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Eliptik Diiz Dislilerin Bilgisayar Destekli Tasarimi ve
CNC Tel Erozyon ile Imalati

Mehmet YAZAR, Ahmet OZDEMIR

OZET

Silindirik olmayan disli carklarin 6nemli bir {iyesi olan eliptik diiz disli ¢arklarin matematiksel denklemleri ¢caligmanin ilk
asamasinda hazirlanmistir. Ikinci asamasinda denklemleri dongii icerisinde ¢dzmek ve istenilen dis sayis1 ve modiilde eliptik
diglilerin imalat resimlerinin iki boyutlu modellenmesi igin AutoLISP programlama dili ortaminda bilgisayar yazilimi
geligtirilmistir. Program aracilifiyla klasik imal usulleriyle tiretilmesi oldukg¢a zor olan ve 6zel tekniklerle donatilmis tiretim
tezgahlari isteyen eliptik disli ¢ark ¢iftinin bes farkli modiilde tiretimi CNC tel erozyon tezgahinda gergeklestirilmistir. Diglilerin
calisabilirliklerinin test edilmesi icin iretilen her eliptik disli ¢iftinin boliim elipsleri salgilari, tasarimi ve imalati yapilan bir
deney seti ile kontrol edilmistir. Salgi degerleri, imalati yapilan bes farkli modiile sahip eliptik diiz disli ¢iftlerinin, ¢ok sayida
mekanik sistemde kullanilabilir nitelikte oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Dairesel olmayan disliler, Eliptik disli, CNC Tel erozyonla isleme

Computer Aided Design of Elliptical Spur Gears and
Manufacturing on CNC Wire EDM

ABSTRACT

The mathematical equations of elliptical gears, significant members of non-circular gears, have been firstly done.
Software has been developed in order to solve the equations successively within the cycle and for 2-D models of production
pictures of elliptical gears with desired numbers of teeth and modules at AutoLISP. Through this programme, the elliptical gears,
which are too difficult to produce by traditional methods and require specific manufacture lines equipped with special techniques,
have been produced at 5 different modules by wire EDM. The eccentricity of pitch diameters, the most important parameter for
workability of the gears have been controlled by a test unit developed design and manufactured. The eccentricity values show
that the elliptical gears manufactured can be successively applied in many mechanical systems.

Key words: Non-circular gears, elliptical gear, CNC Wire EDM

1. GIRIS

Dairesel olamayan disli carklarin ilk Ornegi
Leonardo da Vinci tarafindan 17. yy’da gelistirilmis, ta-
rihsel siiregte saat mekanizmalari, miizik aletleri, oto-
matik oyun aletleri, anahtar agma tezgéhlari, Geneva
mekanizmalar1 ve pompalar gibi donanimlarda kullanil-
digi tespit edilmistir (1, 2, 3).

Dairesel olmayan disli carklar, ¢ok yonlii meka-
nik uygulamalarda basit olarak kullanilmaktadir (4-6).
Eliptik diglilerin kese kdgid1 tireten makinelerde (7), de-
bimetrelerde, yazi , paketleme, etiketleme, tekstil ve si-
gara makinelerinde basarili bir sekilde kullanildigi bi-
linmektedir (8). Diger taraftan; elektromekanik sistem-
lerin kontrolii i¢in dairesel olmayan potansiyo-
metrelerde, diisiik kaymalr siirekli degisken hareket ile
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kuvvet iletimi, tasarimi ve Olgiimiinde, dogru akim
metreleri ve robot tahrik mekanizmalarinda da eliptik
dislilerin tercih edildigi goriilmiistiir (9-11). Eliptik disli
carklar, ¢izgisel olmayan hareket ¢iktisinin girig milinin
diizenli doniigiiyle {iiretilmek zorunda oldugu hesap
makinelerinde de kullanilmaktadir (12-14). Ayrica, sabit
girdi, degisken c¢ikt1 gereken mekanizmalarda, degisik
frekansli  bir  osilatérde, fiize firlatma  yer
donanimlarinda ve uzay araglarinda dairesel olmayan
digli carklarin basarili uygulama Ornekleri de tespit
edilmistir (15-18).

