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Bu calismada pinyon-tipi takimla imal edilen diiz dislilerin profillerinin bilgisayarda olusturulmasi ele
alimmugtir. Digli teorisinden hareketle takimlarin ve imal edilen evolvent profilli i¢ ve dig dislilerin
matematik modelleri verilmistir. Yan bosluksuz ¢alisan profil kaydirilmig disliler géz oniine alinmigtir.
imal eden ve imal edilen yiizeylerin bilgisayar grafikleri elde etmek igin programlar gelistirilmistir.
Boylelikle gesitli tasarim parametrelerinin ¢ark dis profili iizerindeki etkiler imalattan dnce incelenebilir.
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This paper studies the computerised tooth profile generation of spur gears cut with pinion-type cutters.
Based on the theory of gearing the mathematical models of generating cutters and generated external and
internal gears with involute teeth are given. Generation of corrected gear sets meshing without any
backlash are considered. Computer simulation programs are developed to obtain graphs of generating tools
and generated teeth surfaces. The effect of tool parameters on generated gear can be investigated before
manufacturing.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Evolvent profilli diiz ve helisel disli ¢arklar paralel miller
arasinda gii¢ ve hareket iletiminde yaygin olarak kullanilan
makine elemanlaridir. Bu dislilerin seri imalatinda
yuvarlanma metodunu esas alan takimlar kullanilmaktadir.
Yuvarlanma metodunda takim ve imal edilen disli
senkronize hareket eder ve es calisan disli ¢ifti simiile
edilerek dis agma gergeklestirilir. Burada dondiiren disliye
dondiiriilen disliyi sekillendirecek talag kaldirict 6zellikler
verilmistir. Boylelikle sonsuz vida mekanizmasini simiile
eden azdirma, kremayer-cark mekanizmasini simiile eden
Maag ve pinyon-¢ark mekanizmasini simiile eden Fellow
takim tezgahlari gelistirilmistir [1]. Kremayer takim ve
azdirma sadece dig dislileri imal ederken Fellow takim ayni
zamanda i¢ dislileri de imal etmektedir. Ayrica uygun
diizenlemelerle eliptik disliler ve beveloid disliler imal
edilebilmektedir. Evolvent profilli bir disli ¢ark evolvent
yanak, dig taban1 ve yanak ile tabani birbirine baglayan kok
bolgelerinden olusmaktadir. Bu bdlgeler kesici takimin
karsilik gelen yiizeyleri tarafindan sekillendirilir. Disli
carkin tabani ve dis kokii kesici takimin u¢ geometrisine
bagli olarak imal edilir. Takimlarin uglari, koselerinden
yuvarlatilmig, tam yuvarlak ve sivri olabilir. Fellow takim
(pinyon-tipi takim) goriiniis itibariyle disli ¢arka benzer
fakat bas yiksekligi arttirilmig ve ylizeylerine kesici
ozellikler verilmistir. Pinyon-tipi takimla disli taslagin es
calismast iki evolvent dislinin bas bosluksuz ve yan
bosluksuz es caligmasi ile benzerdir [2].

