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Anahtar kelimeler 0z

Evolvent disliler, girisim, Bu makalede i¢ ve dis dislilerdeki girisimi belirleyen analitik
alttan kesme yaklagimlar arastiridmistir. Dis helisel disliler icin fonksiyonel ve
imalat tipi girisimler dikkate alinnigtir. I¢ diiz digliler icin evolvent
ve takilma girisimleri ele alinmistir. Girisim limitleri icin literatiirde
bulunan denklemler incelenmistir. Ayrica i¢ diiz diglilerde evolvent
gisrisimi 6nlemek igin verilmesi gereken profil kaydirma miktarini
tayin eden bir denklem énerilmistir. Tasarim parametrelerinin
etkisini arastirmak icin hem kremayer tipi hem de pinyon tipi disli
imalati icin BASIC programlama dili kullanilarak programlar
gelistirilmigstir. Gelistirilen programlara dayali olarak sayisal
ornekler verilmistir. Bu ¢alisma digli tasarim siirecinin ilk
asamalarinda girisim olup olmadigini belirlemek icin kullanilabilir.

INTERFERENCE IN EXTERNAL AND INTERNAL GEARS

Keywords Abstract

In this paper analytical approaches that determine interference
) in internal and external gears are investigated. For external
interference, helical gears, functional and production-type interferences are
undercutting taken into consideration. Involute interference and fouling for
internal spur gears are investigated. Equations in the literature
for interference limits are examined. In addition, an equation
is proposed that determines amount of profile shift to prevent
involute intereference in internal spur gears. Computer programs
written in BASIC have been developed for the both rack-type and
pinion-type gear generation to investigate the effect of design
parameters. Numerical examples are given based on the developed
programs. This study can be used to check interference in the early
stages of the gear design process.
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Extended Abstract

Among the various ways of transmitting mechanical power between two shafts, gear
wheels are not only the oldest solution, but also the more satisfying, robust, reliable
and durable solution. Standardization in size and shape ensures widespread use of
gear wheels in a wide range of applications from food processors to wind turbines,
from precision instrumentation to the defense industry.

Gears are classified according to the positions of the shaft axes and the position of the
teeth relative to the shaft axis. Commonly used type are spur and helical gear wheels
with involute profile that transmit power between parallel shafts. These mechanisms
can be arranged as external-external, external-internal and rack-and-pinion.

The ratio of the input speed to the output speed in a power transmission mechanism
is called the transmission ratio. In general terms, this ratio, which is defined by the
ratio of the diameters of the pulleys connected to the shafts of the work and power
machines, is also defined by the ratio of the number of teeth in the gear wheels. The
number of teeth is chosen to provide strength and functional calculations. However,
another issue that limits the number of teeth is the tooth interference.

Interference is an undesirable event as it causes wear, vibration and locking in the
mechanism. The locus of the contact points of the involute gear pairs is the pressure
line, which is the common tangent of the base circles. As long as the gear contact is
between two tangential points, there is no danger of interference. In other words,
the tip circles of both gears should intersect the pressure line between two tangent
points. In case of contact outside of these two boundary points, interference occurs.
This type of interference can be called functional interference. Functional interferen-
ce depends on the method of manufacture of the gear.

The root fillet of the gear manufactured with form milling cutter is a radial line. In
case of interference, the tooth tip of the wheel contacts the root area of the pinion.
There is locking and wear because of the material belonging to the pinion where the
tooth tip of the gear wheel should be. For this reason, the number of teeth of the pini-
on and wheel is chosen so that interference does not occur. If there is a similar inter-
ference between the generating-type tool (rack-type, pinion-type) and the gear whe-
el to be manufactured, the tool tip removes the excess material from the bottom of
the gear wheel. This type of interference is called a production-type of interference.
In this case, interference are eliminated in the manufactured gears, but undercutting
occurs. It is undesirable as gear tooth root strength decreases. It is possible to pre-
vent both functional and manufacturing-based interference with various methods.
Addendum modification, higher pressure angle or reducing addendum height can be
used to prevent interference in external gears.

In internal gears there are several types of interference. If the contact of the mating
gears occurs inside the two tangents points on the pressure line then there is involute
intereference (primary intereference). This type of intereference is same as functio-

653



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 713, 652-669, 2023

nal intereference in external gears. It can be checked with an analytical equation that
gives limit number of pinion teeth for a given pressure angle, internal gear addendum
and gear ratio. To prevent primary interference addendum is reduced or profil shift
is applied. Based on an analytical equation available in literature that checks intere-
fence the author proposed an equation that gives minimum addendum modification
(profile shift) to prevent primary interference. This equation is valid for long and
short addendum modification system.