Cok sayida teorik ve deneysel ¢alismanin yer al-
dig literatiirde tarak kesicilerle eliptik dislilerin dis pro-
filini elde etmek igin bilgisayar programlarindan fayda-
lanildig1 dis profilinin alttan kesiminin incelendigi, tel
erozyonla ve evolvent yontemiyle iiretilen dislilerin
mukayese edildigi goriilmiistiir (19). Eliptik dislilerin
imalatinda boliim elipsi lizerinde sadece yuvarlanma ha-
reketi yapan bir kesicinin dikkate alindigi teorik model
gelistirme c¢aligmalarina rastlanmistir (20). Bilgisayar
destekli tasarim yazilimlarinda yasanan gelismelerin ve
CNC tezgahlarindaki ilerlemelerin, eliptik disli ¢arklarin
tasarim ve imalatim1 daha ekonomik ve daha verimli
hale getirmistir (21-23).
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Dairesel olmayan disli carklarin aligilmamis ha-
reket veya hiz Ozelliklerini saglamak amaciyla gesitli
mekanizmalarda kullanildigi bilinmektedir (24). Daire-
sel olmayan disli ¢ark tahrikli bu mekanizmalarin, kamli
mekanizmalara gore basit, glivenli ve hassas ¢oziimler
sundugu (25, 26), imalat maliyetleri a¢isindan kamlara
nazaran daha ucuz imal edilebildigi (27) ve uzmanlik
gerektiren servo sistemlerle mukayese edildiginde son
derece ekonomik oldugu goriilmektedir. Dort cubuk, bes
c¢ubuk ve altt ¢ubuk mekanizmalarinda (28), dairesel
olmayan disli ¢arklarin tahrik amaciyla kullanildig1 ve
diizensiz hareketin elde edilmesiyle hareket analizleri-
nin yapildig1 gériilmiistiir (29).

Son yillarda dairesel olmayan disli ¢arklar iize-
rindeki arastirmalar temel matematiksel analizler, tasa-
rim, iiretim ve uygulama alanlart (30-32), olmak iizere
degisiklikler gostermekte ve eliptik disli carklarin farkl
tiplerinin tamamina uygulanabilecek baz1 genel tasarim
kriterleri literatiirde yer almaktadir (33, 34). Siirekli De-
gisen Iletim Sistemlerinde (CVT) gerek teorik (35), ge-
rekse deneysel caligmalarin yaninda bilgisayar orta-
minda olusturulan matematiksel esitliklerin (36), ¢o-
zimlerinin  gergeklestirildigi ~ gorilmistir  (37).
CAD/CAM vyazilimlarindan etkin olarak faydalanilan
arastirmalarda, dis govdelerinin farkli tiplerinin biitiin-
lesik etkili tasarim ve iiretimleri i¢in yontemler gelisti-
rilmistir (37). Eliptik disli ¢arklarin hassas tasarimi ve
tiretimi i¢in yapilan endiistriyel uygulamalara CNC ma-
kinelerde talagli imalat; kimyasal teknikler, dokiim, 6zel
azdirma yontemleri Ornekler olarak siralanmustir (38-
39).

Bu calismada, yapilan literatiir calismalarindan
faydalanilarak AutoCAD ortaminda, kullanicinin tasa-
rim etkilesimli olmasinin AutoLISP dilinde hazirlanan
mini yazilim ile bes farkli modiil ve dis sayisinda eliptik
disli sistemlerinin tasarimi gerceklestirilmistir. Iki bo-
yutlu tasarim verileri MasterCAM araciligryla imalat
verilerine doniistliriilmis her ¢ift disli icin ayr1 CNC sa-
tirlart iiretilmis ve bes ¢ift diglinin CNC tel erozyon ma-
kinesinde imalat1 yapilmistir. imal edilen dislilerin lite-

ratlir ¢alismalarinda rastlanmayan, ancak dislilerin sal-
gisiz, giiriiltiisiiz ve en az aginmayla c¢alismalarina yol
acan elips dairesi salgilari, ¢calisma kapsaminda gelisti-
rilen bir masa {istii test donanimi ile dlgiilmistiir.