Dis profilinin matematik modellenmesi ve programlanarak
bilgisayar = ortamina  aktarilmasi  ¢esitli dizayn
parametrelerinin imal edilen dislideki etkisini &nceden
inceleme firsatin1 verir. Ayrica diglilerin ¢esitli ¢alisma
kosullarinda igletmedeki davranigini belirlenebilir [3].
Boylelikle tasarim asamasinda gerekli  diizeltmeler
yapilabilir. Literatiirde ¢esitli tipten dislileri ve imal eden
takimlari modelleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Birgok
caligma Litvin tarafindan gelistirilmis Vektor Metodunu
esas almaktadir [4]. Bu metotta imal eden takim yiizeyinin
vektor ifadesinden  hareketle koordinat  doniisiim,
diferansiyel geometri ve disli ana kanununu kullanarak disli
cark yiizeyleri elde edilir. Kesici takim geometrisi uygun
bir kesitte vektor formda ifade edilmekte, helis, koniklik
(beveloid), icbiikeylik gibi 0Ozellikler uygun doniigiim
matrisleri ile gerceklestirilmektedir. Asimetrik profil, ug
diizeltme, taglama pay1 ve benzeri fonksiyonel ve imalat
esasli modifikasyonlar ~matematik modellere ilave
edilebilmektedir. Gerek kremayer-tipi takimlar ve gerekse
pinyon-tipi takimlar ile matematik modelleme ve analizinin
ele alindigr ¢ok sayida caligma sunulmustur. Pinyon-tipi
takim ile i¢ ve dig dislileri modelleyen bazi g¢aligmalar
asagida Ozetlenebilir. Chang ve Tsay [5], evolvent diiz disli
pinyon takimin tiim imal edici yiizeylerinin vektor ifadesini
sunmuslar ve eliptik disli geometrisi elde etmislerdir. Tsay
vd. [6], taslama payl diiz disli pinyon takimla standart
yerlestirmeli ve profil kaydirmali imalatin matematik
modelini sunmustur. Fetvaci [7], takim u¢ geometrisinin
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imal edilen disli izerindeki etkilerini incelemis ve asimetrik
disli pinyon-tipi takimlarda miimkiin olan u¢ geometrilerini
belirtmigtir. Fetvact [8], Chang ve Tsay’in modelini,
evolvent helisel disli c¢arklarmn yuvarlak uclu pinyon-tipi
takimla imalatina uyarlamigtir. Ayrica calismada imal
edilen i¢ ve dis digli carklarin dis bast yaricaplarini
otomatik belirleyen bir analitik yontem onerilmistir [8]. Liu
vd. [9], diiz beveloid dislilerin pinyon-tipi takimla
imalatinin matematik modelini sunmustur. Konik islemeyi
saglamak {izere konvansiyel olarak takim ve taslak mil
eksenleri kesismektedir. Chen vd. [10], i¢ ve dis diiz
beveloid dislilerin pinyon-tipi takimla imalatinda yeni bir
metot gelistirmistir. Bu metotta takim ve taslak milleri
paraleldir ve takima konik islemeyi saglayacak yatay ve
diisey eksende hareket serbestisi verilmistir. Nemcek [11],
yuvarlatilmis uglu pinyon-tipi takim i¢in maksimum
evolvent noktasi ile bas dairesi arasindaki radyal mesafe ile
yuvarlatma yaricapr arasindaki bagintiyr ¢esitli durumlar
icin incelemistir. Zhou ve Song [12], i¢ disli pompalarda
debi karakteristigini iyilestirmek ve digli elemanlarin
Oomriinii  artirmak  igin  eslenik  evolvent  profil
kullanmiglardir.  Ardistk  doniisiimiin =~ kullanildigi  bu
yaklagimda evolvent yanaklara ilave olarak pinyonun kokii
ile eslenik formda i¢ disli yuvarlatilmis bas ucu da devreye
girmektedir. Ancak i¢ digliyi belirleyen pinyon kesici
sanaldir  ve imalat  tel  erozyon  tezgahinda
gerceklesmektedir. Girisim ve alttan kesme disli ¢ark
tekniginde onlenmesi gereken onemli bir husustur. Gerek
kremayer-tipi takimla imalatta ve gerekse pinyon-tipi
takimla imalatta tasarim parametrelerine bagli olan bir sir
dig sayisi s6z konusudur. Pinyon takimla dis disli ¢ark
imalatinda takim kavrama agisi ve taksimat dairesinden
Olciilen evolvent bas yiiksekligine bagli olarak smur dis
sayisin1 tayin eden denklemleri Mabie ve Reinholtz
sunmustur [13]. I¢ disli carklarda ise gerek imalatta ve
gerekse pinyon-gark es ¢alismasinda goriilen gesitli girisim
tipleri vardir. I¢ disli carkin dis bas1 yaricapmin temel
dairesi yarigapindan daima biiyiik olmasi istenir. Girisimi
onlemek i¢in takim ve taslagin dis sayilar1 uygun segilir.
Litvin vd. [14], takim ve i¢ disli taslak dis sayilar1 arasinda
montaj i¢in saglanmasi gereken bagmtilart sunmustur.
Pinyon-tipi takimlarda yuvarlatilmis u¢ formu dis sayisina
da bagl oldugundan imal edilen dislilerde alt kesilmeyi
onlemek i¢in takim dig sayilari yiiksek tutulmaktadir. Shavn
[15], referans profildeki kdk yuvarlatma formunu modifiye
ederek takim dis sayisini azaltan bir yontem gelistirmistir.
Profil kaydirma girisimi Onlemek i¢in kullanilan bir
metottur. Ayrica eksenler arasi mesafeyi ayarlamak, disli
¢iftinin kayma-kavrama durumunu iyilestirmek ve dislerin
mukavemetini artirmak amaciyla da uygulanmaktadir. Ig
digli cark mekanizmalarinda montaj igin genellikle i¢
disliye profil kaydirma yapilmas: gerekmektedir. Pinyon-
tipi takimla imal edilen profil kaydirmali dis dislilerinin
geometrik Ozellikleri Mabie and Reinholtz tarafindan
verilmistir [13]. Profil kaydirmada takim taslaga gore
radyal yonde yaklastirilir veya uzaklastirilir. Boylelikle
genisletilmis (veya daraltilmig) bir eksenler arasi mesafede
es calisma s6z konusudur. Profil kaydirmada imal edilen
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dislinin dis basi ve dis dibi yarigaplar1 degismektedir.
Pinyona ve carka verilen profil kaydirma miktarlarinin
toplamina goére mekanizma Ozellikleri degismektedir. Bu
toplam sifirsa eksenler arasi mesafe degismez, sifirdan
farkli ise eksenler arasi mesafe degisir ve mekanizma V-
mekanizmasi olarak adlandirilir.  Yan bosluklu V-
Mekanizmalarinda eksenler arast mesafedeki degisim profil
kaydirma miktarlarinin toplami kadardir. Burada temas
eden dis yanaklarinda igletmede giiriiltii galigmaya yol agan
yanak boslugu (backlash) séz konusudur. Istenmeyen yanak
boslugunu gidermek igin genigletilmis eksenler arasi
mesafe daraltulir. Boylece yan bosluksuz c¢alisan V-
mekanizmalart elde edilir [1]. Yan bosluksuz V-
mekanizmasinda minimum bas boslugunu (clearance)
saglamak {izere dis bast yaricaplarinin kisaltilmast
gerekebilir.  Literatiirde mevcut c¢aligmalarda  profil
kaydirma islemi takim-taslak  koordinat  doniigim
matrisinde veya takim yer vektoriinde ifade edilmektedir.
Kremayer-tipi takimi inceleyen bir¢ok calismada detayli
bilgi verilmektedir. Pinyon-tipi takimi  konu alan
caligmalarda ise genelde profil kaydirma ayrmtili
anlatilmamaktadir. Tsay vd. [6], dis dislilerde takimin ve
taslagin imalat taksimat yarigaplar1 yerine es c¢aligma
(yuvarlanma) yarigaplar1 yazarak profil kaydirmay1
matematik  modele  uyarlamislardir.  Ancak  profil
kaydirmanin  imal  edilen = geometrideki etkilerini
incelememiglerdir. Calismadan hareketle, Fetvact i¢ ve dig
diiz dislilerin pinyon takimla imalatinda profil kaydirmanin
etkilerini incelemistir [16]. Bununla birlikte gerek Tsay vd.
nin ve gerekse Fetvaci’nin ¢aligmalarinda profil kaydirma
miktar1 ile eksenler arast mesafedeki artisin es tutuldugu
yan bosluklu ¢aligma durumu goz 6niine alinmustir [6, 16].
Ulasilabilen agik literatiirde yan bosluksuz profil
kaydirmali dislilerin modelleme ve simiilasyonu ile ilgili
caligmalarin nadir olmasi yazari bu konuda c¢aligmaya
tesvik etmistir.

