde edilen dis yiizeyinin geometrik modelinin, gerekli iletim gereksinimlerini
karsilayabilmistir. Bogluk ayarinin, bilgisayarli sayisal kontrol isleme deneyleriyle birlikte kursun telin
ezilme analiziyle de dogrulanabilir oldugunu gosterilmistir [43].

(b)

Sekil 5. a)Dis bosluklarina yerlestirilen kursun tel. b) Calisma sonrasi diizlesen kursun tel [43].

Modern endiistride, mekanik tahrikin yiiksek dogrulugunun istenmesi nedeniyle eliptik dislilerin taglanmas1
da gereklidir. Dislilerin 6zellikle 1s1l islem sonrasi dis formlarinin ve yiizey piiriizliiliiklerinin giderilmesi
gereksiniminden dolay1 disli taslama islemi yapilmaktadir. Disli taslama tezgahi ve disli tipi, taslama taginin
bicim ve oOzelliklerini belirlemektedir. Disli taglamada dis profillerinin yan yiizeyleri taslanmaktadir ve
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azdirma freze gakisi yerine, tag baglanarak yapilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte CNC taglama
tezgahlarindan faydalanilmaktadir. Disli taslama, sonsuz vida, konik disli ve profil taslama islemlerinde
siklikla kullanilmaktadir ve eliptik disliler iizerinde de uygulanabilir durumdadir. Ozellikle sertlestirilmis
eliptik digliler i¢in taglama ana yontemdir. Ancak, eliptik dislilerin taslanmasi hakkinda simirhi bilgi
mevcuttur. Eliptik dislilerin, disleri birbirinden farkli oldugundan dolay1 eliptik dislilerin taslanabilmesine
yonelik matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel modeller; hareket olusturma, dis profiline gore
pozisyonlanma analizine gore, her bir dis i¢in uzunluk formiilii gelistirilmis ve CNC konik disli taglama
tezgahi ile eliptik dislilerin taglanmasinin miimkiin oldugunu gosterilmistir [44].

Dairesel olmayan disliler, dairesel disliler gibi azdirma ve fellow disli agma yontemleriyle agilabilmektedir.
Dairesel olmayan dislileri, geleneksel yontemlerle imal edebilmek icin, mekanik disli agma tezgahlarina
elektronik sistemler eklenerek veya CNC disli agma tezgahlarinda iiretilebilmektedir. Ancak geleneksel
imalat yontemiyle standart modiildeki dairesel olmayan digliler agilabildigi goriilmiistiir. Eliptik dislilerin
geleneksel imal usulleriyle tiretim parametreleri literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Literatiirdeki geleneksel imal usulleri ile imalati yapilms eliptik digliler.

EJ;Elet;rlz;l Tasarim Bilgileri Yontem | Kaynak
pis | Buvik | Kiiciik
Modiil yaricap | yaricap | a/b | Basing
sayisi
(m) @) (a), (b), orani | acis1
(mm) (mm)
Freze
Eliptik disli tezgahinda
tasarimi ve 2,00 42 20° | vargelleme [32]
imalati usulii
imalat
Eliptik disli Fellow
tasarimi ve 2,00 33 20° tezgahi ile [33]
imalat1 imalat
Eliptik disli 32 frz{zﬁ%e
tasarimi ve 2,00 Sntemivl [34]
imalati 48 yontemiyle
imalat
Eliptik disli Azdirma
tasarimi ve 1,00 54 67,355 36,268 20° tezgahi ile [37]
imalat1 imalat
Eliptik disli Azdirma
tasarimi ve 4,00 21 tezgahi ile [38]
imalati imalat

