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OZET

Bu calismada, evolvent dislilerde yiik tasima kabiliyetini sinirlayan alttan kesmenin gorsel incelenme-
si ele almmustir. Kremayer-tipi kesici takimin denklemleri, koordinat doniisiim, diferansiyel geometri
ve yuvarlanma prensipleri evolvent diiz disli ¢arkina uygulanmis ve bunun matematiksel modeli ¢1-
kartilmistir. Referans kremayer profile ve takim ug geometrisine gore evolvent dislinin alttan kesme
icin sinir dis sayist incelenmistir. Bu baglamda, dnce, matematik modeli esas alan bir bilgisayar prog-
rami gelistirilmis ve sonra, ¢esitli dis sayilari ve takim u¢ yuvarlatma yarigaplari i¢in program ¢iktilar
gorsellestirilmistir. Bunlarin ardindan da siir dis sayisima etki eden parametreler vurgulanmistir.
Ayrica, bu programlama yaklasimu ile ¢esitli dizayn parametrelerinin disli ¢ark geometrisi tizerindeki
etkileri imalattan 6nce incelenebilmektedir.
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ABSTRACT

In this paper the undercutting of spur gears that limits the load bearing capacity has been investigated
visually with computer graphs. By applying the equations of the rack cutter, the principle of coordi-
nate transformation, the theory of differential geometry, and the theory of gearing, the mathematical
model of involute spur gear has been given. The minimum number of teeth to avoid undercutting has
been given for standard full-depth involute rack and cutter tip geometry. A computer program has
been developed based on the given gear tooth matematical model. Computer graphs of generated teeth
profiles have been obtained for various gear teeth number and tool tip geometry. Thus, design parame-
ters effecting to the minimum number of pinion teeth have been emphasized. Moreover, the effect of
design parameters on gear geometry can be investigated before manufacturing with this programming
approach.
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1. GiRiS

Disli ¢arklar, saatlerden takim tezgéhlarina, otomobillerden
ucaklara birgok miihendislik uygulamasinda gii¢ ve hareket
iletiminde tercih edilen makine elemanlaridir. Dis profilini ta-
yin eden trokoid ve evolvent denklemlerin programlanmasi
ve sonuglarin gorsellestirilmesi, ¢esitli parametrelerin disli
cark geometrisi lizerindeki etkilerini imalattan nce inceleme
firsat1 saglamaktadir. Uzun yillardan beri iizerinde ¢aligilan
bu konu, disli carklarin gii¢ iletiminde, bir¢ok uygulamada
en iyi ¢oziimi sunmalar1 nedeniyle giincelligini korumakta-
dir. Cok sayida aragtirmaci, farkli tipten dislilerin matematik
modellenmesi, sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizi ve
temas hatasi analizi konularinda yayinlar ¢ikarmistir [1-7].
Bu metinlerde, giivenilir netice verecek gerilme analizinin ve
temas hatas1 analizinin, her seyden Once, dis geometrisinin
dogru ifadesine bagli oldugu vurgulanmstir.

Yuvarlanma metodu ile disli ¢ark imalatinda kullanilan takim-
lar; kremayer, azdirma ve pinyon bigak olarak gruplandiril-
maktadir. Dig agmada takim ve taslak, senkronize (es zaman-
I1) hareket eder. Disli ¢arkin, analitik mekanigin esaslarina
gore profili olusturularak matematik modellenmesi yapilmak-
tadir. [8-9]. Bir dis profili; taban, kok ve evolvent yiizeyden
meydana gelmektedir. Kesici takim, profili diglinin bu ylizey-
lerini gosterecek sekilde dizayn edilmektedir. Geometrik bii-
yiikliikler referans profile gore belirlenmektedir. Takim uglari
sivri, koselerinden yuvarlatilmis veya tam yuvarlak olabilir.
Genel amagli uygulamalarda, koselerinden yuvarlatilmis
uclu takimlar kullanilir. Digli ¢arkin kok yiizeyi, takimin yu-
varlatilmis ucu tarafindan tayin edilmektedir. Litvin, vektor
analiz, matris transformasyon, diferansiyel geometri ve disli
ana kanununu kullanarak cesitli tipten dislilerin ve kesici ta-
kimlarinin geometrilerini modellemistir [9]. Litvin’in Vektor
Metodundan hareketle birgcok arastirmaci, g¢esitli tipten disli
carklar1 ele alan ¢aligmalar yapmislardir. Ayrica gesitli galis-
malarda, takim ug¢ geometrisinin etkileri detayli bir bigimde
incelenmistir [10-13]. Petersen, dis kokiindeki egilme geril-
melerini azaltmak i¢in, sonlu elemanlar metodu ile optimum
kesici takim u¢ geometrisini bir dizi ¢aligma sonucunda elde
etmistir [14].