Bu g¢aligmada pinyon takimla imal edilen i¢ ve dis diiz
diglilerin matematik modellemesi ele alinmugtir. Profil
kaydirma islemi literatiirde mevcut c¢alismalardan farkli
olarak yan bosluksuz es caligmayr saglayacak sekilde
uygulanmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde evolvent diiz
disli pinyon-tipi takimim matematik modeli verilmistir.
Takip eden boliimde profil kaydirma islemi de géz 6niine
almarak imal edilen i¢ ve dis dislilerin matematik modelleri
verilmistir. Dordiincii boliimde sinir dis sayilari, girigim ve
profil kaydirma ele alinmigtir. Besinci bolimde cesitli
dizayn parametrelerinin etkilerini goésteren Dbilgisayar
uygulamalar1 verilmistir. Bulgularin degerlendirildigi ve
sonuglarin 6zetlendigi altinct ve yedinci boliimlerle ¢aligsma
tamamlanmugtir.

2. TAKIMIN MATEMATIK MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE CUTTER)

Takim yiizeyinin vektér modellenmesi bu yiizeyi olusturan
bolgelerin konum, teget ve gerekirse egrilik stirekliligini
saglayacak sekilde yapilmaktadir. Sekil 1°de normal kesitte
pinyon-tipi takim gosterilmektedir. Modellemede iki ayri

koordinat sistemi kullanilmaktadir. Referans koordinat
sisteminde imal edici ylizeyi belirleyen denklemler
kurulmakta ve takiben Kartezyen koordinatlara déniisiim
evolvent geometrisinden tayin edilen parametreyi iceren
matris ile gerceklesmektedir [4]. Diiz disli ¢arklarda dis
profili dis genisligi boyunca degismediginden kolaylik
acisindan iki boyutlu modelleme gbz Oniine alinmuistir.
Sekil 1’de goriildiigii iizere kesici takimin 1. bolgesi imal
edilen dislinin evolvent yanagini olusturmaktadir. Takimin
temel dairesi yarigapt 1, sembolii ile gosterilmektedir.
Egrisel parametre & evolvent bolgedeki bir noktanin
konumunu tayin etmekte ve 0<E<E, araliginda
degismektedir. &, maksimum evolvent agisidir. Referans
koordinat sisteminde bdlgenin yer vektorii Es. 1°de
verilmektedir [5].

Rl = {x}} _ {rb sin€ — ry, £cosE } )

yi I, c0SE + 1y, Esing

Takimin dairesel yay formunda 2. bolgesi imal edilen
diglinin kokiini olusturmaktadir. p sembolii yuvarlatilmig
u¢ kosesinin egrilik yaricapin1 gosterir. Sekil 1’de
goriildiigii tizere evolvent bolge ile egri siirekligini
saglamak icin yuvarlatilmis ucun egrilik merkezi
maksimum evolvent noktasi A’dan temel dairesine indirilen
teget dogrusu PA fizerindeki E noktasinda konumludur.
Egrisel parametre 0 bolgedeki bir noktanin konumunu tayin
etmekte ve 0<0<n/2-tan (Em-(p/1v)) araliginda
degismektedir. Referans koordinat sisteminde bolgenin yer
vektorii Es. 2°de verilmektedir [5].

RZ =
{rbsinEm — I'p§mcosé, + pcost,, — pcos(0 + Em)}

rpcoséy, + rp&ysing,, — psing,, + psin(0 + &) )

Takimin diiz ¢izgi formda 3.bolgesi imal edilen dislinin
dairesel yay formda tabanii olugturmaktadir. Egrisel
parametre M takimin tavanindaki bir noktanin konumunu
tayin etmekte ve Entd-m/2<n<tana-o+mn/2T. aralifinda
degismektedir. Referans koordinat sisteminde bdlgenin yer
vektorii Es. 3’de verilmektedir [5].

R? = {Xi} _ {rBsinn} 3)

y3 IgCoST

Bu denklemde rp=p+\(1p2H(1pEm-p)?) takimin bas dairesi
yarigapidir ve 8=mn/2-tan"!(§m-(p/rv)) dir. Referans koordinat
sisteminde elde edilen denklemler uygun doniisiimle
Kartezyen koordinatlarda ifade edilebilir. Evolvent
geometrisinden hareketle dondiirme agis1 y, takim dis
sayis1 T, ve normal kesitteki kavrama agis1 o olmak {izere
y=tano-a+7m/2T. ifadesiyle hesaplanir. Boylelikle Es. 4
kullanilarak takim geometrisi Kartezyen koordinatlarda
elde edilir [5].

o (x1) _[sing  cosy (L
1 o B o @
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Sekil 1. Pinyon-tipi takimin normal kesiti (Normal section of the pinion-type cutter)

Takimin sag tarafinda kargi gelen bolgelerin koordinatlart
uygun isaretlemelerle yazilabilir. Takimin evolvent formda
1. ve 6. bolgeleri Kartezyen koordinatlarda Es. 5°de ifade
edilebilir [5].

xbo

ye*
Bu denklemde iist isaret takimin 1. bolgesini ve alt igaret 6.
bolgesini gosterir.

rp 0s(§ — ) + rp&sin(€ — )
Frp sin(§ — ) £ rpécos(§ — )

R¢® (5)

Diferansiyel geometriden, S. koordinat sisteminde ifade
edilen takim yiizeylerinin normal vektérleri Es. 6’da, birim
normal vektorleri ise Es. 7°de hesaplanir [4].

)
Ni == xk (6)
j
) %il]_cxk
¢ = aRL (7
0_1]-Xk

Burada |; parametresi sirastyla takimin egrisel parametreleri
&, 0 ve n yi gosterir.