3.2. Geleneksel Olmayan imal Usulleri ile imalat

Eliptik dislilerin bir diger iiretim yontemi CNC tel erozyon tezgahinda (CNC tel EDM) kesilmesidir. Bu
yontemin avantaji standart modiile bagimli olunmamasidir. Tel erozyon tezgahinda isleme (WEDM)
yontemi kullanmlarak dairesel olmayan dislilerin islenmesinde yenilik¢i bir yontem ortaya koyulmustur
[45]. CNC tel EDM yoénteminin kullanilabilmesi igin bilgisayar destekli modelleme ve imalat
programlarindan faydalanilmaktadir. Eliptik dislilerin imalatina yonelik, AutoCAD biinyesinde yer alan
AutoLISP ortaminda paket program yazilmis, paket programla 5 farkli modiil ve dis sayisina sahip eliptik
disli ¢ifti olusturulmus ve CNC tel EDM ydéntemi ile imal edilmistir. Diglilerin ANSYS paket programinda
dogal frekanslar1 bulunmus, eksen kagikliklar1 bir deney diizenegi ile belirlenmis ve eksen kagikliklarinin
dogrusal oldugu, sapmanin 5,6 um olarak saptanmis ve modiildeki artisa bagli olarak hesaplanabildigi
ortaya koyulmustur [46]. WEDM yonteminin; eliptik dislilerin imalati performans bakimindan diger
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yontemlere gore daha kotii olmadigi vurgulanmis, bu yontemle yiizey kalitesinde bozulma ve malzemede
faz degisimi olmadan disli ¢ark imal edilebilecegi beyan edilmistir [47]. Eliptik disli prototiplerinin
imalatinda eklemeli imalat (3D yazici) ile {iretimin tercih edildigi literatiirde goriilmiistiir. 0,01 mm kose
keskinligine, yiizey piriizliiligi Ra = 1,6um’ ye sahip eliptik digli eklemeli imalat yontemi ile {iretilmis ve
SolidWorks ortaminda dondiiren eliptik dislinin agisal hizi 100 rad/s ile hareket analizi yapilmigstir.
Déondiiriilen eliptik dislinin en kiigiik agisal hizi 50 rad/s ile 12. diste oldugu tespit edilmistir [23].

Eliptik dislilerin her bir diginin hatta aym disin, iki yan profilindeki farkliliklarindan dolay1 geleneksel
olmayan imal usulleri imalati daha uygundur. Bu yontemler arasinda 6ne ¢ikan WEDM yoéntemidir. Bunun
nedeni, WEDM tezgahlar1 icin bilgisayar destekli imalat programlari ile G kodlarmin rahatlikla
iiretilebilmesi ve tasarima en yakin sonucun bu yontemle alinabilmektedir. Ayrica WEDM yontemi ile
istenilen sertlikteki eliptik disliler metal malzemelerden kesilebilmektedir. Su jeti ve CNC lazer
tezgahlarinda eliptik dislilerin kesilmesi ile ilgili literatiirde bir bilgiye rastlanilmamistir. Bunun nedeni, su
jeti ve CNC lazer kesimlerinde, malzemenin kesilmesi esnasinda suyun veya lazerin giris noktast ile ¢ikis
noktast arasinda agi olusmasidir, oOzellikle genisligi biliylik dislilerde bu durum net bir sekilde
goriilmektedir. Bu sebepten dolay: su jeti gibi diger geleneksel olmayan imal usulleri tercih edilmemistir.

Eliptik dislilerin diger disli tiirlerinde oldugu gibi toz metaliirjisi ile tiretimi bir kalip yardimiyla
gerceklestirilebilir. Bu yontem ile WEDM yo6ntemine gore eliptik dislilerin cok daha seri bir sekilde tiretimi
mimkiindiir. Ancak literatiirde eliptik dislilerin toz metaliirjisiyle iiretimi hakkinda yayimlanmig bir esere
ulagtlamamustir. Eliptik dislilerin tasarim ve imalat parametreleri ile ilgili literatiirden elde edilen bilgiler
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Literatiirdeki geleneksel olmayan imal usulleri ile imalati yapilmus eliptik disliler.