Dis kok geometrisi, ylik tasima kapasitesini tayin eden en
onemli faktorlerden biridir. Yuvarlanma metodunda dis kok
geometrisi, dis sayisina ve takim ucuna bagh olarak cesitli
formlarda olusabilir. Kok formu, digli iiretiminde pinyon sek-
linde takim kullanildiginda hem takim dis sayist hem de imal
edilen diglinin dis sayisindan etkilenmekte iken, kremayer
seklinde takim kullanildiginda ise sadece imal edilen dislinin
dis sayisindan etkilenmektedir. Takim parametrelerine bagl
olarak tayin edilen minimum dis sayisinin altinda dise sahip
disli ¢ark imalinde, dis kok mukavemetinin azalmasina yol
agan alttan kesme durumu s6z konusudur. Alttan kesme du-
rumunda, dis kokii ile evolventin birlesme noktasinin hesap-
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lanmas1 sayisal yontemlerle yapilmaktadir. Sinir dis sayisinin
iizerinde ise kok bolgesi ile evolvent birlesme noktasinda te-
get siirekliligi de vardir [6, 13]. Yaygin olarak, o =20° kavra-
ma agili ve & =1-m_bas yiikseklikli disliler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, farkli kavrama acili ve/veya basg yiikseklikli
dislilerde alttan kesmeyi inceleyen calismalar da literatiirde
mevcuttur [15-16].

Cesitli parametrelerin imal edilen dis geometrisi {izerindeki
etkilerinin gorsellestirmesine yonelik modelleme ve simu-
lasyonu konu alan g¢alismalar mevcut olmakla birlikte, bu
calismada, ozellikle sinir dis sayisi, alttan kesme ve profil
kaydirma incelenmektedir. Caligmanin ikinci bdliimiinde,
kremayer-tipi takimin matematik modeli verilmistir. imal edi-
len ¢arkin matematik modeli, ligiincii boliimde ele alinmugtir.
Dérdiincii boliimde, smir dis sayisinin hesabi, alttan kesme
ve profil kaydirma oraninin tayini sunulmustur. Tanitilan ma-
tematik modeli esas alan bir bilgisayar programi gelistirilmis
ve gesitli dizayn parametreleri i¢in ¢iktilar, besinci bolimde
gorsellestirilmistir. Altinci boliimde, sonuglar vurgulanmustir.

2. KREMAYER TAKIMIN MATEMATIK
MODELI

Kremayer seklindeki takimin disli ¢arkinin sekillendirici yii-
zeyi 3 bolgeden olusmaktadir. Diiz ¢izgi formda birinci bol-
ge, dairesel yay formda ikinci bdlge ve dis boslugu merkez
dogrusuna gore, o agistyla egimli diiz ¢izgi formda tigiincii
bolge bulunmaktadir; sirastyla, imal edilen dislinin dis taba-
nint, dis kdkiini ve evolvent yanagini sekillendirmektedir. Se-
kil 1’de gosterildigi tlizere, takim simetrik disli oldugundan,
uygun bir koordinat sistemi seg¢ilerek bir kenarinda vektorel
analiz yapilir ve uygun isaretleme ile her iki kenar1 da ifade
eden matematik model tesis edilir. S, (X,, Y,, Z,) koordinat
sisteminin orijini kremayer takim dis boslugunun ortasina ko-
numlandirilmistir. Pozitif X, ekseni yukar1 dogru, pozitif Y,
ekseni sola dogru yonlendirilmistir ve Z, ekseni sag el kurali
ile tayin edilmistir. Referans kremayere ait 6zellikler, DIN867
standardindan alinmigtir [17].