Takimin evolvent formda 1 ve 6. bolgelerinin normal
vektorleri Es. 5 ve Es. 6’dan hesaplanabilir. Es. 8’de iist

isaret birinci (sol) alt isaret altinci (sag) bolgeleri ifade eder.
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+sin(§ — )

—cos(§ — ) ®)
0

oRy®
Ng® === xk=rp
ay;

}

3. iIMAL EDILEN DiSLINiIN MATEMATIK MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE GENERATED GEAR)

3.1. Dus Disli Carklar (External Gears)

Sekil 2’de takim ile imal edilen dis disli arasindaki
kinematik bag gosterilmektedir. Profil kaydirmada goz
Oniine alinarak koordinat sistemleri konumlandirilmistir.
SHX+,Yr) sabit olan referans koordinat sistemidir ve orijini
kaydirilmamig  takimin  agirlhik  merkezi  olan  (0,0)
noktasinda konumludur. Pozitif profil kaydirmada takim
taslaktan uzaklastigindan, pinyon takimin hareketli
koordinat sistemi S¢(Xc,Yc) sekilde gosterildigi gibidir.
Se(XeY,) imal edilen ¢ark dislisinin hareketli koordinat
sistemidir ve orijini ¢arkin agirlik merkezindedir.
Yuvarlanma prosesinde pinyon takim ¢. acis1 kadar
donerken imal edilen gark ise ¢, agis1 kadar donmektedir.
Se(Xe,Ye) ve Sg(X,,Y,) koordinatlari arasindaki doniisiim
matrisi Es. 9°da verilmistir.

[MgC] =
cos(Ppc + dg)  sin(de + dg) —(r¢ +rg)cosd,
_Sin(q)c + q)g) COS((I)C + q)g) (1‘3 + r§)51n¢g (9)
0 0 1
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Sekil 2. Pinyon takim ve dis disli ¢ark arasindaki koordinat bagi

(Coordinate relationship between cutter and external gear blank)

Takim dis sayis1 T. ve taslak dis sayisi olmak T, iizere
yuvarlanma parametreleri arasinda ¢g=(To/Tg)/dc iliskisi
vardir. Sekilde es ¢aligma daireleri kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Yarigaplar sirasiyla r.* ve r," sembolleriyle
gosterilmektedir. Ani dénme merkezi 1" noktasidir. Profil
kaydirma yoksa siirekli ¢izgi ile gosterilen taksimat
daireleri ve yarigaplari géz Oniine alinir. Bu durumda ani
donme merkezi I noktasidir. Pinyon takimin geometrik yeri
carkin koordinat sisteminde (9) numarali denklemde verilen
doniisiim matrisi kullanilarak Es. 10 ile ifade edilir [4].

Ry = [Mgc|RE (10)

Disli Ana Kanunu geregince takim ve taslak yiizeylerinin
miisterek normali daima izafi ani donme merkezinden
gegmelidir. Bu kanunun matematik ifadesi es c¢alisma
denklemi Esg. 11°de verilmistir [4].

XC_X}: YC_YE:

2% — Jede 11
Ney 1"::y ( )

Ani dénme merkezi I* noktasinin koordinatlar1 X¢=r. cos¢.
ve Y=r."sind. dir. Takim yiizeyinin koordinatlar x'; ve y'
dir. S¢ koordinat sisteminde birim normal vektdriin
bilesenleri n'cx ve nly, sembolleriyle gésterilmektedir. Sonug
olarak imal edilen dislinin matematik modeli Es. 10 ve Es.
11 ifadelerinin eszamanli ¢dziimii ile elde edilir.

3.2. I¢ Disli Carklar (Internal Gears)

Sekil 3’de pinyon takimla i¢ disli arasindaki kinematik bag
gosterilmektedir. Koordinat sistemleri 6nceki mekanizmaya
benzer sekilde alinmis ve konumlandirilmistir. Burada fark
takim ve taslagin aym yonde donmesidir. Pozitif profil

kaydirmada takim taslaga yaklasmaktadir. Onceki modelde
oldugu gibi kesikli c¢izgilerle gosterilen daireler profil
kaydirma durumundaki es caligma taksimat (yuvarlanma)
daireleridir ve eksenlere aras1 mesafedeki degisme OfO.=a,-
a olarak hesaplanir. Koordinat doniisiim matrisi Eg. 12°de
verilmistir.

[MgC] =
COS(C])g - d)c) _Sin(¢g - q)c) (ré - FZ)COS(I)g
Sil’l((bg - ¢c) COS(d)g - ¢c) (ré - Fé)Sincbg (12)
0 0 1

Takimin taslak koordinat sisteminde ifade edilen geometrik
yeri Es. 12, Es. 10°da yerine konularak elde edilir ve Es. 11
ile es zamanl ¢6ziilerek i¢ disli ¢arkin matematik modeli
elde edilir.

4. SINIR Di$ SAYILARI VE PROFIL KAYDIRMA
(MINIMUM NUMBERS OF TEETH AND PROFILE SHIFT)

Es calisan dig-dis veya i¢-dis disli ¢ark mekanizmalarinda
dis sayilariin sec¢ilmesinde bazi sinirlamalar
bulunmaktadir. Bu sinirlamalara dikkat edilmedigi takdirde
girisim s6z konusudur. Benzer sekilde kesici takim ile imal
edilen digli sayilar1 girisim nedeniyle keyfi olarak
secilememektedir. Girigim tehlikesini Onlemek {izere
siklikla kullanilan yontem profil kaydirmali imalattir.

4.1 Dig Digsli Carklarda Sinir Dig Sayisi
(Minimum Numbers of Teeth for External Gears)

Es caligan dis disli cark mekanizmasinda girisim olmamast
icin dis sayilar1 arasindaki bagint1 agsagidadir. Burada dis
bag1 yiiksekligi standart degeri £=1,00 alinir [13].
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Ye

O.0=a,=r1,*-1;*

O:Og=a=r,-1:

Sekil 3. Pinyon takim ve i¢ disli ¢ark arasindaki koordinat bagi (Coordinate relationship between cutter and internal gear blank)

4f

sinZa

NZsin?a + 2N;N,sin?a — (N,+H) =0 (13)
Ayni ifade Es. 14 ile pinyon takimla dis digli imalatina
uyarlanabilir. Boylece takim dis sayis1 verildiginde alttan
kesilmesiz ¢ark dis sayisi bulunur. Burada sivri uglu takim
icin taksimat dairesi lizerinden Olgiilen dis yliksekligi
=1,25 almnur [13].