EJ;ELSIt ;r?]’;l Tasarim Bilgileri [IJISI::;L Kaynak
pis | Bivik | Kiiik
Modiil yaricap | yaricap | a/b | Basing
sayisi
(m) @) (a), (b), orani | acis1
(mm) | (mm)

150 | 36 | 32,770 | 19,630 | 1,669
Eliptik disli | 175 | 33 | 35040 | 21,025 | 1,521 (e:rl\elzi/g;l
tasarmive | 2,00 | 32 | 38850 | 23,300 |1667| 20° |- e | [78]
imalatt 225 | 31 | 42,330 | 25,400 | 1,666 imalat

250 | 30 | 45510 | 27,310 [ 1,666

1,50 | 36 | 33,491 | 19,596 | 1,709
Eliptik disli | 1,75 | 33 | 35444 | 21441 | 1653 gr';‘glg‘;'
tasarimi ve 200 | 32 | 39649 | 23300 |1700| 20° | O pn | [20]
imalatt 225 | 31 | 43199 | 25399 | 1,700 imalat

250 | 30 | 46451 | 27,302 [1,701
Eliptik disli Ekégge“
tasarimi ve 24 45 42,426 20° [23]
imalati }_/azwl)

imalat

4. ELIPTIK DISLILERIN DAYANIM VE TiTRESIM ANALIZi

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte bir¢cok sektérde oldugu gibi miihendislik alaninda da
bilgisayar sistemlerinin kullanimi artmistir. Mithendislik alaninda 6zellikle bilgisayar destekli tasarim,
imalat ve analizleri (CAD/CAM/CAE sistemler) ile ilgili birgok yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yazilimlar sayesinde, gelistirilen mekanik donanimlarin sonlu elemanlar analizi ile ¢alisma esnasindaki
davranis1 6nceden tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu donanimlarin hem teoriye dayali hem de
deneysel yontemlerle de davranislari tespit edilmektedir. Literatiirde yapilan ¢caligmalari biiyilik cogunlugu
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deneysel yontemlerle elde edilen analiz sonuglarinin, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve elde edilen verilerin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu boliimde, eliptik digli ¢arklar {izerinde yapilmis ¢alismalar analitik, deneysel ve bilgisayar destekli
mithendislik olarak ii¢ baglikta toplanmis ve literatiirde bulunan bazi calismalar hakkinda bilgiler
verilmistir.

4.1. Analitik Yontem ile Analiz

Son yillarda eliptik dislilerin dinamik davraniglar1 da incelenmis ve disli dislerinin temas noktalarindaki
deformasyon, dinamik davranig ve titresim odakli yapilan ¢aligmalar literatiirde yerini almistir. Eliptik
dislilerin eksantriklik ve degisken aktarim orani dikkate alinarak dinamik davraniglarini incelemek
amaciyla bir eliptik disli ¢ifti modellenmistir [48]. Diger bir ¢aligmada, dogrusal olmayan dinamik bir
model kurulmus ve frekans degisimi incelenmistir [49]. Planet dislilerin dogrusal olmayan dinamik
ozelliklerinin ele alindig1 ve analitik yontemlerle ¢Oziimlerin Onerildigi c¢alismalar da literatiirde
bulunmaktadir [50]. Eliptik dislilerin zamanla degisen, eksantrikligi ve dis torka maruz kalan eliptik disli
ciftinin parametrik titresimleri ve kararsizliklar arastirilmig, boliim elipsinin degisen yarigapi, kinematik
teoriye dayali formiile edilmis, dogal frekanslar ve titresim modlar1 hesaplanmistir [50]. Eliptik dislilerin
dogal frekanslari, titresim modlar1 ve parametrik kararsizliklari sistematik olarak arastirilmistir [51]. Disli
mekanizmalarindaki rezonanslart 6nlemek icin, dairesel olmayan dislilerin uygulanabilirligi {izerine
yogunlagilmigtir [52].

4.2. Deneysel Yontem ile Analiz

Eliptik dislilerin titresim ve dayanimlarini ele alan deneysel ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Eliptik
dislilerin titresim 6zellikleri lizerine bir simiilasyon yontemi dnerilmis, burulma titresim simiilasyon modeli
kurulmus ve bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu model ile eliptik dislilerin tork degisimleri, doniis
hiz1 degisimleri, cevresel titresim ve ivme analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, eliptik disli tahriklerinin
dis ayriminin kritik doniis hizlar elde edilmis (Sekil 6) ve bunlarin yiik torklar: ile iliskileri de ortaya
konmustur. [53].

Torkmetre |

Sekil 6. Titregim deney diizenegi [53].