Secondary interference (fouling) refers to an interference occurring at the addendum
of the external gear and at the addendum of the internal gear during recess tooth
action. Fouling tends to happen when the difference between the numbers of teeth
of the two gears is small. Mathematical model for detecting secondary interference
is simplified by diagrams that give minimum difference of the numbers of teeth for a
given pressure angle and average addendum of internal gear mechanism. Other types
of internal gear intereference are beyond the scope of this study.

In this study analytical equations that check intereference in external and internal
gear mechanisms are investigated. Computer programs that generate gear tooth sur-
faces and tool surfaces are developed. Numerical examples are illustrated to display
interference in gear mechanisms. The effect of design parameters on the tooth inte-
ference are studied. Also methods of avoiding interference are given. Computerised
gear tooth generation approach presented in this study can be used to check some
types of interference at the earlier stages of gear mechanism design.
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1. Giris ve Amag

Iki mil arasinda mekanik giicii iletmenin ¢esitli yollar1 arasinda, disli ¢arklar
sadece en eski ¢oziim degil, ayn1 zamanda daha tatmin edici, saglam, giivenilir
ve dayanikli ¢dziim sunmaktadir. Boyut ve sekillerindeki standartlagtirma disli
carklarin mutfak robotlarindan riizgar tiirbinlerine, hassas cihaz tekniginden sa-
vunma sanayisine genis bir uygulama alaninda yaygin kullanimlarini saglamak-
tadir (Vullo, 2021).

Disli carklarin siniflandirilmasi mil eksenlerinin konumlarina ve dislerin mil ek-
seni ile olan konumuna gore yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tip paralel
miller arasinda gii¢ ileten evolvent profilli diiz ve helisel disli ¢arklardir. Bu me-
kanizmalar dis-dis, dis-i¢ ve kremayer-cark olarak tertiplenebilir (Cakir, 1989).

Bir gii¢ iletim mekanizmasinda giris devrinin ¢ikis devrine orani, ¢evrim oram
olarak adlandirilir. Genel anlatimla is ve tahrik makinalarinin millerine bagh
kasnaklarin ¢aplarinin orani ile tanimlanan bu oran disli ¢arklarda ayni zaman-
da dis sayilarinin orani ile de tanimlanir. Dis sayilar1 mukavemet ve fonksiyonel
hesaplar1 saglayacak sekilde segilir. Bununla birlikte dis sayilarini sinirlandiran
diger bir husus girisimdir.

Girisim mekanizmada asinma, titresim ve kilitlenmeye sebep oldugundan isten-
meyen bir olaydir. Evolvent disli ciftlerinin temas noktalarinin geometrik yeri
temel dairelerinin miisterek tegeti olan kavrama dogrusudur. Dislilerin sadece
evolvent yanaklarinin temas etmesi istenir. Yanaklarin temas noktasi kavrama
dogrusunun sinirlandirilmis bélgesindedir. Sinir noktalar disinda temas duru-
munda ise girisim s6z konusudur. Bu tip girisim fonksiyonel girisim olarak ad-
landirilabilir. Fonksiyonel girisim disli ¢arkin imalat yontemine baghdir.

Modiil freze ile imal edilen dislinin kok egrisi radyal bir dogrudur. Girisim du-
rumunda ¢arkin dis basi pinyonun koék bolgesine temas etmektedir. Carkin dis
basinin olmasi gereken yerde pinyona ait malzeme bulundugundan kilitlenme ve
asinma s6z konusudur. Bu nedenle pinyon ve ¢arkin dis sayilar1 girisim meydana
gelmeyecek sekilde secilir. Yuvarlanma metoduna gore imal eden takim (krema-
yer-tipi, pinyon-tipi) ile imal edilecek disli ¢ark arasinda benzer girisim varsa
takim ucu disli ¢arkin dibinden fazla malzemeyi kaldirir. Bu tip girisim imalat
(takim) girisimi olarak adlandirilir. Bu durumda imal edilen dislilerde girisim
giderilmis fakat alttan kesilme olay1 meydana gelmistir. K6k mukavemeti azal-
digindan istenmeyen bir durumdur. Gerek fonksiyonel ve gerekse imalata dayal
girisimi cesitli yontemlerle 6nlemek miimkiindiir.

