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OZET

Bu ¢aligmada, disli cark ve disli ¢ark ciftlerinin BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) ortaminda parametrik olarak
¢izimi ve modellenmesi icin bir yazilim gelistirilmistir. Yazilhim gelistirmede, yaygin bir kullanim alanina sahip
ve diger programlama dillerine gore oldukga basit olan Visual BASIC ve AutoLISP programlama dillerinin
etkilesimli olarak kullanildig1 karma bir programlama yapisi tercih edilmistir. Sistemde, modiil, dis sayisi, iletim
orani vb. gibi parametreler kullanici tarafindan girilerek, disli ¢ark veya disli cark ¢iftleri boyutlandirilmakta ve
daha sonra BDT ortaminda disli carklarin ¢izimi veya modellenmesi otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu
calisma, disli cark ¢izimi ve modellenmesi igin tasarimciya hizli ve iglevsel bir yardimer program alternatifi
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Disli ¢ark, AutoLISP, Visual BASIC, BDT.

PARAMETRIC GEAR WHEEL APPLICATIONS IN COMPUTER AIDED DESIGN
ABSTRACT

In this study, a software has been developed to parametrically draw and model the gear wheels and gear wheel
pairs in a CAD (Computer Aided Design) environment. In the software development, a hybrid programming
structure using Visual BASIC and AutoLISP programming languages is used for the proposed software. The
programming languages are easy and commonly used. In the software system, gear wheels or gear wheel pairs
are sized by inputting parameters such as modules, transmission ratios, teeth numbers, etc. and then they are
automatically drawn and modeled in CAD environment. This study presents an auxiliary program which is rapid
and functional to the designer for drawing and modeling of gear wheels.

Keywords: Gear wheel, AutoLISP, Visual BASIC, CAD

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Bir mekanizma igerisinde farkli pargalar arasinda
kuvvetleri tagimak ve hareket iletmek amaciyla
tasarlanan makine elemanlar1 digli c¢arklardir. Disli
cark tasariminda en 6nemli nokta, dis geometrisinin
temas bdélgesinde minimum kayma gerilmeleri olacak
sekilde tasarlanmasidir [1]. Disli carklar arasindaki
dairesel temas iligkisini en verimli sekilde saglamak
icin dis geometrisi tasarimi ¢ok Onemlidir [2].
Arastirmacilar, en uygun c¢alisma sartlarinda bir
tasarim yapilabilmesi igin siirtinme ve asinma
etkilerini siirekli olarak aragtirmislardir [3,4]. Disli
carklar, son yiizyilin teknolojik geligmeleri sayesinde
hemen hemen her makinede kullanilan makine
elemanlart olmuslar ve dolayisiyla disli c¢arklarin