Eliptik dislilerin tork, doniis hizi, dis dibi geriliminin arastirildigi, deneysel dogrulamasinin
gergeklestirildigi, bir tek eliptik disli ve bir ¢ift eliptik disli olan iki eliptik diglinin hesabinin yapildigi tespit
edilmistir [54]. Eliptik dislinin dinamik giris tork degisiminin, tahrik diglisi doniis hizinin artmasiyla birlikte
daha biiytidiigii ve deneysel olan Dig Ayrimimin Kritik Dontlis Hizi (DAKDH) {izerinden hesaplanandan
¢ok daha hizli artmakta oldugunu gorilmiistiir. Tahrik edilen dislinin giris doniis hiz1 ve giris torku
degisimi, ¢ikis doniis hiziyla istenen ¢ikis hiz1 arasinda farka yol actigi tespit edilmistir. DAKDH” nin
hesaplama sonuglarinin, eliptik disliler lizerinde deneysel olanlara neredeyse esit oldugunu belirlenmis,
hesaplama ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir [54].
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4.3. Bilgisayar Destekli Miihendislik ile Analiz

Glnlimiizde bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte makine elemanlarmin statik ve dinamik
analizlerinin paket programlar araciligi ile yapildig1 bilinmektedir. Eliptik dislilerin de yapisal analizleri
bilgisayar destekli paket programlar aracilifiyla gergeklestirilebilmektedir. Dairesel olmayan dislilerin
temas noktalarindaki deformasyonunun belirlenmesine yonelik, sonlu elemanlar yonteminin kullanildig: ve
sonuglarinin, diiz dislilerin sonuglari ile kiyaslandigi tespit edilmistir [55]. Dairesel olmayan dislilerin diiz
disliler ile kiyaslanma nedeni, literatiirde diiz disliler ile ilgili verilerin detayl bir sekilde bulunmasi ve
dairesel olmayan dislilerin, diiz disliler yerine kullanilip kullanilmayacag: hakkinda bilgi sahibi olunmak
istenmesidir. Yapilan bir diger ¢alismada, dairesel olmayan dislilerin degisken ¢evrim oranindan dolay1
disli 3 bolgeye ayrilmis, dairesel olmayan dislinin deformasyonunun, her bir diste tegetsel kuvvetin
degismesi ve kavrama hattinin uzunluklarinin, dolayisiyla kavrama siiresinin farkligindan kaynakli olarak,
standart diiz disliye gore farkli oldugunu gériilmiistiir [55]. B6liim elipsini sonlu mikro dilimlere boliinerek
dinamik bir model olusturulan ¢alismada, modelleme dogrulugunu artirmak i¢cin zamana bagli sonlu
elemanlar yontemini esas almislardir [56]. Sonlu elemanlarla analiz yontemine dayal olarak, bir eliptik
disli tahrikli dort gubuk mekanizmasinin kinematik analizinin ¢alisildigi, Solidworks paket programinin
Cosmosworks modiilityle dis gerilme dagilimlarinin incelendigi ve ANSYS paket programi ile eliptik
dislilerin modal analizlerinin yapildig1 tespit edilmistir [46].

Bir diger bilgisayar destekli analiz paket programi olan ABAQUS ile farkli eksantriklige sahip eliptik
dislilerin modal analizlerini yaparak dogal frekanslarmi bulmuslar, her titresim modunda tiim dislilerin
benzer 6zellik gosterdigini ancak, dogal frekanslar arasinda biiyiik farklarin olustugunu beyan etmislerdir.
Bunun sebebinin her dislinin farkli yapiya sahip olmasina, tek tarafli biikiilme titresiminin, dairesel
titresimin ve burulma titresiminin, dairesel olmayan dislinin ana modlar1 olmasindan dolay1 neredeyse hig
radyal titresimin olusmadigina atfedildigi goriilmistir [57]. Kiigiik saft ivmeleri elde etmek amaciyla
eliptik dislinin boliim elips egrilerinin, bdliim elipslerinin gereken en yiiksek hizlanmasina ve
diizgiinliigiine bagl olarak kontrol edildigi, siniisoidal ve eliptik digliler arasinda bir karsilastirma yapildigi
tespit edilmistir [58]. En yiiksek agisal ivme, tegetsel ivme ve basing agisinda 6nemli farkliliklar meydana
geldigi, eliptik dislilerin, yalnizca kiigiik saft ivmeleri degil, ayn1 zamanda kiigiik tegetsel ivmeler ve basing
acilar1 da sagladig1 sonucuna varilmis, acisal hiz degisken bileseninin biiyiik degerleri icin daha diisiik
tegetsel ivmeler ve basing agilari sergileyebilecegi sonucu elde edilmistir. Ayrica, eliptik disliler i¢in mil,
dis yiikleri ve gerilmelerin daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir [58]. Eliptik dislilerin bir baska ¢esidi olan
oval dislilere sahip sanzimanin kinematik analizlerini ADAMS ortaminda yapilmis, oval dislilerin acisal
hizinin zamana gore degisimini incelemis ve teorik sonuglar ile deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugunu tespit edilmistir [59].