I¢ disli carklarin yuvarlanma metoduyla imalat1 pinyon-tipi takimlarla yapilmak-
tadir. ¢ disli ¢arklarda gesitli girisim tipleri vardir. Birincil girisimde i¢ dislinin
bas dairesi kavrama dogrusunu sinir noktasinin gerisinde kesmektedir. Ikinci gi-
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risimde temasin ilerisinde ve gerisinde pinyon ve ¢arkin (i¢ disli) disleri tstiiste
binmistir. Bu fonksiyonel girisimleri cesitli yontemler ile 6nlemek miimkiindiir.

Budynas ve Nisbett, modil freze ile imal edilen disli mekanizmalarda girisim
onlemek icin secilmesi gereken dis sayilarini tayin eden ifadeleri sunmuslardir
(Budynas ve Nisbett, 2008). Linke, Borner ve Hef3, pinyon-tipi takimla imal edi-
len dis dislilerde alt kesilmesiz mininmum dis sayisin1 veren ifadeyi sunmustur
(Linke ve dig., 2016). Yu, i¢ disli ¢carklarda birincil, ikincil, eksenel ve radyal giri-
simleri 6nlemek i¢in saglanmasi gereken matematik ifadeleri sunmustir. Calis-
mada bu girisimler fonksiyonel ve imalata dayali olarak gruplandirilmistir (Yu,
1989). Fonksiyonel girisimler es ¢alisan dislilerin boyutlarina ve takima, imalat
girisimleri ise dogrudan takima baghdir.Vullo, i¢ ve dis disli cark mekanizmala-
rinda fonksiyonel ve imalata dayal girisimleri detayli incelemistir. Calismada li-
teratiire katki saglayan yeni denklemlerde sunulmustur (Vullo, 2021). Pedrero,
Pleguezuelos ve Sanchez, i¢ disli mekanizmalarinda birincil ve ikincil girisimi
onlemek icin yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Calismada kavrama oranini
diistirmeden dis yiiksekliklerinin, merkezlerarasi mesafelerinin, profil kaydirma
faktorlerinin ve ug diizeltmelerin (tip reliefs) optimum degerlerinin bulunmasi
gerceklestirilmistir (Pedrero ve dig., 2023).

Bu calismada evolvent i¢ ve dis disli carklarda girisim ele alinmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde dis ve i¢ disli cark mekanizmalarinda gesitli tipten girisim i¢in
sinir dis sayilarini tayin eden ifadeler verilmistir. Uciincii béliimde sayisal érnek-
ler gorsellestirilerek i¢ ve dis disli carklarda girisim incelenmistir. Dérdiincii bo-
limde sonuglar degerlendirilmistir.

2. Girisimin Matematik Modeli

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1 D1s Disli Cark Mekanizmalari

Evolvent dis disli carklarda fonksiyonel girisimin matematik modeli Sekil 1'de
gosterilen kavrama semasindan kolaylikla elde edilir. Dislilerin maksimum dis
bas1 yarigaplart merkezlerden sinir noktalara indirilen 0, T, ve 0, T, dogru-
lart ile sinirh oldugundan geometrik bagintilar diizenlenirse pratik 6nemi olan
ifadeler elde edilir.
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Sekil 1. Es Calismada Sinir Noktalar (Vullo, 2021)

Verilen bir ¢evrim orani i¢cin modiil freze ile imal edilen alin disli mekanizmala-
rinda minimum pinyon dis sayisi T, ., Denklem (1) ile belirlenir (Budynas ve
Nisbett, 2008). Burada i ¢evrim oranini, as alin kavrama agisini, 5 helis agisini ve
h " dislilerin bas ytiksekligi katsayisin ifade eder.

2 i cosp[i+/ETATZDwnay] 0

(1+2-0)-sinZag

T =

p_min

Verilen bir pinyon dis sayisi i¢cin maksimum cark dis sayis1 T, . Denklem (2) ile
hesaplanir (Budynas ve Nisbett, 2008).