4

sinZa

Tgmin = _Tc + \/Tcz +

(fTc + £2) (14)

Koselerinden yuvarlatilmis takim durumunda  taksimat
dairesi ile maksimum evolvent dairesi arasindaki radyal
mesafenin hesaplanmasi gerekir. Sekil 1’den hareketle Es.
15-17 ifadeleri yazilabilir.

PE? 4+ OP? = OE? = (OB — BE)? (15)
PA=PE + EA (16)
PA? + OP2 = 0A? =R} (17)

Maksimum evolvent yarigapt takim disbasi ¢api, ug
yuvarlatma yarigap1 ve temel dairesi yarigapina baglh olarak
Es.18 ile hesaplanabilir.

RA=\/(RB—p)2+pZ+Zp (Rg —p)? — 1 (18)

Sonu¢ olarak koselerinden yuvarlatilmis uglu takimda
radyal yiikseklik Es. 19 ile hesaplanir.
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f= Ry —r1)/m (19)

Alternatif olarak maksimum evolvent yaricapt maksimum
evolvent agisina bagli olarak Es. 21 ile hesaplanabilir.

PA = PE + EA = PR = 1§, (20)
/(Rs—p)z—rﬁw
m="—"—" 21
b

Es.18 diizenlenerek maksimum evolvent yarigapi Es. 22°de
verilen denklemle de elde edilebilir.

Ra = rp + g8k (22)

4.2. Dus Disli Carklarda Profil Kaydirma
(Profil Shifting for External Gears)

Profil kaydirma faktorii verildiginde yan bosluksuz
durumda es calisma kavrama agist  Es. 23’de verilen
denklem ile bulunur.

X, + X, = "N, +N,) (23)

2tana

Pinyon takimla yan bosluksuz profil kaydirmali dis agmada
Es. 24°de verilen denklem kullanilir.

evay—eva

Xe ¥ Xg = S tana (Te +Tg) @4
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Takimin kendi profil kaydirma faktorii x. bu ¢alismada goz
Online alimmamistir. Dolayisiyla xc=x; pinyona verilen
degere esittir. Burada o, kavrama agis1 iyi bir yaklagimla
A=tana,,-o, olmak lizere Es. 25 ile hesaplanir [4].

o, = 3N)Y3 — —)\ +t: 32/3)\5/3 - —31/3?\7/3 - (25)

Boylece es caligma eksenler arasi mesafe es. 26 ile
hesaplanir.

arcosa

ay = (26)

cosay,

Profil kaydirma miktari ile dis iistii ¢aplar1 degistiginden es
calisan diglilerde standart bag boslugunu saglamak iizere dis
tistil gaplarimi kisaltmak gerekebilir. Taslak caplar1 dis agma
isleminden Once r)=a,tm-mx;-r; degerini saglayacak
sekilde tornalanir. Kisaltmaya gerek yoksa, dis {istii ¢ap1
r;=rtm+mx, degerine gore tornalanir. Takim standart
degerden daha biiyiik bir dig derinligi saglamaktadir. Dis
dibi yarigapinin teorik tam degeri genisletilmis eksenler
arast mesafe ve takim dis basi yarigapt kullanilarak
1’ feark=ay-Tc-1,25m ifadesi ile hesaplanir [2].

4.3. I¢ Disli Carklarda Sinir Dis Sayist
(Minimum Numbers of Teeth for Internal Gears)

Dis bast ¢ap1 temel dairesinin altinda ise evolvent girisim
s0z konusudur. Bu girigimi 6nlemek i¢in bir yontem taslak
dis basi ¢apmin dis agmadan once Es. 27’deki ifade ile
hesaplanan degere torna edilmesidir [1]. Boylece i¢ disli
carkin bag yiiksekligi standart degerden kiigiik olmaktadir.

rh = J(rg —m)? + (m/tana)? 27)

Bu girisimin olmamast i¢in standart bas yiiksekligi ile imal
edilmesi gereken minimum dis sayisi ise Es. 28°deki ifade
ile hesaplanabilir.

Tg min = 1—cosa (28)
Evolvent girisimi onlemek icin diger bir yontem profil
kaydirmadir.

4.4. I¢ Disli Carklarda Profil Kaydirma
(Profil Shifting for Internal Gears)

Ic disli cark mekanizmalarinda profil kaydirma faktorii
verildiginde yan bosluksuz durumda es c¢alisma kavrama
acist Es. 29°da verilen denklemle bulunur.

== (N; = Ny) (29)

Pinyon takimla yan bosluksuz profil kaydirmali dis agmada
Es. 30°da verilen denklem kullanilir.

_ evay—eva (Tg _ C) (30)

Xy — X
g ¢ 2tana

25 ve 26 numarali denklemler kullanilarak es calisma
kavrama acgisi ve es ¢alisma eksenler arasi mesafe
hesaplanir. Imal edilen dis basi yarigapr eger profil
kaydirma durumunda kisaltmaya gerek varsa Once
r'=ri+a,-m-mx; degerini saglayacak sekilde torna edilir.
Kisaltmaya gerek yoksa r,=r,-m+mx; dir. Takim standart
degerden daha biiyiik bir dis derinligi saglamaktadir. Dis
dibi yarigapinin teorik tam degeri genisletilmis eksenler
aras1 mesafe ve takim dis basi yarigapt kullanilarak r'gan=
aytre+1,25m ifadesiyle hesaplanir [2].