2. ELiPTIiK DUZ DiSLi CARKLARIN TASARIMI

Silindir veya koni gibi cisimlerin tabanina egik
olarak kesilerek elde edilen yiizeyleri gevreleyen egri
elips olarak adlandirilmaktadir. Odak denilen iki nokta-
dan, uzakliklart toplami sabit ve biiyiilk eksenine esit
olan noktalarin geometrik yerine eliptik koordinator ad
verilmektedir. Eliptik egrilerin kutupsal denklemi asa-
gidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

Eliptik egrilerin kutupsal denklemi;

P

P, exeRk=12,....r
1—e, coskgp) ‘'

Seklindedir Es. 1’de R, gercek sayilar kiimesidir (k=1
oldugunda adim egrisi klasik elipstir ve tahrik disli mili
donme merkezlerinden biriyle g¢akisir). Bu esitlikte

(1)

bulunan e, degeri,

2 2
a” —-b

a

2)

ek=

eliptik egrinin eksantrikligini vermektedir (Es. 2).
Diger taraftan,
P.=a(l-e’) dir.

k indisine bagli olarak hesaplanmaktadir (Es. 3).

3)

Egri, R, yaricapin kgpnq. degerleri ve kpppin
degerlerine sahiptir. Adim egrisi Aggpae V€  Krimin
degerleri arasinda 2k parcasina sahiptir, bunlar
rotasyon ve/veya aynalama yoluyla birbirine
doniistiiriilebilmektedir. Yukaridaki esitliklerden elde
edilen 2, 3 ve 4 loblu eliptik egrilerin hazirlanan
AutoLISP programi ile AutoCAD ortaminda ¢iktilar
Sekil 2°de verilmistir.

Ehvemiler vran mevyfe Io

Sekil 1. Tki 6zdes elips.
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(a)
(b)
(©)

Sekil 2. a) 2 Loblu, b) 3 loblu ve c) 4 loplu eliptik egrilerin
AutoCAD ortaminda elde Edilmesi
Bu calisma kapsaminda sadece yuvarlanma
yontemi ile digli ¢ark imalati ve kremayer tipli kesici
profili tasarlanmustir (Sekil 3). Diger imalat usulleri
dikkate alinmamustir.

Lniz)
l

e cnpt
Rl

Sekil 3. Kesici profilinin iki boyutlu modeli.

Kremayer digli tipi kesicilerin dis yanaklari; iki
boyutlu koordinat sisteminin ana eksenlerine gore bir
kuvvet agisi (o) olusturan iki agisal ve simetrik ¢izgiden
meydana gelmektedir. iki boyutlu koordinat sisteminde,
kesicinin kdse noktalarinin koordinatlari kompleks
sayilarla tanimlanmustir (3-6, 16).

to = m.[hl - i{% + hl.tan(a)D \
6, = m.[— hy i{% b tan(a)j]
£e m{_@ +i.[Z—hz.tan(a)D

1, = m{hz + i.(;’ - hz.tan(a)jj }

Esitliklerde i°=-/ alinmaktadir. Kesicinin adim
cizgisi kompleks eksenle cakigtirilmakta ve standart
takim olarak disiiniilen ¢izimde ihmal edilmektedir.
Kremayer kesiciyi olugturan S’inci kdse noktasinin
kompleks koordinatlari,

> )

t,=t,_, +imrx (5)

esitliginden elde edilmistir. Burada, S= 4, 5,...... , 4Z-
1= Z+1, olarak temel kesici ¢ubuk’un disinin toplam
sayisidir.

Bu esitlikler kullanilarak istenilen dis sayisinda

kramayer kesici profili, AutoCAD ortaminda
AutoLISP programlama diliyle elde edilmistir (Sekil
4.a).
|
(a) b)
Sekil 4. a) Kesici profilinin ve b) iki loblu elipsin

evolventinin AutoCAD ortaminda elde edilmesi.
Yuvarlanma  ydntemine  gore  AutoCAD
ortaminda eliptik disli ¢ark tasariminin yapilmasi i¢in
elipsin evolventi, asagida siralanan esitlikler araciligiyla
elde edilmistir.