T _ Tﬁ-sinzas—él--h;‘,_z-coszﬁ (2)
g_max

4hy-cosB—2Tysin?ag

Dis dislilerin pinyon-tipi takimla imalatinda girisim (alttan kesme) olmadan
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imal edilebilecek minimum dis sayisi T}, i, Denklem (3) ile hesaplanir. Bu ifade-
de h_ac”* taksimat dairesinden maksimum evolvent noktasina olan radyal me-
safenin normal modiile oranidir (Linke, Borner ve Hef3, 2016). Sivri u¢lu takimda
h,. = 1,25 dir. Takimin dis sayis1 T, sembolii ile gosterilmektedir.

T

(Te+2-h}ycosp)2—T2-cosag
_min = \/ - T (3)

sinZag

2.2 I¢ Disli Cark Mekanizmalar1

I¢ disli cark mekanizmalarinda farkh girisim cesitleri vardir. Dis dislilerdeki fonk-
siyonel girisime benzer sekilde modellenen evolvent girisim ilk kontrol edilmesi
gerekendir. Bu nedenle birincil girisim olarak da adlandirilir (Vullo, 2021). Te-
masin baslangicinin pinyon girisim sinir noktasi ile yuvarlanma noktasi arasin-
da olmasi istenir. Sekil 2'de gorildiigi tizere i¢ dislinin disbasi dairesi kavrama
dogrusunu A noktasinda pinyonun disbasi dairesi ise E noktasinda kesmektedir
(Haberhauer ve Bodenstein, 2011). AF kavrama uzunlugudur ve A noktasinin
T, T, hattinda olmasi istenmez. T; noktas girisim smir noktasidir. I¢ diiz disli
cark mekanizmasinda verilen ¢evrim orani i¢in girisim olmadan kullanilabilecek
minimum pinyon dis sayist T, ., Denklem (4) ile hesaplanir (Vullo, 2021). Bu
ifadede h, i¢ dislinin bas ytikseklik katsayisidir. Kavrama agis1 @, sembolii ile
gosterilmektedir.

Sekil 2. i¢ Disli Cark Mekanizmasi1 (Haberhauer ve Bodenstein, 2011)

658



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 713, 652-669, 2023

_ 2:hy
Tp_min - i—[i2=(2-i-1)sinZa, (4)

Girisimi 6nlemek icin ¢ark bas yliksekligi kisaltilabilir. Alternatif yontem profil
kaydirmadir. (4) numarali denklemden hareketle verilen ¢evrim orani ve pinyon
dis sayisi i¢in girisimi dnlemek i¢in uygulanmasi gereken profil kaydirma faktori
Xmin Denklem (5) ile hesaplanir. Her iki disliye ayn1 deger uygulanir. Mekanizma-
da eksenler aras1 mesafe degismez.

_ 2h ~Ty|i-/E-(@i-Dsin?ay| (5)
Xmin = 2

ic disli cark mekanizmalarinda ikincil girisim olarak adlandirilan takilma duru-
munda temas hattinin gerisinde veya ilerisinde olan disli ¢iftlerinde pinyon i¢
dislideki yerine konumlanamamistir. Bu durum dis sayilar1 arasindaki fark az
olan mekanizmalarda goriiliir. Detayli incelemeyi gerektirmekle birlikte pratikte
(Ty-T,) min=8 durumunda ikincil girisim tehlikesi 6nlenir. $ekil 3'de ¢esitli kavrama
acilar1 ve bas ytikseklikleri icin dis sayilar1 arasindaki farkin minimum degerini
tayin eden grafik gosterilmistir (Vullo, 2021).

N
N

.
AV

T 7o 2 ) 3
e A ] | & Bl

N ]
™~
“f
%"\

(= =]
= -1
i
\"‘-.‘\__“‘*-__._

7 1
(ZZ_zl)min
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 131415 16 17 18 19 20 2] 22

Sekil 3. Ikincil Girisim Sinirinin Belirlenmesi (Vullo, 2021)

3. Sayisal Uygulamalar

Gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon-tipi takimlarla imal edilen dislilerin ma-
tematik modellenmesini ele alan ¢ok sayida calisma mevcuttur (Brauer, 2004;
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Chang ve Tsay, 1998; Chen, Song, Zhu, Du ve Ni, 2017; Fetvaci, 2018; Fetva-
c1, 2019; Litvin ve Fuentes, 2004; Liu ve Tsay, 2001; Senttirk ve Fetvaci, 2020;
Yang, 2005). Literatiirden hareketle bu ¢alismada BASIC programlama dili ile
PC-BASIC editoriinde programlar hazirlanmistir. Sonuglari gorsellestirmek icin
GRAPH matematik fonksiyon ¢izim programi kullanilmistir.