5. ELIPTiK DiSLILERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Dairesel veya silindirik digli ¢iftleri, otomotiv ve madencilik makineleri gibi farkli uygulamalarda, ¢cogu
digli sanzimaninda hareket ve gii¢ iletimi amaglh gorev yapan rutin makine elemanlaridir [60]. Bu disli
sanzimanlari, istenilen ¢evrim oranina gore belirli sayida disli ¢iftiyle, sabit hiz oranlariyla hareket ve giicii
iletmek iizere tasarlanmistir. Sabit hiz oranlarina sahip disli ¢iftleri, disli sanzimanlarinin hiz oranlarinin
araliklarin1 sinirlamakta ve diisiik yakit verimliligine yol agmaktadir [61]. Gii¢ aktarimi igin siirekli
degisken hiz oranlarina sahip diger disli sanzimanlar, yani siirekli degisken sanzimanlar (CVT’ler); hiz
kutularinin siirekli degisen girdi-¢ikt1 hiz oranlari sifir ile belirlenen hiz oraninda saglayacak sekilde sonsuz
degisken sanzimanlar (IVT’ler) gelistirilmistir [62]. Eliptik disliler, istenilen hareket doniisiimii sayesinde,
degisken hiz oranlariyla tasarlanabilen, dairesel olmayan dislilerin yaygin bir tiirtidiir [63]; CVT ve IVT tip
sanzimanlarda ve hiz kutularinda tercih edilmektedir. [IVT sanziman i¢in modifiye edilmis yiiksek dereceli
eliptik adim egrisine dayanan dairesel olmayan disli tasarlanmig ve dairesel olmayan disli ¢iftinin gii¢ kaybi
incelenmigtir [7]. Sekil 7°de ¢alisilan ve prototipi iiretilen sanzimanin kisimlart; giris mili 1, ikinci giris
mili 2, kontrol mili 3, ¢ikis mili 4, birinci planet disli sistemi 5, ikinci planet disli sistemi 6, birinci Scotch
Yoke mekanizmasi 7, ikinci Scotch Yoke mekanizmasi 8 numara ile gosterilmistir [7]. Eliptik disli ¢arklarin
da yer aldig1 bir mekanik sistem kurgulanmig; donmeyi, karsilikli donme hareketine doniistiirmek igin
planet mekanizmas: kurulmus ve kinematik analizini yapilmistir [64]. Mekanizmanin diiz ve eliptik
dislilerden olustugu ve klasik planet dislilerden dolay1 kompakt ve giivenilir oldugunu beyan edilmistir.
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Mekanizmanin ¢esitli takim tezgahlarinda, karigtirmali tanklarda, alternatif i¢ten yanmali motorlarda,
sondaj kulelerinde ve donme hareketini karsilikli donme hareketine doniistiirmenin gerekli oldugu diger
cihaz ve makinelerde uygulanabilecegi degerlendirilmistir [64].

@ Girig glicl
“~= Kontrol gici

Hareket ¢evrim
Modulu

Girig-kontrol

Sekil 7. Sonsuz degisken sanzimanin sematik goriiniimii [7].