hesabr ile pratikte ¢ok sik karsilagilmaktadir. Bu
amagcla karsilagilan problemin bilgisayar ortamina
uyarlanmasit ile hizli ve kesin sonuglarin elde
edilmesine ¢alisgtlmistir. Bunun da imalat siirecinin
daha hizli sekillenmesine ve iiretim kapasitesinin
artmasina  katkida bulunacag:r diistiniilmektedir.
Glinlimiiz modern teknolojisinin getirdigi en biiyiik
kolaylik olan bilgisayar hemen hemen biitiin alanlara
girmistir. En fazla uygulamasmin oldugu alanlardan
biri ise makine tasarimidir. Bu sebeple makine
elemanlariin tasarimi ve hesaplanmasi igin gerekli
verileri en kolay bir bicimde teorikten pratige
aktarilmasi i¢in makine elemanlarimin bilgisayar
destekli tasarimi ortaya ¢ikmustir.
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Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemelere paralel
olarak gelistirilen yazilimlar bircok miihendislik
faaliyetinin bilgisayar ortaminda kolaylikla gercek-
lestirilmesini saglamaktadir. Imalat siireci simiile
edilerek birgok parametrenin  mamul (zerindeki
etkileri imalat agamasindan 6nce incelenebilmektedir.
Boylece tasarim esnasindaki degisiklikleri en az
maliyet ve zaman kaybi ile yapma imkani saglan-
maktadir [5]. Salamoun ve Suchy [6] yaptiklari
caligmalarinda, alttan kesmeye maruz kalan ve
kalmayan diiz ve helis disli cark radiislerinin hesap-
lanmas1 ve sinir noktalarinin belirlenmesi igin bir
algoritma gelistirmiglerdir. Caligmalar1 sonucunda bu
disli carklar i¢in karsilagilan bazi zor problemlerin
¢Oziimil icin akis diyagramlart verilmistir. Aziz [7]
calismasinda, adim, helis agisi, dis sayist ve dis
kalinligi gibi temel geometrik parametrelerden
analitik olarak dis profili olusturmak, standart ve
standart olmayan disli ¢arklarin dis yuvarlatmalar: ve
disli ¢ark iizerindeki biitiin noktalar1 belirlemek ve
FEM modellerini olusturmak i¢in metotlar sunmustur.
Brauer [8] yaptigi caligmada, konik evolvent disli
carkin matematiksel taniminin {i¢ farkli evolvent disli
gosterimi ile yapilabilirligini arastirmistir. Calisma-
sinda eger dig profili alttan kesmeye maruz kalmigsa,
siir noktasi elde edilen bir formiille analitik olarak
belirlenebilmektedir. Alttan kesme olay1 ger¢eklesme-
migse, smir noktast c¢aligmada sunulan niimerik
algoritma kullanilarak belirlenebilmektedir. Yang [9]
calismasinda, alttan kesme analizleri ve bilgisayar
destekli sonlu eleman gerilme analizleri gergeklesti-
rerek asimetrik helis disli ¢arklarin matematik
modellerini elde etmeyi amaglamistir. Calismanin
sonucunda, asimetrik helis digli ¢arkta olusan
gerilmelerin asimetrik diiz digli ¢arktan daha diisiik
oldugu bulunmustur. Chena ve Tsay [10] profil
kaydirma ve basit geometri modifikasyonu ile az dis
sayisina sahip bir modifiye edilmis bir helis disli
carkin matematiksel modelini gelistirmiglerdir. Ayrica
evolvent profil digliler i¢in alttan kesme durumunu
gelistirilmis  matematiksel modeller  kullanarak
aragtirmiglardir. Avcil [11] calismasinda, diiz ve
helisel alin disli ¢arklari ilgili boyut ve mukavemet
hesaplarini klasik yontemlerle gerceklestirmistir. Bu
hesaplamalari, parametrik bir modele doniistiirerek,
gelistirdigi bir ara yiiz yardimiyla disli g¢arklarin
tasarimlarini {i¢ boyutlu olarak yapmustir. Reyes vd.
[12] ideal diiz digli profili olusturmak icin bir
algoritma  gelistirmislerdir. ~ Algoritmaya girilen
modiil, dis sayis1 ve kavrama agisina gore diiz dislinin
2 boyutlu ¢izimi gergeklestirilmektedir. Nordiana vd.
[13] diiz disli cark tasarimimin nasil yapilmasi
gerektigi hakkinda yeni bir BDT programi
gelistirmiglerdir. Gelistirilen program belirli paramet-
reler girildiginde diiz disli ¢arklar1 otomatik olarak
tasarlamakta ve olculendirmektedir. Bu sayede elle
yapilan teknik resim g¢aligmalarina gerek kalmayarak
verimliligin artmasi ve maliyetin diislirilmesi saglan-
mistir. Rosic [14] evolvent diiz disli ¢arklarin tasarimi
icin  bir bilgisayar destekli kinematik model
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olusturarak disli carklarin en uygun olgiilerini elde
etmek ve imalat, cekme ve basma analizini yapmak
icin yardimer bir yaklasim gelistirmistir. Zeyveli vd.
[15] iki kademeli diiz, helis ve konik disli g¢ark
mekanizmalarmin tasarim ve mukavemet analizini
arastirmiglardir. Caligmalarinda disli ¢ark tasarim
islemini, analitik yaklagim ile iletim oranm1 ve modiil
degiskenlerinin taranmasi ve bunlara bagh diger
parametrelerin  bulunmast seklinde  gergeklestir-
mislerdir. Sonmezler [16] c¢alismasinda, evolvent
profilli diiz digli ¢arklarin hesabini yapan bir program
gelistirmistir. Gelistirilen program ile elde edilen
ornek bir hesaplama sonuglarini, ticari yazilimlar ve
teorik hesaplarla elde edilen hesaplama sonuglari ile
kargilagtirilmistir. Neticede teorik hesap sonuglarina
en yakin degerler, calismada gelistirilen bilgisayar
programi ile elde edilmistir. Ozkan ve Giilesin [17]
uzman sistem yaklasimi kullanarak kullanim yerlerine
gore uygun civata ve disli ¢ark se¢imi yapmislardir.
Bilgi tabaninda bulunan ilgili kurallar muhakeme
iinitesi tarafindan yorumlanarak, elemanlarin se¢imi
icin gerekli kararlar otomatik olarak verilmistir.
Karpat vd. [18] karmasik bir siire¢ olan disli carklarin
yaklagik tasartm ve sonlu elemanlar analizini
kolaylastirarak, olasi hesap hatalarini ve siiresini en
aza indirmek amaciyla gelistirilmis olan bilgisayar
programi tanitnuglardir. Ozdemir [19] iki kademeli
helisel disli kutusunun parametrik tasarimini yapan
bir yazilim kullanarak, giig, helis agis1 ve donme yonii
degisimine bagl olarak her bir milde meydana gelen
egilme momentleri hesaplamis ve bu degiskenlerin
egilme momentleri {izerindeki etkisini istatistiksel
olarak incelemistir. Cigek [20] BDT modellerinden
diiz ve helis disli c¢arklar1 tanimlamak ve detayli
boyutlarint ¢ikarmak igin bir algoritma sunmustur.
Tanimlama sistemi bir uzman sistem aracilifiyla
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen sistemde, hem parca
tanimlama hem de isleme parametreleri g¢ikarma
prosediirlerine girdi olarak kullanilan geometrik ve
topolojik bilginin elde edilmesi icin STEP grafik
standard1 kullanilmustir.