4.5. Yan Bosluklu Profil Kaydirma Kaydirma
(Profil Shifting with Backlash)

V-mekanizmalarinda  imalat  taksimat  daireleri ile
yuvarlanma daireleri farklidir. Mekanizmay1 olusturan
diglilere verilen profil kaydirma miktarlarinin toplami kadar
eksenler arast mesafe degismektedir. Ancak Sekil 4’de
gorildiigii lizere disler referans profiline farkli noktalarda
temas etmektedir. Es caligsan digler arasinda yan bogluk
(backlash) olarak adlandiran bir bosluk olusmaktadir. Bu
bosluk giiriiltiilii ¢alismaya neden olmaktadir.

ForrTmmae N

}
|
|
!
}
[

referans profili — : g
/
imalat taksimat hattt 1 “ToNe \ =

= [ Ximy
referans orta dogru j_\k__g_,_ __% | 4\
% J'_ Moy,

imalat taksimat hatt: 2 IIL — e o
{ |
1 H ,

N | A
e N2

Sekil 4. Yan bosluklu kaydirilmis disliler (Profile shifted gears
with backlash) [2]

Genigsletilmis eksenler arasi mesafe modiil, dis sayilar1 ve
profil kaydirma oranlarma gore Es. 31°deki ifade ile
hesaplanir.

dy = ?(Nl + Nz) + m(X1 + Xz) (31)

Ic disli ¢ark mekanizmalarinda ise Es. 32 kullanilarak
hesaplama yapilir.

dy = ?(Nz = Np) —m(x; —x;) (32)

5. BILGISAYAR UYGULAMALARI
(COMPUTER APPLICATIONS)

Cesitli tasarim parametrelerinin ve profil kaydirmanin imal
edilen disli ¢ark geometrisini etkileri 6nceki boliimlerde
verilen matematik modellerin uygun bir programla lisani ile
bilgisayar =~ ortamma  aktarilmasi  ve sonuglarin
gorsellestirilmesi ile incelenebilir. Sekil 5'de pinyon
seklinde takim ve imal ettigi dis diiz digli profili
gosterilmektedir. Modiil m=5mm, takim dis sayist T.=20,
cark dis sayist T,=75, kavrama acis1 o=20°, ve takim ug
egrilik yarigapt p=0,25xm olarak alinmustir. Carka
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uygulanan profil kaydirma faktorii x,=0,519 dir. Standart
eksenler arasi mesafe a=237,5mm, genisletilmis eksenler
arast mesafe a=240mm ve es calisma kavrama agisi
a,=21,58° dir.

dish gark /
Sekil 5. Takim ve imal edilen digli geometrisi (Cutter and
manufactured gear teeth)

Sekil 6'da pinyon seklinde takim ve imal ettigi dis diiz disli
profili gosterilmektedir. Modiil m=3mm, takim dis sayist
T=25, cark dis sayist Tg=60, kavrama acgis1 a=20°, ve
takim ug egrilik yarigap1 p=0,25xm olarak alinmistir. Carka
uygulanan profil kaydirma faktorii x,=2,54 dir. Burada imal
edilen disli carkta sivri tepe olugmustur. Sekil 7°de
gosterildigi iizere, sivri tepeyi onlemek ve c¢arkin 25 dis
sayili bir pinyonla ¢alismasinda minimum bas boslugunu
saglamak ilizere bas kisaltmasi yapilir. Standart eksenler
arasi mesafe a=127,5mm, genisletilmis eksenler arasi
mesafe a,=134,034mm ve es calisma kavrama agisi
0,=26,634° dir. Sivri tepenin oldugu dis basi yarigapt
r.=100,62 mm, kisaltma  miktarn =-1,086mm,
mekanizmada bas boslugunu saglayan dis basi yarigapi
1.=99,534 mm dir.

disli gark

" takim -

Sekil 6. Sivri tepeli disli cark (Gear teeth with a zero topland)

cark

Vi S B S

N J pinon -\//

Sekil 7. Pinyon-¢ark mekanizmasi (Pinion-wheel mechanism)

Sekil 8'de pinyon-tip takim ve imal ettigi i¢ diiz disli profili
gosterilmektedir. Modiil m=3mm, takim dis sayis1 T~16,
cark dis sayis1 T,=24, kavrama agis1 a=20° ve takim ug
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egrilik yaricap1 p=0,0 mm olarak alinmustir. Imal edilen dis
sayis1 34’iin altinda oldugu icin bag dairesi temel dairesinin
altinda olusur. Ik ¢6ziim olarak i¢ disli bas yiiksekligi
standart degerin altinda alinmistir. Boylece aktif profilin
tamamen evolvent olmasi saglanmigtir. Ancak takim ve
cark dis sayilar1 arasindaki fark 9’dan kii¢lik oldugu igin
takim u¢ girisimi (trokoidal girisim) onlenememistir [17].
Sekil 9’da gosterildigi lizere standart bag yiiksekligi ve
profil kaydirma uygulanarak bu iki girisim Onlenmistir.
Carka uygulanan profil kaydirma faktorii x,=0,516, standart
eksenler aras1 mesafe a=12mm, genisletilmis eksenler arasi
mesafe a,=13,2 mm ve es calisma kavrama agisi
o,=31,321° dir. ¢ disli cark mekanizmas1 Sekil 10’da
gosterilmistir.