Elipsin yay boyu;

s, = Naz sin(x)> +b° cos(x)* dx
0

(6)
esitliginden bulunmaktadir. Elipsin evolventinin
koordinatlar1 ise

asin, sin(¢
x(t) = acos+ ,Sin(?) (7)
\/a2 sin(t)® +b° cos(t)’
. bs, cos(?
y(6) = bsin() - <o) ®)

Ja* sin(1)> +b° cos(t)’
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esitliklerinden bulunmaktadir. Bu esitlikler kullanilarak
AutoCAD ortaminda ¢izilen elipsin evolventi Sekil
4.b’de verilmistir.

Digslerin temel evolvent profil egrileri, kremayer
tipli kesicinin dislerinin normal profil rakamlariyla
belirlenebilmektedir. Normal hatlar1 temas noktasindaki
tegetsel hat ile cakismaktadir (Sekil 5).

T.w

o

Ahin s

el

- t
5ol svalvent

T

Sekil 5. Kesicinin yuvarlandigt boliim elipsi

CAD sistemlerinde bu yontemle eliptik dislilerin
90%lik yaydaki dis profilleri elde edildikten sonra; tasi,
dondiir, kopyala ve aynala gibi standart tasarim
komutlar1  kullanilarak eliptik digli cark elde
edilebilmektedir. Sekil 5’de gosterilen A farki, tel
erozyonda tel yart ¢apt ve kivilcim araligit mesafesi
olarak prosesin kendisinden gelmektedir.

Kesicinin adim hatti, eliptik adim egrisi
iizerinde kaymadan yuvarlanmaktadir. Adim egrisinin
agisal konumu @=y kabul edildiginde kesici takimin

adim ¢izgisi ger¢ekte, adim egrisinin tanjantini
olusturmaktadir. Kremayer kesicinin dislerinin S’inci
kose noktasinin kompleks koordinatlart,

w= (¢, —I.J.(;//\/p2 J{ 0

v (1) (1y) 9
6¢'pJ dg))e’™ + pe )

esitligiyle, tegetsel hattin egim agist;

T
U=y + > +6 (10)
esitligiyle, yarigap vektorii ve tegetsel hattin
arasindaki agi,
0 = arctan| —— (11)
67(/5 P
esitligi ile ifade edilmektedir (3-6, 16).
Dislinin modiil hesabi ise;
2
z 0
[k IR 2+(a¢.RJ dg
= (12)
¢
Esitlikler, AutoLISP  programlama  diline

aktarilmig, AutoCAD ortaminda a=32 mm, b=53,33
mm, Z=35 dis ve m=2,5 olan eliptik dislinin, AutoLISP
AutoCAD
yontemine gore hazirlanan iki ve {i¢ boyutlu ¢izimleri
Sekil 6’da verilmistir.

araciligryla ortaminda  yuvarlanma

e REARINA |- a1

o RV T Kol
r\ﬁﬁ\'l e

PR - ) LR

TeE-

TR

©)

d)

Sekil 6. Yuvarlanma yontemine gore eliptik disli carkin sanal imalati a) Yuvarlanma yontemi, b) Karsilik dislisi de
bindirilmis goériintii, ¢) Tel erozyon i¢in hazirlanan iki boyutlu ¢izim, d) Katt model
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3. ELiPTiK DUZ DiSLi CARKLARIN iMALATI

Eliptik diiz disli carklar, geleneksel imal yon-
temleriyle tretilmesi oldukga zor oldugundan, CNC
kumandasiyla donatilmig tel erozyon makinesinde is-
lenmistir. Calisma kapsaminda, CNC tel erozyon maki-
nesinde yer alan dondiirme, kopyalama, dl¢eklendirme
ve makro programlama gibi APT fonksiyonlar1 da kul-
lanilmis ve eliptik diiz disli ¢arkin imalat1 gergeklesti-
rilmigtir.