Eliptik dislilerin kullanim alanindan bir digeri ise debimetre ve pompa rotorlaridir. Eliptik rotorlu
debimetrede i¢ akis alan1 karakteristikleri hakkinda ayrintil1 bilgi gerekliligine ragmen, ¢ok az sayida yayin
bulunmaktadir. Akis analizinin sonucunu dogrulamak maksadiyla akis gorsellestirmesi yapilan bir
calismada, eliptik disliye sahip debimetrenin, akis hizinin esas olarak rotor devrine bagli oldugu, rotor ve
govde arasindaki boslugun hassas bir sekilde ayar gerektirdigi tartisilmistir. Bir eliptik disliye sahip
debimetrenin akis alaninin FSI (Fluid Structure Interaction) analizi, rotorun bir noktasindaki agisal hiz ve
basingta periyodik degisimler oldugunu gostermis ve gercek debimetrenin, akis gorsellestirmesinde, benzer
akig alanin oldugu goriilmustiir [65].

Debimetre ve pompalarda olusan akis dalgalanmalarini azaltmaya yonelik, harici dairesel olmayan disli
tahrik seti kullanan yeni bir yaklagim tizerine ¢alisma yapildig1 goriilmiistiir [66]. Dairesel olmayan disliler
motor ve eliptik disli pompa arasina takilarak, eliptik digli pompanin diisiik frekansli ve biiyiik genlikli akis
siddetini teoride tamamen ortadan kaldirilabilir oldugu tespit edilmistir. Diisiik maliyetli ve basit yapisiyla,
akis dalgalanmasini azaltmaya yonelik bu yontem, daha biiyiik deplasmanli ve kii¢lik akis dalgalanmalarina
sahip yiiksek performansli eliptik disli pompa tasarimiyla yiiksek uygulama degeri gostermistir [66].

Diger taraftan; eliptik disli ¢iftine sahip debimetreler, petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin ve enerji
tiilketiminin Olgiimiinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Mekanize tarimda makine performansinin
tyilestirilmesi ve az enerji tiiketimi biiylik 6nem tagimaktadir. Mekanize tarimda kullanilan bir traktdriin
yakit sistemi {lizerinde yapilan ¢alismada, arkadan ¢ekisli (RWD), dort ¢ekisli (4WD) ve onden gekisli
(FWD) traktor siiriis sisteminin, toprak isleme ¢aligmasi sirasinda traktor performansi ve yakit tiiketimi
tizerindeki etkisini degerlendirilmistir [67]. Daha sonra siiriis sistemi tipinin etkisini aragtirmaya yonelik
arazi deneyleri yapilmistir. Deneyler yakat tiiketim 6l¢iimiinii 0,01 1/dk hassasiyetli iki eliptik disli ¢iftine
sahip debimetre kullanarak gergeklestirilmistir. Ayrica, dizel motorlarda enjektdr pompasinin fazla yakiti
depoya geri dondiigiinden dolay1, enjektor pompasina giden yakit yoluna takilan debimetreye ek olarak,
yakit deposuna dogru olan yakit doniis yoluna da baska bir debimetre yerlestirilmis ve motorun tiiketim
akis hizi, iki debimetrenin farklilasan akis miktarina gore belirlenmistir [67]. Denizcilik sektoriinde yiizer
donanimlarin yakit tiiketiminin dl¢iilmesi ve gemi yoneticilerinin, bilimsel olarak bir gemi enerji harcama
yonetim sisteminin kurgulanmasi son derece onemlidir. Enerji tasarrufu, rutin motor bakim programi
yapmak i¢in geminin operasyonda oldugu siirede yakit tiiketimini dogru bir sekilde dlgen, kapsamli ve
iyilestirebilir bir sisteme gerek duyulmaktadir [68]. Diger bir ¢calismada, Deforme Helis Ferroelektrik Sivi
Kristalin (DHFLC) 6zelliginden faydalanilarak bir eliptik disli ¢iftine sahip debimetre agina kiiciik voltaj
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sinyallerini optik alana dogrusal ve pasif olarak iletmek amaciyla uygulanmistir [69]. Birden fazla
sensorden gelen sinyaller tek bir optik fiberde ¢ogaltilmis ve galisma icin pozitif deplasmanli oval disli
ciftine sahip debimetreyi, kisa aralikli darbe iiretmek amaciyla manyetik anahtar olabilme yoniiyle tercih
edilmistir. Cok kiigiik akislar dahil tiim akig hizlarinda hatasiz akis iletimi saglanmistir [69]. Konsantre
giines enerjisi (CSP) santralleri, genellikle su kaynaklar1 kit olan boélgelerde veya sistemin genel
verimliligini etkileyen kuru sogutmali sogutma sistemleri gerektirmektedir. Giines enerjisi tesislerinin
stirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik hibrit bir sogutma sistemi ile daha diisiik su tiiketimi, daha yiiksek
verimlilik i¢in bir ¢6ziim bulundugu literatiirde tespit edilmistir [70].