Normal modiil m,, kavrama agis1 o ve takim ucunun yu-
varlatma yarigcap: p sembolleriyle gosterilmektedir. / , kesici
takim digbas1 yliksekligidir ve b = nm /4 kesici takim dis ka-
linligimin yarisidir. Bas boslugu, c’ye gore takim ucu yuvar-
latma yarigap1, p=c/(1-sin o) olarak hesaplanir. Takim dis
basi yiiksekligi, 2 =h +p-(1-sin o ) dir.

Sekil 1°de gosterildigi tizere, kesici takimin birinci bolgesi
disli carkin dairesel yay formda tabanini olusturmaktadir. Bi-
rinci bolgede herhangi bir noktanin X eksenine gore yerini /|
parametresi 0</, <h, —h, tano, +ptanc, —pseco, aralifinda
tayin etmektedir. cyZO, 1, 2... secilerek takim istenilen sayida
dis ile tanimlanabilir. S (X, Y) koordinat sisteminde birinci
bolgenin yer vektorii asagidaki ifade ile tayin edilir. Ifadede
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Sekil 1. Kremayer Takim Geometrisi

alt isaret, sol profili; {ist igaret ise sag profili gostermektedir
[6-7].

M —hy
RD = x’fl) =1_mm, (1)
yn +Till+cy7zmn

Kesici takimin ikinci bolgesi disli ¢arkin dis kokii yilizeyini
olusturmaktadir. Bu bdlgedeki bir noktanin yerini /, paramet-
resi 0</ < 90°- o araliginda tayin etmektedir. S, koordinat
sisteminde ikinci bolgenin yer vektorii asagidaki ifade ile ta-
yin edilir [6-7].

2O _ xle) B —hy+p—pcosh (2)
no- y@ T |Fb Fhytana, = ptana, T pseca, £ psinly +cymm,

Kesici takimin {iglincli bolgesi imal edilen disli ¢arkin
evolvent yanagmi olusturmaktadir. Sekil 1°de goriildii-
gl tlzere, [/, parametresi bu bolgedeki bir noktanin yerini
—h,/cosa, <l3<h,/cosc, araliinda tayin etmektedir.

Takim dis bas1 yiksekligine gore, h, =h,; —p-(1-sine,)
olarak hesaplanir. S, koordinat sisteminde Ugiincii bolgenin
yer vektorii asagidaki ifade ile tayin edilir [6-7].

3
20 _ xr(l ) _ lzcosa, 3)
n y£l3) *b. th3sina, +c,mm,

Diferansiyel geometriden, verilen koordinat sisteminde ta-
niml takim yiizeylerinin birim normal vektorleri asagidaki
denklemle ifade edilir [9].

(l.) P i L
n - @ =1~3

3. IMAL EDILEN DiSLi GARKIN
MATEMATIK MODELI

Yuvarlanma metodu ile digli imalatinda takim ile taslak senk-
ronize hareket eder. Dairesel evolvent diglilerin kremayer ta-
kimla imalatinda, Sekil 2’de goriildiigii tizere, takimin taksi-
mat hatt1 taslak diglinin taksimat dairesi iizerinde kaymadan
yuvarlanmaktadir.

X o
h “S = rpl ¢1 "

AWAR \WAN AR
V= \CO
K g, X,

Yi ¢ -

h 0,

rpl

Sekil 2. Dis Agma Prosediriinde Uygulanan Koordinat Sistemleri

S (X, Y ) kremayer takimin koordinat sistemi, S, (X, Y,) dis-
linin koordinat sistemi ve S, (X,, Y,) sabit olan referans koor-
dinat sistemidir. Koordinat sistemleri sag el kuralina uymak-

tadir. Yuvarlanma prosesinde takim, S =r,; ¢ kadar 6teleme

hareketi yaparken, disli taslag1 ¢ agis1 kadar dsnmektedir. S,
koordinat sisteminden S, koordinat sistemine doniigiim matri-
si 5 numaral esitlikte verilmistir. Diglinin taksimat yarigap1
r,ve profil kaydirma miktar1 sembolleriyle gosterilmektedir

[9].

cos¢ —sing; 1, P sing +(ry, +e)cosd
[Mln]= sing  cosgy  —r, P cosgy +(r, +e)sing | (5)
0 0 1

Boylelikle, kremayer takimin geometrik yeri dislinin koordi-
nat sisteminde ifade edilir [9].