Sekil 4’de gosterilen uygulamada normal modiil m,=4mm, normal kesitte kav-
rama agis1 a,=20°, helis a¢is1 f=25° ve ¢evrim orani i=3 alinmistir. (1) numarah
esitlikten pinyonun girisim sinir dis sayist T, ,,»=12 hesaplanir. Cark dis sayisi
T,=i-T,=36 dir.

4+

pinyon

Sekil 4. Girisim Sinirinda Disli Mekanizmasi-1

Sekil 5’de gosterilen uygulamada normal modil m_n=4mm, normal kesitte kav-
rama acist «,=20°, helis acis1 f=25° ve pinyon dis sayis1 T,=12 alinmistir. (2)
numarali esitlikten girisim olmaksizin maksimum cark dis sayis1 T, =43 olarak
hesaplanir. Bu mekanizmada ¢evrim orani i=T,/ T,,=3,58 dir.
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Sekil 5. Girisim Sinirinda Disli Mekanizmasi-2

Sekil 6’da sivri uglu pinyon-tipi takimla helisel disli imalati uygulamasinda nor-
mal modill m,=4mm, normal kesitte kavrama acis1 =20°, takimin dis sayisi
T.=16 ve helis agis1 f=25° alinmistir. Takimin taksimat dairesi ile evolvent bol-
gesinin Ust sinir1 arasindaki radyal mesafe katsayis1 hj. =1,25 dir. Girisim olma-
dan imal edilebilecek minimum dis sayis1 Denklem (3) kullanilarak T,;=13 olarak
hesaplanir.

..---3

¥

* —
T disli cark (.

Sekil 6. Helisel Pinyon-Tipi Takimla Disli Imalati
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Sekil 7°de yuvarlatilmis uglu pinyon-tipi takimla helisel disli imalat1 uygulama-
sinda normal modiil m,=4mm, normal kesitte kavrama acis1 a=20°, takimin dis
sayis1 T,=16 ve helis acis1 f=25° alinmistir. Takim u¢ yuvarlatma yarigapi p =
0,4:m, olarak alinmistir ve bdylece takimin taksimat dairesi ile evolvent bolgesi-
nin {ist simir1 arasindaki radyal mesafe katsayisi fac =1,068772 dir. Denklem (3)
kullanilarak girisim olmadan imal edilebilecek minimum dis sayis1 T,=11 olarak
hesaplanir.

y J
| disti cark (

(\\\

hO’,C

Sekil 7. Yuvarlatilmis U¢lu Takimla Helisel Disli Imalati

Sekil 7'de verilen parametrelere gore alt kesilmeli olarak imal edilen disli ¢ark
Sekil 8’de gosterilmistir. Tg=8 alinmistir. Bu uygulamada takimin maksimum
evolvent dairesi kavrama dogrusunu temel noktanin gerisinde kesmektedir. Se-
kilde ayrica temas noktalarinin geometrik yeri de gosterilmistir.

Sekil 8. Pinyon-Tipi Takimla Alt Kesilmeli Disli Cark Imalati
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Sekil 9'da gosterilen i¢ diiz disli ¢cark mekanizmasinda m=5mm, kavrama agisi
a=20°, pinyon dis sayis1 Tp=18 ve cark dis sayis1 T,=38 alinmistir. Hesaplanan
¢evrim orani i = % =2,11'dir. (4) numarali denkleme goére T, =22 oldugundan
girisim vardir. Sekil 9’da birincil (evolvent) girisim durumu gosterilmistir. I¢ dis-

linin digbasi dairesi kavrama dogrusunu iki temel noktanin arasinda kesmektedir.

Sekil 9. Birincil Girisimli I¢ Disli Cark Mekanizmasi

Girisimi dnlemek i¢in profil kaydirma yapilabilir. (5) numarali denklem kullani-
larak Sekil 9'da gorsellestirilen mekanizmada i¢ disli ¢arka x,=x,=0,1788 profil
kaydirma uygulanarak girisim sinirda 6nlenebilir. Bu mekanizmaya x,=x,=0,5
profil kaydirma uygulanarak birincil girisim énlenmistir. Sekil 10’da goriildigi
lizere cark disbasi dairesi kavrama dogrusunu yuvarlanma noktasi ile temel nok-
ta arasinda kesmektedir.