Bu caligmada Visual Basic ve AutoLISP program-
lama dili kullanilarak AutoCAD ortaminda calisan bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazihm ile disli
cark ve disli ¢ark ciftlerinin ¢izim ve modellen-
mesinin basitlestirilmesi amaglanmaktadir. Caligma-
nin literatiirdeki diger calismalardan farkli yonleri ise,
genis bir disli ¢ark ailesini ele almasi (diiz, helis,
konik, kremayer, sonsuz vida ve karsilik dislisi), ii¢
boyutlu kati modellemenin yani sira digli carklarin 2
boyutlu ¢iziminin yapilmasi ve oOlgiilendirilmesi ve
iletim oranina gore disli ¢ark ciftlerinin 2 boyutlu
cizimi ve 3 boyutlu olarak modellenmesidir. Bu
yonleri ile gerceklestirilen ¢alisma literatiirdeki diger
calismalardan farklilagmaktadir.
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2. PARAMETRIK DiSLi CARK

UYGULAMALARI (PARAMETRIC GEAR WHEEL
APPLICATIONS)

Parametrik  disli ¢ark olusturma sistemi, BDT
ortaminda digli cark ve disli ¢ark ciftlerinin kolay,
hizli ve kullanict etkilesimini en aza indirgeyerek
cagdas BDT sistemlerinin parca kiitiiphanelerinde yer
almayan digli cark tiplerinin otomatik 2 boyutlu
cizimi ve 3 boyutlu modellemesini desteklemek
amaciyla gelistirilmistir. Sistemde ele alinan disli ¢ark
tipleri diiz, helis, konik, sonsuz vida, karsilik dislisi ve
kremayer disliler olup bu alti farkli disli tipi ve 2
boyutlu, 3 boyutlu, 2 boyutlu disli ¢ifti, 3 boyutlu disli
cifti olmak {izere dort farkli tasarim modu gelistirilen
programin kullanic1 ara yiiziine eklenmigtir. Dort
farkli tasarim modu ve alt1 farkli disli ¢ark tipinin
¢izimi ve modellemesini yapabilmek i¢in 24 farkl alt
program yazilmig ve bu alt programlarin her biri
AutoCAD  komutlarina  donistlriilmiistir.  Bu
programlarin olusturulmasi igin VisualLISP program-
lama dili kullanilmis olup Visual BASIC program-
lama dili ile yazilan ara yiize entegre edilerek uyumlu
calismasi saglanmistir. Bu entegrasyonu saglamak
icin Visual BASIC programi yardimi ile AutoCAD
paket programi ve komutlar1 kontrol edilmistir. Visual
BASIC, Windows tabanli uygulamalarda bulunan
islevleri program kodlartyla biitiinlestirmek igin
Activex Automation adi verilen teknolojiyi kullan-
maktadir. Activex Automation’u tam olarak destek-
leyen Windows tabanli uygulamalar, uygulama
islevlerini, baglant1 6zellik ve yontemlerle birlikte
erisime agmaktadirlar. Nesneleri erisime agan
Windows tabanli uygulamalara nesne (sunucu)
uygulamalaridir. Buna karsilik, erisime agilmig bu
nesneleri kullanan programlara ise istemci (denetgi)
uygulamalardir. Bu calismada Activex Automation
nesnesi sayesinde Visual BASIC ile AUTOCAD
arasinda baglanti kurulmus, AutoCAD ortam1 ve
komutlar1 Visual BASIC fonksiyonlar1 araciligiyla
kontrol edilmis ve AutoCAD ortami ve komutlar
Ozellestirilmistir (Sekil 1).