Diinyadaki fosil yakitlar ile elektrik {iretimi ¢ok yaygindir. Komiiriin yanmas1 sonucu olusan baca gazinda
cok fazla 1s1 ve su buhart bulunmaktadir [71]. Bu nedenle baca gazindaki 1s1 ve suyun geri kazanimi, su
kithgma ve yiiksek enerji talebine karst ¢6ziim olabilir. Son zamanlarda, bir¢ok arastirmaci tarafindan
tasima membran kondansatoriiniin (TMC) olusturdugu baca gazindan 1s1 ve su geri kazanimi {izerine bir
dizi deneysel ¢alisma ve sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir [72]. Is1 ve kiitle transfer modeline dayali
olarak, tastma TMC durum-uzay modeli gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmigtir. Baca gaz1 fanla
tahrik edilmis, gaz kiitle akis 6lcer (0-40 1/dak, dogruluk: +%1) ve bir eliptik disli ¢iftli debimetreyle (90-
900 ml/dak, dogruluk: £0.5%), sirasiyla baca gazi ve su akislarinin akis hizlar1 6l¢iilmistiir [73].

Petrol sahalarinda, ¢ok fazli debimetreler (MPFM), petrol-gaz iiretim verimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
onemli veriler elde edilmesini saglar. Cok fazli akis 6l¢limiindeki en son bulgular1 ve karsilasilan zorluklari,
pozitif deplasmanli (PD) debimetrelerin, giinlimiizde petrol akisi Olciim uygulamalarinda tiirbin
debimetrelerin yerini alabilecegi tartistlmistir [74]. Cok fazli debimetreler ile ilgili diger bir ¢alismada, yag-
su iki fazli akis1 6l¢meye yonelik bir venturi 6lger ve bir oval disli akis debimetreyi birlestiren hibrit akis
olger dikkate alinmustir [75]. Hibrit akis 6lgerin, toplam hacim akis hizi, toplam kiitle akis hiz1 ve yogunluk
acisindan petrol-su iki fazli akismnin dlgiimii i¢in uygun oldugu sonucuna varilmstir. ilave arastirmalar
yapilmast halinde, hibrit akis 6l¢erlerin, Coriolis sayaglarina gore diisiik maliyetli bir alternatif sunabilecegi
goriilmistir [75].

Insan niifusunun artistyla beraber iiretim sektdrlerinin gesitlenmesi, enerji tiikketiminde biiyiik bir artisa yol
acmustir. Bu enerji tiiketim artisina drnek olarak, tropikal bolgelerde kullanilan bir frigorifik kamyonuna
sogutma sistemi gelistirilmig, iklimlendirme, dondurma o&zellikleri {izerine CFD (Computational Fluid
Dynamics) simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sogutma sisteminin, hava debisi 6lgmek amaciyla yiiksek
hassasiyete sahip eliptik disli ¢iftli debimetreler, hava debisini 6l¢ebilecek konumlara monte edilmistir [76].

Eliptik disli ¢iftine sahip debimetre iiretimini yerli imkanlarla gelistirmek istenmektedir ve calismalar ulusal
diizeyde artmaktadir. Gliney Kore’de disa bagimli olunan eliptik disli ¢iftine sahip debimetre iiretimini,
yerli teknoloji gelistirmek ve teknik becerinin disa bagimliligini ortadan kaldirmak amaciyla yapmiglardir.
Calismada 30° basing agisina sahip eliptik diglilerde dis cakismasi oldugunu, daha biiylik basing ag¢ilarinda
ise dis kokiiniin genis, disin {ist kisminin sivri oldugu tespit etmisler ve eliptik disli tasarimlarin1 2D ve 3D
simiilasyon araciligiyla dogrulamislardir [77].