R =[Mpn]R! (i =ac~ fh) (6)

n >

Disli teorisine gore es ¢alisan ylizeylerin temas noktasindaki
miigterek normali / ani donme merkezinden ge¢melidir. Bu
durumun matematik ifadesi agagida verilmistir [9].

n

XD _x®  y® _ 0
n__Tn Y (7)

n(i) n(i)

xn n

Burada (X,7%)=(0,5) ani donme merkezinin yer vektorii-

n >tn
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Dis dibi ile evolventin radyal bir ¢izgi ile birlestirildigi modiil
freze veya tel erozyonla imalatta girisim kaginilmaz bir hu-
sustur. Bu nedenle, mekanizmada dis sayilar1 sinirhidir. Sinir
durumda dondiiren ve donen disli carklarin dis sayilari arasin-
daki bagint1 agagida verilmistir [20].
) 2 .
ry sin” &, —1
= (®)

z] .
l—Elsmzan

2

Boylelikle, dondiiren diglinin dis sayisina, z’e bagh olarak
donen dislinin alabilecegi maksimum dis sayisi z, hesapla-
nabilir. Kremayerin dig sayis1 sonsuz oldugu kabul edilerek,
girisim meydana gelmeden ¢alismasi i¢in minimum pinyon
dis say1s1 z,=17"dir (teorik). Bu deger, kavrama agis1 o, =20°
i¢in hesaplanmis ve kremayerin bas yiiksekligi 2 =1-m 'dir. 8
numaralt denklemde payda 0’a esitlenerek diizenleme yapilir.

1—%1sin2an=0 ve Zmi,‘:sin#%:ﬁ:” 9)
Yuvarlanma metodunda ise imalat sirasinda kesici takim, dis
profilindeki girisim tehlikesini ortadan kaldirir. Kremayer
seklindeki takimda bas yiiksekligi arttirilmistir; ancak ila-
ve kismin kenarlar1 yuvarlatilmis oldugundan, trapez kenar
yliksekligi olan 2 =1-m sinir dis say1sim tayin eder. Takim ug

yuvarlatma yarigapr aktif yiikseklige etki ettiginden, krema-

diir. Temas noktasinin yer vektorii (x S,i) ) yr(zi)) ve

.. v @) ) 5.
birim normal vektori (71;,, ,ny; dir.

Imal edilen disli profilinin matematik modeli ise

6 ve 7 denklemlerinin es zamanli ¢6zimii ile elde
edilmektedir.

4. ALTTAN KESME VE PROFIL
KAYDIRMA

Eslenik etkide temas eden profillerin tamaminin
evolvent olmasi gereklidir. Sekil 3’te gortldigi
iizere A ve E noktalari, temel dairelerinin miigterek
tegeti T1T2 dogrusunun igerisinde olmalidir. Sinir

Uy

durumda A noktasi, T1 ve E noktas1 T2 noktalar
ile ¢akisir. Bu noktalardan herhangi biri T1T2 dog-
rusunun disina ¢ikarsa girisim olay1 meydana gelir.
Disler birbirinin i¢ine girer. Calisma esnasinda bii-
yik disli, kii¢iik dislinin evolvent olmayan kismi
ile temas eder. Girisim mekanizmada asinma, tit-
resim ve kilitlenmeye sebep oldugundan istenme-
yen bir olaydir. Digli gark mekanizmasinda girisim

smir durumu, geometriden biiylikliikler yerlerine Sekil 3. Kavrama Dogrusu [18, 19]

yazilarak dis sayilarina bagli ifade edilebilir.
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yer takimla imalatta sinir dis sayisint veren ifade, asagidaki
formiille de yazilabilir [21].