Tasarimda oldugu gibi elipsin a ve b degerleri,
2,5 standart modiil degeri karsilanacak sekilde
(a=55,335 mm, b=32 mm) ve dis sayis1 35 olarak ilk
prototip imalat yapilmstir. Eliptik diiz disli ¢arkin tek
dis sayili olmasina 6zen gosterilmistir. Bu tek dis sayi-
sina sahip eliptik disli ¢iftinin tasariminda kesicilerin
yuvarlanma baslangig noktalari arasinda 90° lik bir ag1
olmasi gerekliliginden dogmustur. Dis sayist ¢ift olan
eliptik diiz disli ¢arklarda bu durum s6z konusu degildir.
Belirlenen digli parametrelerine gére AutoCAD paket
programi ortaminda tasarimi yapilan eliptik diiz disli
cark ¢iftinin genel boyutlar1 Sekil 7.a’da verilmistir.

yon tezgdhina yiiklenerek aliiminyum malzemesinden 5
takim eliptik diglinin prototipi elde edilmistir. Prototipi
gerceklestirilen eliptik diglilerin montaji bir platform
tizerinde yapilmis ve karsilikli ¢alisabilirlikleri incelen-
mistir (Sekil 7.b). Deneysel calismalarin gergeklestiril-
mesi i¢in standart modiil degerleri ve dis sayilar tespit
edilerek buna uygun degerlerde elipsin ana eksen
uzunluklar yarist olan a ve b dlgiileri tespit edilmistir.
Klasik digli agma usulleri ile ileride agilacak dislilerle
bir mukayesede goz oniinde bulundurularak modiil de-
gerlerinin standart modiil olmasina 6zen gosterilmistir.
Yuvarlanma yontemine gore eliptik diglilerin dis
profilini olusturan mini programdan elde edilen disli pa-
rametrelerine ait degerler, Cizelge 1’de ve dislilerin
imal edildigi malzemenin O6zellikleri Cizelge 2°de ve-
rilmigtir. Tasarim verileri MasterCAM programina akta-
rilan eliptik dislilerin tel erozyon makinesinde iglenmesi
icin kodlar tiiretilmis, 8 mm kalinliginda ve disli ¢ark
yapiminda yaygin olarak kullanilan C1040 malzemeden
eliptik disli ¢iftleri imal edilmistir.
Cizelge 1. Deneysel calismalar i¢in kesilen disli ciftlerine ait
parametreler

Modiil, Dis Elipsin a Elipsin b alb
m Sayisi, Z | degeri, mm | degeri, mm | Orani
1.50 36 32.770 19.630 1,669
1.75 33 35.040 21.025 1,521
2.00 32 38.850 23.300 1,667
2.25 31 42.330 25.400 1,666
2.50 30 45.510 27.310 1,666

Cizelge 2. Karbon ¢eliklerinin kimyasal &zellikleri

b)

Sekil 7. Dis sayist 35 ve modiilii 2.5 olan eliptik diiz disli ¢ark
ciftinin Olgiileri, b) Tel erozyon tezgahinda kesimi
gergeklestirilen eliptik diiz disli cark ¢iftinin prototipi
AutoCAD paket programi ortaminda tasarimi

yapilan dislilerin kesim kodlar1t MasterCAM paket prog-

ramt araciliftyla tiiretilmistir. Tiiretilen kodlar tel eroz-

KARBON CELIKLERI KIMYASAL OZELLIKLER]

C Si Mn P S Kullanim Alanlart

Crvatalar, tastyici
dingil, uskur mili,
disli ¢arklar
yapiminda.
Indiiksiyon ve
alevle
sertlestirilebilir.

0,32 | 0,15 | 0,60

0,040
0,38 | 0,35 | 0,90

0,050

C 1035

Transmisyon
milleri, raylar,
0,60 digliler vs.
0,040 | 0,050 | yapiminda.
Indiiksiyon ve
alevle
sertlestirilebilir.

0,37 | 0,15
0,44 | 0,35 | 0,90

C 1040

Disli ¢arklar,
kancalar, ¢apa,
kazma, kiirek vs.
yapiminda.
Indiiksiyon ve
alevle
sertlestirilebilir.

0,43 | 0,15 | 0,60

0,040
0,50 | 0,30 | 0,90

0,050

C 1045
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C1040 malzemeden olan ve boyutlart 600 x
375 mm degerinde bir plaka, yiizey frezeleme, taslama
ve 860 °C’de suda serlestirme islemine tabi tutulmustur.
Tel erozyonda isleme oncesi olgiilen sertlikler 197 HV
(kgf/mm®) olarak tespit edilmistir. Bu sertlik degerleri-
nin, uygulamadaki sertlik degerleri ile uyumlu olmasi
diisiiniilmiistiir. imal edilen bes farkli modiildeki eliptik
disli giftleri Sekil 8°de verilmistir.

