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ABSTRACT

Due to their importance in transmitting power and motion, gears are widely used in industrial application and
also they are studied in various courses in engineering education. The computer simulation of gear cutting
process helps the designer to examine the effect of various design parameters on gear geometry before
manufacturing. Besides, the visual gear materials obtained from the simulation, help students comprehend the
subjects in engineering education. In this study, the design of gear visual materials with simulating gear
cutting process by rack cutter, is examined.
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DUZ DIiSLi CARK GORSEL MATERYALLERININ BILGISAYAR ORTAMINDA ELDE
EDILMESI

OZET

Disli ¢arklar mekanik giiclin naklindeki onemine paralel olarak endiistride yaygin olarak kullanilmakta ve
mithendislik 6greniminde ¢esitli derslerde incelenmektedir. Disli imalatinin bilgisayar simiilasyonu,
tasarimctya gesitli profillerin dis geometrisi tizerindeki etkilerini imalattan nce inceleme firsat1 saglar. Ayrica
simiilasyon neticesinde elde edilen gorsel materyaller miihendislik Ogreniminde islenen konularin
kavranmasinda 6grencilere son derece faydali olmaktadir. Bu ¢aligmada kremayer takimla digli imalat1 simiile
edilerek diiz disli ¢ark resim ve animasyonlarinin dizayni ele alinmistir.

Anahtar Sozciikler: CAD, diiz disli, simiilasyon.

1. GiRiS

Disli ¢arklar giinliik hayatta saatlerden ugak transmisyon elemanlarma bir ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Mekanik giiclin naklinde ¢esitli mithendislik ve maliyet avantajlarini birarada
sunan digli ¢arklar, miihendislik lisans 6gretiminde Makina Elemanlari derslerinde incelenmekte
olup, ayrica gerek lisans ve gerek yiiksek lisans 6gretiminde kapsamli olarak ele alinmaktadir.
Endiistride yaygin olarak kullanilan diiz disli carklarin talasli imalatinda (yuvarlanma metodunda)
kremayer kesici, azdirma ve pinyon kesici takimlar kullanilmaktadir.

Disli imalati1 kesici takimla ham dislinin izafi hareketleri neticesinde gerceklesmektedir.
Disli ¢ark kinematigi (analitik mekanigi) esaslar1 ¢ergevesinde imalat prosesi modellenerek dis
profilini tayin eden analitik ifadeler tesis edilmistir [1-5]. Bu ifadelerin programlanarak
bilgisayara aktarilmasi digli imalatinin simiilasyonunu saglamaktadir. Bu simiilasyon tasarimciya
dis geometrisine tayin eden parametrelerin etkilerini imalattan 6nce incelemeyi saglar. Ayni
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zamanda miihendislik 6greniminde konu ile ilgili gorsel dokiimanlarda (resim ve animasyonlar)
elde edilebilmektedir.

Bu calismada kremayer takimla imalatla elde edilen dis profilini tayin eden ifadeler ele
almmigtir. Uygun programlama yaklagimi ile kremayer takim geometrisinin ve takim
yerlestirmesinin dis geometrisi iizerinde etkileri incelenmistir. Ayrica pinyon-¢ark ciftinin
calismasi simiile edilmistir. Cesitli durumlar i¢in elde edilen resimler agiklanarak verilmistir.

2. DiSLi iMALATI VE DiSLi GEOMETRISI

Cubuk Digli (Kremayer) takimla dis imalat1 prensibi Sekil 1°de goriilmektedir. Takimin hareketi,
v tiniform hizli sagdan sola diizgiin bir yer degistirmedir. Ham dislinin hareketi ise, v hizina ve 7,
ham disli yarigapma bagl olarak, @ = v / r, denklemi ile ifade edilen uniform agisal hizli bir
donme hareketidir. Takima ayn1 zamanda taslagin dénme eksenine paralel olarak bir ileri-geri
hareketi verilmektedir.

Sekil 1. Kremayer takimla disli imalat:

Geometrik olarak incelendiginde disli ¢arkin farkli egrilerden olustugu goriilmektedir.
Disbasinda ve dis tabaninda konsantrik daire yaylari, dis yan ylizeylerinde evolvent egrileri ve
dis yan yiizeylerini dis dibi dairesine baglayan bdolgede trokoid egrileri, disi uzayda
belirlemektedir (Sekil 2). Kesici takimin geometrisi dis profilini tayin etmektedir. Standart kesici
takim ISO53 normuna gore segilmistir [6]. Trokoidal kok egrisini ve evolvent profili tayin eden
ifadeler disli ¢arklarin analitik mekaniginden elde edilmektedir.