_2.(h, -p(1-sina.,))

min

: al (10)
sin” o,
Minimum dis sayilarinin altindaki degerlerde alttan kesme or-
taya ¢ikar. Bu durumda, yuvarlanma prosesinde takim, fazla
malzemeyi kaldirir ve evolventin bir kismini da kesip atar.
Alttan kesmeyi 6nlemek i¢in pozitif kaydirma yapilir. Profil
kaydirmanin iist siirint sivri tepe, alt smirini alttan kesme
tayin eder. Islem kolaylig1 agisindan ilgili denklemler ve stan-
dart degerler kullanilarak hazirlanmis grafikler kullanilmakta-

dir. Sekil 4’te gosterilen grafikten profil kaydirma faktoriiniin
sinir degerleri okunabilir. Profil kaydirmanin dis geometrisine
olan etkileri Sekil 5’te gosterilmektedir.

5. BILGISAYAR UYGULAMALARI

Cesitli parametrelerin imal edilen disli ¢ark geometrisine etki-
lerini incelemek {izere 6nceki boliimlerde verilen matematik
model, GW-BASIC ile programlanarak bilgisayar ortamina
aktarilmis ve sonuclar, GRAPHER grafik isleme programi
yardimiyla gorsellestirilmistir. Takim u¢ geometrisinin ve
profil kaydirmanin dis ¢ark geometrisine etkilerini gorselles-
tiren ornekler asagida verilmektedir.

Standart takim ile yapilan ima-

latta simir dis sayisi, z_ =17 du-

+7

rumunda, takimin kok-evolvent

NN ]]’!67

teget stireklilik noktasindan tak-

+0,8 NN e oty

simat dogrusuna paralel ¢izilen

dogru sinir noktadan ge¢mekte-

x +0,6 N

dir. Sinir nokta, kavrama dogru-

V4
r 4

sunun temel dairesine teget oldu-

N

m rani
+ o+
S S
o] +
Vi

gu noktadir (Sekil 6).

S

Sinir dis sayisinin altinda yapi-

o

lan imalatta ise disli carkta alt-

et

tan kesme meydana gelmektedir.

Profil kaydirma o
T
Il

I 1
S o
= (SN

Alttan kesme durumunda dig dibi

kesiti kiigiilmekte, yik tasima

z

kabiliyeti azalmaktadir.  Sekil

g q 7’de gosterildigi {izere, takimin

Zmin (209

ol iy

Zmin (159

N N kok-evolvent teget siireklilik

|
-3
>
-
—F

20 30 40
Dig sayisi z—m»

Sekil 4. Profil Kaydirma Faktériinin Sinir Degerleri [22]

noktasindan taksimat dogrusuna
paralel cizilen dogru kavrama
dogrusunu sinir noktanin altin-
dan bir noktada kesmektedir. Bu
uygulamada dig sayis1 z=10 alin-

50 &0

mistir.

Sekil 5. Profil Kaydirma

Clineyt Fetvaci

Sekil 6. Sinir Dis Sayisi

.....ooo-u-.r. .

Sekil 7. Alttan Kesilmis Digli

Alttan kesmeyi Onlemek i¢in pozitif profil kaydirma yapilir.
Bu durumda takim, taslaga gore yukar1 ¢ekilmektedir. Sekil
8’de gosterildigi lizere takimin taksimat dogrusu, disli tas-
lagin taksimat dairesine teget degildir. Dis sayis1 x_ =0,415
olan disli garka, alttan kesmeyi smirda onleyecek miktarda
profil kaydirma yapilmistir.

Profil kaydirmanin iist sinirini sivri tepe tayin etmektedir. Bas
dairesinde sag ve sol evolventler kesismekte, dis kalinligi 0
degerini almaktadir. Pratikte, 1s1l islem durumuna bagli ola-
rak, dis basinda belli bir degerde kalinligin altina miisaade
edilmez. Kii¢lik sayilarinda sivri tepe olusmadan yapilacak
kaydirma miktar1 alttan kesmeyi 6nlemeye yetmeyebilir. Se-
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Sekil 8. Alttan Kesilmenin Profil Kaydirma ile Onlenmesi

kil 9’da bu durum gorsellestirilmistir. Dis sayis1 z=7, alttan
kesmeyi dnleyecek teorik profil kaydirma faktorii x . =0,5848
ve sivri tepe igin teorik Gist sinir x__ =0,5 dir.