Sekil 8.Deneysel ¢aligmalar icin {iretimi gergeklestirilen elip-
tik diiz disli ¢ark ciftleri.

Eliptik diiz disli gark ciftlerinin hepsinde, ile-
ride yapilacak deneysel ¢aligmalarda kolaylik saglamasi
ve referans olmasi agisindan, 5 mm genisliginde ve 2,3
mm derinliginde kama kanalli silindirik gobekler, CAD
ortaminda tasarlanmis ve tel erozyon makinesinde ta-
sarlanan ol¢iide islenmistir. Tel erozyon tezgahinda, her
bir eliptik diiz digli ¢arkin 6nce kamali gébegi, sonra

boliim eliptik hatti boyunca olusan disler islenmistir.
Dolayistyla eliptik diiz disli ¢arklarin donme merkezin-
den gecen eksen ile, eliptik diiz diglilerin yanaklarin
olusturan diizlemlerin paralel olmasi saglanmistir. Ay-
rica kesme sonunda disli ¢arklarin dis yiizeylerinin pii-
riizliilikleri isleme kalitesinin tespiti i¢in Olgiilmiistiir.
Piiriizliliik olglimii digli ¢ark boliim dairesi tizerinde
Mahr Perthometer M1 ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi
kullanilarak tek dig ylizeyinde {i¢ kez yapilmis ve orta-
lama yiizey piiriizliilik degeri 1,5 Ra (um) olarak he-
saplanmustir. Bu deger, elde edilen taglanmis yiizey ka-
litesine sahip dislilerin yanak piiriizliiliikleriyle kiyas-
landiginda, oldukga piiriizsiiz bir yiizeyin elde edilmis
oldugu goriilmiistiir.

Uretilen eliptik diiz disli carklarm eksantriklik
(caligma salgis1) degerlerinin tespit edilebilmesi ama-
ctyla bir deney aparati tasarlanmis ve Olgiilerine uygun
olarak tiretimi gerceklestirilmistir. Deney aparatinda diiz
sehpa lizerine taslanmis bir pleyt yerlestirilmis ve bu
pleyt lizerine dondiiren disli ¢ark mili taslanarak ve bir
cift bilyali rulman ile yataklanarak baglanmistir.
Doéndiiriilen disli ¢ark mili de taslanarak bir ¢ift bilyali
rulman ile yataklanmis ve pleyt iizerine tespit edilen
dort adet bilyali dogrusal kizaklar {izerine taglanmig bir
tabla monte edilerek dogrusal ve bosluksuz hareketli
mekanizma olusturulmustur. Hareketli tabla, ¢ift taraf-
tan yay ile pleyt lizerine monte edilmistir.

Eliptik disli ¢arklarin salgt (eksantriklik) deneyi
gelistirilen deney aparatinda 1/1000 hassasiyetinde di-
jital komparator kullanilarak yapilmistir (Sekil 9.a).
Modiil degerlerine bagli olarak en biiyiik ve en kiiclik
sapma degerleri Sekil 9.b’de verilmistir.

Modiil | Fnkuetk | Enbiyik |p o0 oiaik
- . | eksantriklik | eksantriklik
degerleri farki, pm
) emin, ”m ) emax, ”m

1,5 -2 129 131
1,75 -1 133 134

2 -6 135 141
2,25 -8 138 146

(b)

Sekil 9. a) Eliptik diiz disli ¢ark eksantriklik deney diizenegi, b) Olciilen sapma degerleri
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MODUL ELIPTIK DISLIICIN EKSANTRIKLIK DENEY SCNUCLARI
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Sekil 10. Tmal edilen eliptik diiz disli carklara ait eksantriklik grafigi

Bes farkli modiilde ve dis sayilar1 farkli olarak
imal edilen eliptik diiz disli ¢arklara ait eksantriklik
deney sonuclarina gore olusturulan grafigin (Sekil 10)
incelenmesinden anlasilacagi {izere sistematik olarak
belli agilarda eksantriklik degerlerinin artip azaldigi
goriilmiistiir.