Bu ¢aligmada, evolvent diiz disli profili elde etmek i¢in, Litvin’in gelistirdigi evolvent
profili ve trokoid formda dis dibi profilini tayin eden parametrik ifadeler kullanilmistir [4]. Profil
kaydirmanin da etkisini incelemek {izere ifadelere gerekli ilaveler yapilmistir [7]. Evolvent
geometrisi Sekil 3’de goriilmektedir.
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dis merkez dogrusu
2=

evolvent A
N
koid

——dis tabani——

Sekil 2. Diiz disli cark geometrisi

Evolvent

egrisi

Sekil 3. Evolvent profilin olusturulmasi

Evolvent agis1 i, kavrama agis1  bagli olarak,

Vv =eva =tana —«a ()
bulunur. Bu durumda evolvent profilde donme agis1 6, asagidaki sekilde ifade edilir.

0=y +a=tana 2)
Evolvent profil tizerindeki bir noktanin konumunu veren parametrik ifade M(6, r;), evolvent
profilde donme agis1 6 ve temel dairesi yarigapi 7, ile tanimlanmustir.

B x(0) = " (sin@ — @ cos )
w(o. b )- {y(@) = 1y (cos 6 + Osin 9)} ®)
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Yuvarlanma parametresinin degisim araligi & =0, +ev 0, olmak iizere 0 <6 <6

max max

araliginda yer almaktadir. Dig basi dairesindeki yuvarlanma parametresinin degeri 6, , dis basi
yarigapi 7, olmak iizere,

-1
0, =cos = — “4)
»
a
seklinde elde edilir.

Sekil 2’de gosterilen dis profilini tayin eden kesici takimin geometrisi Sekil 4’de
goriilmektedir.

b4

Sekil 4. Kesici takim geometrisi ve takim ucu detay1

Modiil m, kavrama agis1 e, profil kaydirma faktorii x; ve takimi ucu yuvarlatma yarigapi
p olmak iizere takimin yuvarlatilmig ucunun egrilik merkezinin konumu asagidaki sekilde
yazilabilir.

m(z—5tana) p(l-sina)

a= ve b=125m-p-mx 5)

4 cos a

Sekil 3’de goriilen takim geometrisine bagli olarak, trokoid formda dis dibi egrisini
tayin eden parametrik ifadeler, donme agis1 ¢ olmak iizere,

Xy = psin(f] —¢g)+a cosg—bsing+r (sing — ¢ cosgp) (6a)
Yy =—pcos (6] —4)—asing —b cosg+r (cosg + ¢ sin @) (6b)
seklinde elde edilir.

Takim ucu yay parametresi, 0 < ; < (7/2) -« arahifinda degismekte ve (5) nolu

denklemden elde edilen takimi yuvarlatilmis ucunun egrilik merkezinin konumunu veren ifadeler
kullanilarak, donme agist,

b tané'l —-a
__ 1 7 @

r
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olarak bulunur. Elde edilen donme agilari, (6a) ve (6b) nolu denklemlerde yerine yazilarak, dis
dibi egrisinin geometrik yeri kolaylikla bulunmaktadir.

3. PROGRAMLAMA YAKLASIMI VE GORSEL MATERYALLER

Dis profilini tayin eden ve yukarida ele alinan ifadeler BASIC programlama lisani ile bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Hazirlanan yazilim, GWBASIC® derleyicisinde calistirilmakta ve
burada giris degerleri dis sayisi, modiil, kavrama acgis1 ve profil kaydirma faktorii olup,
diizenlenen iki ¢ikis dosyasindan ilkine dis profilini tayin eden noktalarin koordinatlari, digerine
ise dis geometrisinden tayin edilen biiytliklikler parametrik olarak yazdirilmaktadir. Bu iki
dosyadan faydalanilarak ANSYS® 6niglemci modiiliinde es calisan dislilerin kavrama ¢evriminin
belirli anlarinda konumu gosteren resim ve animasyon dosyalar1 olusturulmaktadir. Ayrica sadece
koordinat dosyas1 GRAPHER® grafik islem programinda degerlendirilerek disli geometrisi
resimleri elde edilmektedir. Uygun geometrik transformasyonlarin profil olusturma programina
ilave edilmesiyle komple disliler ayr1 ayr1 veya kavrama durumunda elde edilebilmektedir.

Boylece, ¢esitli dis sayilari, modiil, kavrama agist ve profil kaydirma miktarlarinda dis
geometrisini gosteren resimler kolaylikla elde edilmektedir. Geometriyi etkileyen parametrelerin
¢esitli degerleri i¢in olan degismeler kolaylikla incelenmektedir. Ayrica kavrama ¢evriminde disli
ciftinin konumunu gosteren resimler ve kavramanin simiilasyonu gdsteren animasyonlar elde
edilmektedir. Asagida cesitli durumlar icin elde edilen materyaller verilmektedir.