Sekil 8. Takim ve taslak dis ucu girisimi (Trochoidal
interference of the cutter)

Sekil 9. Profil kaydirma ile girisimin 6nlenmesi (Avoiding
trochoidal intereference with profile shifting)

gark

pinyon

N

Sekil 10. Pinyon-¢ark mekanizmasi (Internal gear mechanism)

Takimin taslaga gore izafi konumlarinin koordinatlar
verilen matematik modelin uygun diizenlenmesi ile elde
edilebilir. Sekil 11°de sivri uglu takimla imalat profil
kaydirmasiz ve profil kaydirma durumlar icin ele alinmstir.
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Modiil m=3mm, takim dis sayis1 Tc=20, ¢ark dis sayisi
Tg=12, kavrama agis1 a=20° alinmistir. Bu durumda Sekil
11a’da goriildiigi lizere alttan kesme s6z konusudur. Carka
x,=0,5 profil kaydirma faktorii uygulanarak alttan kesmenin
onlenmesi ve daha iyi bir dis formu elde edilmesi Sekil
11b’de gorsellestirilmistir. Imal edilen carkin dis bas
yaricapt profil kaydirmasiz durumda r,=21mm ve profil
kaydirmali durumda r,=22,5mm olarak hesaplanmustir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Pinyon-tipi takim disli c¢ark endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde i¢ ve dig dislerin pinyon-tipi
takimla matematik modellenmesi ve simiilasyonu ile ilgili
caligmalar mevcuttur. Alt kesilmeyi dnlemek, mekanizmay1
istenen eksenler arasi mesafeye yerlestirmek ve dislerin
mukavemeti artirmak i¢in bircok uygulamada profil
kaydirmali  digliler  kullanilmaktadir. Eksenler arasi
mesafenin degistigi profil kaydirmali mekanizmalar V-
mekanizmalar1 olarak adlandirilir. Mesafe degisimi dislilere
verilen  kaydirma  miktarlarinin = toplami  kadar
olabilmektedir. Ancak bu sekilde yerlestirmede disli ¢iftinin
yanaklari arasinda her iki yonde yanbosluk olarak
adlandirilan bosluk bulunur. Sekil 4’de yan bosluklu durum
gorsellestirilmistir. Buda giiriiltiilii ¢alismaya ve ilave
zorlanmalara neden olmaktadir. Bunu Onlemek igin
genigletilmis eksenler arast mesafe profil kaydirmadan
kaynaklanan  yan  boslugu sifirlayacak  Olciide
daraltilmaktadir. Neticede yan bosluksuz c¢alisan profil
kaydirmali mekanizmalar elde edilir. Literatiirde pinyon-
tipi takimla profil kaydirmali imalati modelleyen galigmalar
ise yan bosluklu durumu incelemislerdir [6, 16]. Gerek i¢
ve gerekse dis dislilerin imalatinda takimla imal edilen
taslak dis sayilar1 arasinda bazi sinirlamalar bulunmaktadir.
Dis diglerin imalatinda es ¢aligan dislerdeki girisim sinirina
benzer sekilde smir disg sayisi bulunmaktadir. Girisim ve
alttan kesme istenmeyen bir husustur. Mabie ve Reinholtz
sivri uglu takim igin smuir dis sayisi ifadesini sunmustur.
Chang ve Tsay evolvent profilli diiz disli pinyon-tipi sivri
uclu takimla eliptik dislilerin imalatinda sinir dis sayisint

veren ifadeyi elde etmislerdir. I¢ disli carklarda ise farkli
girisim tipleri vardir. En temel girisim tipi ¢arkin temel
dairesinin dis basi dairesinin iizerinde kalmasidir. Burada
dis yiiksekliginin azaltilmasi veya profil kaydirma yoluna
gidilir. Aym1 dizayn parametreleri igin sivri takimla ve
yuvarlatilmis uglu takimla dis digli imalatinda smir dis
sayilart karsilastirilmast Bolim 4.1°de verilen ifadelerle
yapilabilir. Takim dis sayis1 20, modiil 3 mm, kavrama agis1
20°, taksimat yarigap1 30 mm ve disbasi yarigap1 33,75 mm
icin sivri uglu takimda f=1,25 ve siur dis sayis1 14 numaralt
esitlikten Tgmin=17 olarak hesaplanir. Yuvarlatilmis uclu
takimda p=0,25xm i¢in f=1,132 ve Tgmin=15 olarak
hesaplanir. Yuvarlatilmig uglu takimda aymi dizayn
parametreleri i¢in daha kiigiik sayida disli alt kesilmesiz
acilabilmektedir. Takim ucunun yuvarlatilmasi imal edilen
dis diglinin sinir dis sayisina etki etmektedir. Literatiirde
sivri uglu takim icin verilen evolvent sinir yiiksekligin
yuvarlak uglu takimda nasil hesaplanacagi dordiincii
boliimde verilmektedir. Yuvarlatilmig ug¢lu takimda
maksimum evolvent bolge yaricapinin takim dis bast
yarigapi, temel dairesi yarigap1 ve ug¢ yuvarlatma yarigapina
bagli olarak veren ifade elde edilmistir. Ayrica evolvent
acisinin maksimum degerinin hesaplanmasi ve takim ug
yarigapini maksimum evolvent yarigapina etkisi bir sayisal
uygulama asagida verilmistir.

Acik olarak sivri uclu takim durumunda evolvent bolge
takim digbasi dairesinde sonlanmaktadir. Takim dis sayis1
T~20 ve modiil m=3 mm i¢in sivri uglu takim durumunda
maksimum evolvent agist §,=0,658245 ve maksimum
evolvent yarigapt Rx=33,75 mm olarak hesaplanir.
Koselerinden yuvarlatilmis u¢ durumunda maksimum
evolvent yarigap1 takim disbasi yarigapindan farklidir ve
p=0,25xm i¢in &n=0,635124 ve maksimum evolvent
yarigapt Ra=33,39602 mm olarak hesaplanir. Takim
standart digbasit yarigcapt Rp=33,75 mm dir. Profil
kaydirmanin alt sinirini alttan kesme, {ist sinirini ise sivri
tepe tayin eder. Isil islem durumuna gore dis bagi kalinligini
belirli bir degerin altinda olmasi istenmez. Yan bosluksuz
calismada mekanizmada bas boslugununda (clearance)

Sekil 11. Takim izafi konumlarinin gérsellestirilmesi (Relative positions of generating cutter)