Sivri uglu takimla imalatta ise takimin ucu dogrudan dis ko-

kiinii tayin etmektedir. Yuvarlatilmis uglu takimlardan farkl
olarak, aktif yiikseklik arttigindan sinir dis sayisi yiikselmek-
tedir. Sekil 10°da z_. =21 sinir dis sayisinda sivri uglu takim-
la imalat gorsellestirilmistir.

\

Sekil 9. Sivri Tepeli ve Alttan Kesmeli Digli

Clineyt Fetvaci

Sekil 10. Sivri Uglu Takimla imalat

Tam yuvarlak uglu takimda ug egrilik merkezi dis merkez ¢iz-
gisi iizerindedir. Bu takimin avantaji, evolventten dis dibine
gegis tek bir egriyle saglandigindan, diskdkiindeki gerilme y1-
gilmasinin minimize edilmesidir. Sekil 11°de gorsellestirilen

bu uygulamada dis sayisi, z=17 ve takim ug egrilik yarigapz,
p=0,4719m alinmigtir. Sekil 6’da verilen standart takimla

karsilastirildiginda, sinur dis sayisinin diistiigii ve dolayisiyla
alttan kesme tehlikesinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 11. Tam Yuvarlak Uclu Takimla imalat
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6. SONUC

Disli ¢arklar, gii¢ iletiminde bir¢cok uygulamada tercih edilen
makine elemanlaridir. Dis profilini tayin eden analitik ifadele-
rin uygun programlanmasi ile ¢esitli dizayn parametrelerinin
disli geometrisine olan etkileri imalattan dnce incelenebilir.
Bilgisayar destekli tasarim ve sonlu elemanlar metodu gibi
mithendislik ara¢lar1 igin disli ¢gark modelleri elde edilebilir.
Evolvent disli carklarda kiigiik dis sayilarinda meydana ge-
lerek disin egilme mukavemetini azaltan ve mekanizmanin
kavrama oranini diisiiren alttan kesme, onlenmesi gerek-
li 6nemli bir husustur. Alttan kesmeyi onlemek igin en ¢ok
kullanilan metod, profil kaydirmadir. Sunulan bu ¢aligmada,
alttan kesme durumunun ve profil kaydirmanin dig geometri-
sine olan etkilerinin bilgisayar simiilasyonu ile gorsel olarak
incelenmesi amaglanmustir. Cesitli takim dis sayilari ve takim
u¢ geometrisinin imal edilen disli cark geometrisine etkileri
gorsellestirilmistir. Profil kaydirmanin sinirlari da bir 6rnekle
gosterilmistir. Kesici takim ug egrilik yarigapr arttikga sinir
dis sayisinin diistiigii ve dolayistyla alttan kesme tehlikesinin
azaldig1 goriilmektedir. Kiigiik dis sayilarinda sivri tepe olus-
madan yapilacak kaydirma miktari alttan kesmeyi dnlemeye
yetmeyebilir. Bu calisma, helisel disli garklara ve beveloid
(evolvent konik) disli ¢arklara dogru genisletebilir. Ayrica,
farkli kavrama agili ve bag yiikseklikli diglilerin incelenmesi-
ne de adapte edilebilir.

SEMBOLLER

: Kremayer takimin dizayn parametresi
: Profil kaydirma miktar1

> 0 o

: Kremayer takimin dizayn parametresi
: Kremayer takimin dizayn parametresi

~ _\34

. : Kremayer takimin egrisel koordinatlari, i=1, 2, 3
(M, ] : S, koordinat sisteminden S, koordinat sistemine do-
niigiim matrisi

: Normal modiil

S 3

: Kremayer takimin birim normal vektorii

s

: Taksimat dairesi yarigap1

: Kremayer takimin 6telenme mesafesi

: Koordinat sistemleri (i=h,n,1); h, sabit, n,; hareketli
takim, 1; hareketli taslak

: Profil kaydirma oram

: Dis sayist

: Kavrama agis1

“ LT

: Disli taslagin yuvarlanma agis1

T e QN =

: Takim ucu yuvarlatma yaricapi
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