Imal edilen bes farkli modiil ve dis sayisina sahip
eliptik diiz disli carklara ait elde edilen en biiyiik
sapmay1 gosteren degerlerin dikkate alindigi grafik

Sekil 11°’de verilmistir. Bu grafik olusturulurken en
biiyiik pozitif degerle en biiyiik negatif deger toplanmis

Folnyitk Fhesanlilik £z

ve en biiylik sapma miktar1 bulunmustur. Bu grafigin
incelenmesinden de anlagilacagi tizere modiil degeri
biiytidiikge eksantriklik oraninda artis oldugu tespit
edilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Mekanik sistemlerin vazgegilmez elamanlar
olan digli ¢arklarin, klasik dairesel modelleri yerine bu
calismada, dairesel olmayan digli carklar ailesinin en
o6nemli bireyi olan eliptik diiz disli ¢iftlerinin tasarim,
imalat1 ve ¢aligabilirlik testleri ger¢eklestirilmistir.

Calisma ile hem ticari hem de akademik dii-
zeyde eliptik disli ¢arklarin tasarim ve imalatina uluslar
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Sekil 11. Modiil’e karsilik gelen eksantrikligin en biiyiik degerleri
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arast kabul gormiis bir yaklasim uygulanmis, eliptik
dislilerin tasarim ve imalatinin parametrik olarak ger-
ceklestirilmesi bilgi ve beceri alt yapist hazirlanmugtir.

Eliptik diiz digli ¢arklarin tasarim egrilerinin
kutupsal denklemlerinden ve kompleks sayilardan fay-
dalanilarak, “AutoLISP” dili araciligiyla tasarim esit-
liklerinin CAD ortaminda programlanabilir olmasi sag-
lanmustir.

Caligma kapsaminda istenilen dis sayist ve mo-
diilde eliptik diiz disli ¢arklarin tasarimmin AutoCAD
ortaminda kullanici etkilesimi olmaksizin elde edilmesi
saglanmuis, tiretimi istenilen her eliptik diiz disli ¢arkin
imalatinin gergeklestirilebilecegi ispat edilmistir. Gele-
neksel olmayan yontemlerden tel erozyon tezgahi ile
iiretimin yapilabilir olmasi, metal ve plastik ekstriizyon,
plastik enjeksiyon yontemiyle eliptik diiz disli ¢ark iire-
timinin 6nil agilmistir.

Yukarida ifade edilen genel ¢iktilarin diginda
calismaya 6zgii elde edilen sonuglar agagidaki gibi si-
ralanabilir;

e imal edilen dislilerin yiizey piiriizliiliigii,
geleneksel yontemlerle elde edilen dislilerin
yiizey piiriizliigline nazaran oldukca disiiktiir
(Ra=1,5 pm). Bu deger, CNC tel erozyon is-
lemi sonrasinda Onceden sertlestirilmis yapi-
daki dislilerin dogrudan hareket ve hiz sistem-
lerinde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Eliptik diiz disli ¢iftlerinin tiim modiil degerle-
rinde ve dis sayilarinda benzer sapma grafikleri
olusturdugu goriilmiistiir. Bu, tasarim ve imalat
hatalarinin sistematik oldugunu gostermektedir.
En biiyilik eksenel sapma ile en kiigiik eksenel
sapma arasindaki farkin 146 pm olmasi,
tasarlanan ve imal edilen eliptik diiz disli
carklarin ¢alisabilir oldugunun gostergesi ola-
rak degerlendirilmistir.

Silindirik digliler i¢in kabul edilen ¢aligma bos-
lugu st sinirinin 0,025.m oldugu dikkate alin-
diginda, iiretilen tiim eliptik dislilerin ¢aligma
boslugunun bu smirin altinda kaldig: tespit
edilmistir.

Eksenel salgi (eksantriklik) miktarinin en bii-
yiik degerinin modiile bagli degisiminin dogru-
sal oldugu tespit edilmistir. Modiil artigina
bagh olarak y=5,6x+197 ifadesi araciligiyla
muhtemel eksantriklik degerlerinin bulunmasi
imkani getirilmistir.

Literatiir ¢aligmalarindan  hareketle, eliptik
adiml egrilerin kinematik analizine ve bilgisayar des-
tekli tasarimi iizerine yapilacak calismalarin ilerleyen
yillarda yogunlugunun artmasi beklenmektedir.
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