Sekil 10. Profil Kaydirmal i¢ Disli Cark Mekanizmasi
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Sekil 11’de gosterilen i¢ diiz disli cark mekanizmasinda m=3mm, kavrama agisi
a=20°, pinyon dis sayis1 T_p=16 ve cark dis sayis1 T,=24 alinmistir. Hesaplanan
cevrim orani i = g = 1,5 dir. (4) numarali denkleme gore girisim olmamasi i¢cin
hg max<0,64 alinmalidir. Boylece profil kaydirma gerektirmeden birincil girisim
onlenebilir. Bu uygulamada ig disli garkin bas yiiksekligi 1,=0,64 alinarak giri-
sim sinira yakin dnlenmistir. Alternatif yontem olarak Sekil 12°de h;=1 alinmis
fakat mekanizmaya (5) numarali denklemden hesaplanan x,=x,=0,36 profil kay-
dirma uygulanarak girisim sinira yakin 6nlenmistir.

Sekil 11. Bas Yiiksekliginin Azaltilarak Girisimin Onlenmesi

p——

y

Sekil 12. Profil Kaydirma ile Girisimin Onlenmesi

I¢ disli carklarda ikincil girisimi gorsellestirmek icin hazirlanan bir uygulamada
m=3mm, kavrama a¢is1 a=20°, pinyon dis sayis1 T,=16 ve ¢ark dis sayis1 T,=20
alinmistir. Hesaplanan ¢evrim orani i=20/16=1,25 dir. (4) numarali denkleme
gore birincil girisim olmamasi i¢in 1g_max <0,578 alinmahdir. I¢ disli ¢arkin bag
yliksekligi hg =0,57 alinarak girisim sinira yakin 6nlenmistir. Ancak dis sayi-
lar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan bu mekanizmada ikincil girisim (takilma)
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s6z konudur. Mekanizmanin ortalama bas yiiksekligi k = 0,8 icin girisim sinir1
(Ty - Tp)min = 6 dir (Vullo, 2021). Sekil 13’de ikincil girisimli mekanizma gortil-
mektedir. Temasin ilerisinde ve gerisindeki bazi disli ciftlerinde profiller iistiiste
binmistir.

AN

Ve

Sekil 13. Ikincil Girisimli Mekanizma

4. Sonuclar

Disli ¢arklarda girisim ve alttan kesme mekanizmanin fonksiyonunu ve mukave-
metini etkileyen 6nemli husustur. Dis disli ¢arklarda eger imalat modiil freze ile
yapilmissa (1) ve (2) numarali denklemlere gore kontrol yapilmalidir. Girisimin
oldugu pinyon-cark mekanizmalarda ¢arkin dis basi pinyonun evolvent olmayan
bolgesine temas ederek kilitlenmeye yol agar. Kremayer-¢ark mekanizmasinda
ise girisim sinir dis sayis1 (2) numarali denklemin paydasi sifira esitlenerek bu-
lunur.

Dis disli cark mekanizmalarinda fonksiyonel girisim disliler modiil freze ile imal
edilmisse s6z konusudur. Sekil 4 ve Sekil 5’de gosterilen girisim durumu (1-2)
numarali denklemlerin uygulamasidir. Yuvarlanma metodu ile imalatta ise tas-
lakta girisim bolgesi alt kesilmeli sekillendirilir.