3.1. Kavrama Acisinin Dis Geometrisine Etkisi

Diiz disli ¢arklarda standart kavrama agis1 & = 20° alinmaktadir. Kavrama agis1 arttiginda digdibi
kesit kalinligi da arttigindan dis mukavemeti artar, bununla birlikte dis ucu sivrilegsmektedir.
Kavrama acgis1 azaldiginda ise disdibi kesit kalinlign da azaldigindan dis mukavemeti
azalmaktadir. Kavrama agisindaki degismenin dis profiline olan etkisi dis sayisi, z = 20 ve modiil,
m =3 mm igin Sekil 5’de gosterilmistir.

34.00 —

KAVRAMA ACISI
@ 3
[ ] 20
. 10

-4.00 0.00 4.00

Sekil 5. Kavrama agisindaki degismenin geometriye etkisi
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3.2 Profil Kaydirma Faktoriiniin Dis Geometrisine Etkisi

Profil kaydirma metodu disli ¢ark mekanizmasini istenen eksenler arasi mesafeye yerlestirmek,
kiigiik dis sayilarinda alttan kesmeyi Onlemek ve dis mukavemetini arttirmak igin
uygulanmaktadir [8, 9]. Profil kaydirma faktoriindeki degismenin dis geometrisine olan etkisi
Sekil 6’da gosterilmistir.

36.00

PROFIL KAYDIRMA FAKTORU

® o5
® oo
@ o5

-4.00 000 4.00

Sekil 6. Profil kaydirma faktoriindeki degismenin geometriye etkisi

Profil kaydirmanin iist sinirint sivri tepe, alt sinirimi ise alttan kesme tayin etmektedir.
Pozitif profil kaydirmada dis taban mukavemeti artmakta, dis ucu sivrilesmektedir. Negatif profil
kaydirmada ise dis taban mukavemeti azalmaktadir.

Baz1 uygulamalarda 20° den farkli kavrama agili kesici takimla profil kaydirmali imalat
s6z konusu olabilir. Disli ¢ark mekanizmasinin istenilen fonksiyonu yerine getirmesi i¢in bu iki
dizayn parametresi bir optimizasyon prosesi neticesinde tayin edilebilir [10]. Bu parametrelerin
etkileri de Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen hallerin bir kombinasyonu olarak kolaylikla
incelenmektedir.

3.3. Kavrama Simiilasyonu

Es c¢alisan dislilerin kavrama ¢evriminin herhangi bir aninda konumunu gosteren resimlerin elde
edilmesinde ANSYS® genel amaglt sonlu eleman analiz programi kullanilmigtir. Bu programda
dis profilini belirleyen programin ¢ikis dosyalari degerlendirilmektedir. Bir digli ¢iftinin
kavramaya girmesi ve ¢ikmasi durumu Sekil 7°de gosterilmektedir [11]. Burada AC bdlgesi
yaklagma bolgesi ve CB bolgesi ise uzaklagsma bolgesidir. Uygun geometrik transformasyonlar ile
kavrama ¢evrimin herhangi bir aninda disli ¢iftinin konumunu gosteren resimler elde edilebilir.
Kavrama ¢evrimin baglangicindan bitisine belirli noktalar i¢in elde edilen resimler birarada
degerlendirildiginde disli ¢ark kavramasini simiile eden animasyon dosyalar1 elde edilmektedir.
ANSYS® paket programinin bu islemi kolaylikla saglayan 6zellikleri vardir.
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TEMASIN
BASLANGICI

AB Kavrama Kitasi T
\

Sekil 7. Kavrama ¢evrimi

Profil olusturma programi ile modiil 1 mm, pinyon dis sayisi 16 ve cark dis sayis1 24
degerleri ile elde edilen ¢ikis dosyalarinin GRAPHER® programinda degerlendirilmesi ile Sekil
8’deki resim de elde edilebilmektedir. Burada pinyon-gark ¢iftinin degerleri girildikten sonra
komple pinyon olusturulmakta, komple cark ise pinyonun orijininde olusturulduktan sonra uygun
geometrik transformasyon tatbik edilerek kavramadaki yerine konuslandirilmaktadir.

D
:

-tooo —

s —

Sekil 8. Pinyon-Cark disli ¢ifti
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4. SONUCLAR

Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemelere paralel olarak gelistirilen yazilimlar bir ¢ok
miihendislik faaliyetinin kolayhikla gergeklesmesini saglamaktadir. Imalat prosesi simiile edilerek
bir ¢cok parametrenin mamiil iizerindeki etkileri imalat asamasindan 6nce incelenebilmektedir.
Boylece dizaynda esnasinadaki degisiklikleri en az maliyet ve zaman kaybi ile yapma imkani
saglanmaktadir. Bu ¢alismada disli imalati simule edilerek, ¢esitli parametrelerin dis geometrisi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu simiilasyon ayn1 zamanda miihendislik 6greniminde islenen
konulara yardimci gorsel materyallerin elde edilmesini de saglamaktadir.
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