6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilintimiizde eliptik disli ¢arklarin; sadece mekanik iiriinlerin tasarim ve imalatinda degil, ayn1 zamanda s1v1
ve gaz nakli yapilan tesislerde gerek pompa gerekse debimetre donanimlarinda yaygin olarak tercih edildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte tasarim ve imalatlarinin giigliiglinden dolayi, tasarim ve imalat siireglerini
iyilestirmek ve hizlandirmak i¢in imalat teknolojilerini gelistirmeye yonelik arastirmalar yapilmaktadir.
Yapilan ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde asagida belirtilen sonuglar elde edilmektedir.

- Eliptik disli carklarin tasarimlarinda kramayer veya diiz disli formlu kesici, boliim elipsi lizerinde
yuvarlanma yaparak dis formlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Dis formlar1 bilgisayar destekli tasarim
ortaminda makro programlama ile etkilesimli olarak hazirlanabilmektedir.

- Bolim elipsinin eksantrikligi ve basing agis1 dig profillerinin sivriligini etkileyen en 6nemli
parametredir.

- Eliptik diglilerin standart modiilde tasarlayabilmek, boliim elipsinin ¢evre uzunlugunun tam
hesaplanmasi gerektirmektedir. Analitik yaklagimlarin tercih edilebildigi tespit edilmistir.
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Eliptik diglilerin imalatlar1 icin CNC tel erozyon veya azdirma tezgdhinda isleme
yayginlagmaktadir.

Azdirma tezgahlarinda eliptik disli imalati igin, tezgaha Ozel aparatlarin veya elektronik disli
kutularinin kullanilmasi gerekmektedir.

Eliptik disli ¢iftleri ile degisken ¢evrim oranina sahip disli kutusu tasarim ve imalatlarinin yapildig
tespit edilmistir.

Eliptik dislilerin calisma sartlar1 altindaki davranislarini belirlemek amaciyla hem deneysel hem de
bilgisayar destekli analizleri ile ilgili yapilan ¢alismalar literatiirde yerini aldig1 gortilmiistiir.
Eliptik digli ¢iftine sahip debimetreler, pervaneli tip debimetreler gére ¢ok daha hassas 6l¢lim
yapabilmektedir. Bununla birlikte eliptik disliye sahip debimetrelerde rotor dislisinin agisal
konumu hassas olarak kontrol edilebilmektedir.

Eliptik disliye sahip debimetreler petrol ve dogalgaz sahalarinda, ¢ikarilan kaynagin miktarini
hassas olarak Olgebilmektedir.

Cin 6rneginde oldugu gibi iilkemizde, termik santrallerin bacalarinda olusan su ve baca gazinin
geri kazanimi i¢in debimetre ile yapilacak Olciimlere dayali sistem uygulanmasi su kithiginm
hafifletilebilecek ve artan enerji talebini azaltilabilecektir.

Ulkemizin genis tarimsal arazilerinin is makinasi olan traktor, bicerddver gibi tarrm makinelerinin
yakit Ol¢iimleri ve tasarruflari icin eliptik disliye sahip debimetrelerden faydalanilmalidir.
Sogutma sistemlerinde, hava sirkiilasyonu hassas bir sekilde Olciilmesinde eliptik disliye sahip
debimetreler meyve ve sebze buz hanelerinde de kullanilabilmektedir.

Beyaz esya sektoriinde, ozellikle camasir ve bulagik makinelerinde su ve elektrik tasarrufu igin
eliptik disliye sahip pompa ve debimetreler tercih edilmelidir.

Farkli akigkanlarin belirli oranlarda karigtirildigi mikser donanimlarinda karigimin kalitesini
etkileyen akis davranislar eliptik disliye sahip debimetreler ile belirlenebilir.

Kore 6rneginde oldugu gibi, eliptik disliye sahip debimetre tasariminin ve tretiminin ulusal
diizeyde gerceklestirilmesi, teknolojik gelismislik diizeyimize katki saglayacaktir.
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