59



Fetvaci / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 51-61

saglanmasi gerekmektedir. Es ¢alisan ¢arklardan birini dis
basinin digerinin dis dibine temas etmemesi gerekir ve
bosluk i¢in smirlayict degerler vardir. Bu nedenle
kaydirmali dis baslari uygun miktarda torna edilir. Bu
calismada i¢ ve disg disli ¢arklarda yan bosluksuz profil
kaydirma  durumu  incelenmistir.  Cesitli  dizayn
parametrelerinin imal edilen dis geometrisi lizerindeki
etkilerin incelemek icin uygun bir programlama yaklagimi
ile matematik model bilgisayar ortamma aktarilmis ve
sonuglar gorsellestirilmistir. Sekil 6’da profil kaydirmanin
iist smir1 olan sivri tepe durumu gosterilmistir. Burada
istenen bas boslugunu saglamak ve sivri tepeyi Onlemek
icin bas kisaltmas1 yapilmistir. Sekil 8’deki i¢ disli
uygulamasinda ise imal edilen disli ¢ark evolvent girigim
smirt altinda oldugu icin Onlemek {lizere standart degeri
altinda bas yiliksekligi alinmistir. Fakat dis sayilan
arasindaki fark 9’dan kiiciik oldugu i¢in takim u¢ girigimi
Onlenememistir. Sekil 9°da standart referans profil ve profil
kaydirma uygulanarak her iki girisimin Onlenmesi
gorsellestirilmistir. Sekil 11°de sivri uglu takimla dis disli
imalatin takimin izafi konumlar1 gorsellestirilmistir. Sinir
dis sayisinin altinda bir digli ele alimmistir. Standart
yerlestirmede imal edilen dislide alt kesilme goriilmektedir.
Profil kaydirmali durumda ise dis kokil formu iyilesmistir.
Takimin izafi konumlariin gorsellestirilmesinden hareketle
kaldirilan talas miktar1 tayin edilebilir ve takim omrii ile
ilgili analizler yapilabilir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismanin amaci, incelemeler, yapilan c¢aligmalar ve
elde edilen sonuglar asagida Ozetlenmistir. Caligmanin
amacit pinyon takimla imal edilen disli ¢ark
mekanizmalarinin - matematik modellenmesi, bilgisayar
simiilasyonu ve ¢esitli tasarim parametrelerinin imal edilen
dislilerdeki etkilerini incelemektir. Imalatta smirlayici
faktorler nedeniyle uygulanmasi gereken profil kaydirmada
dikkat edilmesi gerekenler ele alinmigtir. Pinyon-tip takimla
digli imalatinda takim ve imal edilen dis sayilar1 keyfi
secilememektedir. Girisim ve alttan kesme en Onemli
sinirlayic1 faktorlerdir. Dig disli imalatinda es ¢alisan
diglilerdeki girisim ifadesinden hareketle sivri uglu takim
icin alt kesilmesiz sinir dis sayisi elde edilir. Bu ¢alismada
bu ifade yuvarlatilmig uglu takim i¢in modifiye edilmistir.
Takim geometrisinde hareketle elde edilen ifade dérdiincii
boliimde sunulmustur. I¢ disli ¢arklarda farkli girisim tipleri
olmakla birlikte evolvent girisimde imal edilecek dislinin
bas yiiksekliginin azaltmasi, ug¢ girisimde ise takim-taslak
dis sayilar1 arasindaki farkin 9 dan biiyiik olmas: profil
kaydirma gerektirmeyen bir onleyici ¢éziim olabilir. Profil
kaydirma gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon tipi
takimla imalatta girisim ve alttan kesmeyi dnlemede en ¢ok
kullanilan yontemdir. Uygulanan yone gore imal edilen
disin sivrilesmesi veya alttan kesilmesi siirlayict
faktorlerdir. Eksenler arast mesafenin degistigi profil
kaydirmali mekanizmalar (V-Mekanizmalart) bosluklu ve
bosluksuz olarak ikiye ayrilir. Bosluklu durumda temas
eden dis yanaklar1 arasinda mekanizmada giiriiltiilii
calismaya neden olan yan bosluk s6z konusudur. Pratikte
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mekanizmalar eksen mesafesi bu boslugu giderecek sekilde
daraltilmis olan bogluksuz V- mekanizmalaridir. Bosluksuz
mekanizmalarda kaydirmali diglerin uglarinin kisaltilmasi
gerekebilir. Literatiirde benzer ¢aligsmalarda profil kaydirma
uygulamasinda yan bosluklu V-mekanizmalarin ele alindigi
goriilmiistiir [6, 16]. Bu g¢alismada ise literatiirdeki
modelden hareketle takim-taslak doniisim matrisinde es
calisma taksimat (yuvarlanma) daireleri yarigaplart yan
bosluksuz V-mekanizmalari i¢in uygulanmaktadir. Bolim
4’de ¢esitli parametrelerin ve biiylikliiklerin hesabi detayl
olarak verilmektedir. Ornek olarak yuvarlatilmis uglu
takimla dig disli imalatinda smir dis sayist i¢in ifadenin
nasil elde edilecegi ayrintili gosterilmistir.

“Bilgisayar Uygulamalari” boliimiinde profil kaydirmanin
etkileri inceleyen ¢esitli Ornekler verilmistir. Cesitli
senaryolarin  gorsellestirildigi bu uygulamalar tasarim
asamasinda imal edilecek dis geometrisi hakkinda 6nbilgi
vermekte ve  muhtelif hatalar imalattan  Once
diizeltilebilmektedir. I¢ disli carklarda girisim durumu ve
nasil Onlenebilecegi de gorsellestirilmistir. Alt kesilmenin
daha ciddi goriildiigi sivri uclu takimla dig disli imalatinda
profil kaydirmanin etkisi takimin izafi pozisyonlarin
gorsellestirildigi bir uygulama ile ele almmustir. Izafi
konumlarinin gorsellestirmesi ileriki caligmalarda talas
geometrisinin tayininde ve buna bagli olarak takim
Omriiniin analizinde kullanilabilir. Sunulan bu ¢alisma
helisel disli carklara ve i¢ diiz disli beveloid carklara
genisletebilir. Ayrica ¢esitli imalat ve fonksiyonel
modifikasyonlar uygun diizenlemeler ile adapte edilebilir.
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