Gerek kremayer takimin gerekse pinyon takimin ¢ogunlukla ug kdseleri yuvarla-
tilmistir. Boylece hem takimin dmrii artar hemde imal edilen dislinin kok muka-
vemeti daha ytiksek olur. Yuvarlak ug sivri uca gore ayni parametreler i¢cin daha
diisiik sayilarda alt kesilmesiz disli imalatini saglar. Sekil 6’da sivri u¢lu pinyon
takimla ve Sekil 7’de yuvarlatilmis uglu takimla imalat karsilastirilmistir. Ayni
parametrelerde yuvarlatilmis uglu takimla sinir dis sayis1 13’den 11’e diismiis-
tlir. Boylece tasarimda hacimden ve agirliktan tasarruf saglanabilir. Sekil 8'de ta-
kimin maksimum evolvent noktasi kavrama dogrusunu sinir noktasinin disinda
kestigi icin imal edilen disli alt kesilmelidir.
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I¢ disli cark mekanizmalarinda montaj genellikle profil kaydirmay1 gerektirir. i¢
disli carklarda cesitli girisim tipleri vardir. Fonksiyonel girisim haricindeki tipler
dis dislilerde yoktur. (4) numaral esitlikle girisim olmaksizin minimum pinyon
dis sayis1 hesaplanir. Profil kaydirma yontemi ile tehlike 6nlenir. Sekil 11 ve Se-
kil 12’de birincil girisimi 6nlemek icin bas yiiksekliginin azaltilmasi ve alternatif
olarak profil kaydirma yontemi karsilastirilmistir. Sekil 12’de gortldigi tizere
profil kaydirma nedeniyle i¢ disli carkin taksimat dairesindeki dis kalinlig1 azal-
mis ve dis dislinin taksimat dairesindeki dis kalinlig1 artmistir. Ikincil girisim
icin pratik yontem carklarin dis sayilarini yakin tutmamaktir. Sekil 13’te gorsel-
lestirilen uygulamada dis sayilari ¢ok yakindir. Ayrica verilen parametrelere gore
i¢ disli bas yiiksekligi standart degerinin altinda alinmalidir. Béylece birincil gi-
risim 6nlenmis fakat ikincil girisim 6nlenememistir. Diger girisim tipleri grafik
analitik yontemler ve nonlineer ¢oziimleme gerektirmektedir (Litvin ve Fuentes,
2004; Vullo, 2021). Bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Yuvarlanma yontemi ile imalatta profil kaydirma yontemiyle kigiik dis sayila-
rinda alttan kesmeyi dnleme, dislilerin mukavemetini arttirma, mekanizmanin
eksenleraras1 mesafesini degistirme, i¢ disli carklarda girisimi 6nleme gibi fay-
dalar saglanir. Profil kaydirilmis dislilerin 6lciileri ve kalinliklar1 degisir. Profil
kaydirmanin tist sinirini sivri tepe alt sinirini alttan kesme tayin eder. Sekil 14’de
kremayer takimla imal edilen dis disli ¢arkta profil kaydirmanin geometriye et-
kisi gosterilmistir. Pozitif profil kaydirmada taksimat dairesindeki dis kalinlig1
artmis, dis dibi mukavemeti artmis ve dis ucu sivrilesmistir. Negatif profil kaydir-
mada taksimat dairesindeki dis kalinlig1 azalmis ve dis basindaki kalinlik artmais-
tir. Alt kesilme sinir1 ihlal edildiginden disdibi kesiti zayiflamis ve mukavemet
diismustir.
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Sekil 14. Dis Dislilerde Profil Kaydirmanin Geometriye Etkisi
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Sekil 15’te pinyon-tipi takimla imal edilen i¢ disli ¢arkta profil kaydirmanin etkisi
gosterilmistir. I¢ dililerde profil kaydirma arttikca taksimat dairesindeki dis ka-
linlig1 azalir ve disbasindaki dis kalinligi azalir. Dis kok mukavemeti artmaktadir.
Negatif profil kaydirmada taksimat dairesindeki dis kalinlig1 ve disbasindaki dis
kalinlig1 artar. Dis kok mukavemeti azalmaktadir. Ancak negatif profil kaydirma
girisim tehlikesini arttirmaktadir. i¢ disli gark mekanizmalarinda x, - x,=0 duru-
munda eksenler aras1 mesafe degismez. Uygulamasi Sekil 10’da gosterilmisti.

Sekil 15. I¢ Dislilerde Profil Kaydirmanin Geometriye Etkisi

Semboller

h, disli cark bas yiiksekligi

hge takim bas ytiksekligi

i ¢evrim orani

k pinyon-cark ortalama bas yiiksekligi
m, normal kesitte modiil

a1 pinyon disbasi yari¢capi

a2 cark disbasi yarigapi

Tp1 pinyon temel dairesi yarigapi
T cark temel dairesi yaricap1

Iy cark taksimat yaricapi

ry pinyon taksimat yarigcapi

T. takim dis sayisi
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T, :  cark dis sayisi

T, : pinyon dis sayisi

Xy : c¢ark profil kaydirma katsayisi

X, :  pinyon profil kaydirma katsayisi
a, :  normal kesitte kavrama acisi

a; . alin kesitte kavrama agisi

B :  helis agisi
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