M. Ayyildiz v.d.

Visual BASIC ile AutoCAD
baglantinin kurulmasi

<

AutoCAD ortaminin kontrol edilmesi
ve Ozellestirilmesi

il

AutoCAD komutlarmin kontrol
edilmesi

il

AutoCAD komutlarinin 6zellestirilmesi

Sekil 1. Visual BASIC ve AutoCAD arasindaki

baglantt modiilii (Link module between Visual BASIC and
AutoCAD)

Visual BASIC ile AutoCAD arasindaki baglanti
kurulduktan sonra gelistirilen program ara yiizi ile
AutoCAD penceresinin eszamanli olarak ekranda
gorintilenebilmesi igin  AutoCAD  penceresinin
boyutlarinin ve ekranda yerlesiminin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu ayarlama Visual BASIC fonksi-
yonlar1 ile yapilmig ve program ara yiizii AutoCAD

programt boyutlandirilarak ekranda es zamanl
calismast saglanmistir. Ayni zamanda, Activex
Automation yardimryla Visual BASIC’ten

AutoCAD’in aktif ¢izim sayfasinin komut satirina
komut gondermek suretiyle AutoCAD komutlarimni
aktif hale getirmek mumkindar [22]. Sistemde
AutoCAD komutlarinin ¢aligtirilmasi, Visual BASIC
fonksiyonlar1 araciligiyla AutoCAD komut satirina
komut gonderilerek gergeklestirilmistir.

Sistemde ele alman digli ¢ark tipleri i¢in detayl
boyutlar, temel ve hesaplanan boyutlar olmak uzere
iki bolime ayrilmistir. Temel boyutlar disli ¢ark
tipine gore disli carkin modellenmesi i¢in txt uzantili
bir dosyada kaydedilen boyutlardir. Hesaplanan

[ — FER
s Lo | Kullanic) Arayizi
o Temel Boyutlar
S Farametre TXT
— (AutoLISP)
L Y
o Db b
= S Hezaplanan Boyutlar
— i digli - {AutoLISP)
D b Meleodil () = Do (=13
(- | Admmmze
T l Bélian daswa qam D) =mx 3
L] | D vikoekdshs (k) = 2167
o | D .;.p:m-- Do~ ::5?1 AuloCAD - —
c EDT Modeli
a d

Sekil 2. Gelistirilen programin akis semast (Flowchart of the developed program)
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Evolvent
egrisi

Temel
dairesi -

Sekil 4. Evolvent profilin olusturulmasi (Generating
involute profile)

boyutlar ise txt uzantili dosyadan elde edilen temel
boyutlar kullanilarak disli formiilleri ile hesaplana-
bilen boyutlardir. Bu temel ve hesaplanan boyutlar
gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ve
sistemde ele alinan digli carklar ve disli ¢ark g¢iftle-
rinin BDT ortaminda 2 boyutlu ¢izimleri ve 3 boyutlu
modelleri olusturulmustur. Sekil 2’de gelistirilen
programin akis semasi gosterilmistir.

Temel boyutlar dislilerin parametrik modellenmesi
icin kullanici tarafindan programa girilen degisken-
lerdir (Sekil 2a). Bu degiskenler, gelistirilen program
yardimiyla hesaplanan boyutlart elde edebilmek igin
“parametre.txt” dosyasi olarak bilgisayara kaydedil-
mektedir (Sekil 2b). Girilen degiskenler kullanici
tarafindan secilen disli ¢arka gore modiil, dig sayisi,
iletim orani, vb. gibi parametreler olabilmektedir.
Bilgisayara kaydedilen temel boyutlar, ilgili disli cark
tipine gore gelistirilen programa entegre edilen alt
program yardimiyla hesaplanan boyutlar elde
edilmektedir (Sekil 2c). Hesaplanan boyutlara gore
secilen disli ¢ark BDT ortaminda 2 veya 3 boyutlu
olarak olusturulmaktadir (Sekil 2d).

2.1. Evolvent Dis Geometrisi (Geometry of Involute Gear)

Evolvent dis geometrisi, diiz, helis, konik digli
carklarin dis profillerinde kullanilmaktadir. Disli ¢ark
geometrik olarak incelendiginde, bir dis profili, dis
basinda ve dis tabaninda konsantrik daire yaylari, dis
yan yiizeylerinde evolvent egrileri ve dis yan yiizey-
lerini dig dibi dairesine baglayan bolgede trokoid
egrilerden olustugu gorillmektedir (Sekil 3).

Dis profilinin, trokoidal kok egrisini ve evolvent
profilini tayin eden ifadeler disli ¢arklarin analitik

Sekil 3. Evolvent dis geometrisi (Involute gear geometry)
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mekaniginden elde edilmektedir. Bu c¢aligmada,
evolvent disli profilini elde etmek igin, Litvin’in
gelistirdigi evolvent profil ve trokoid formda dis dibi
profilini tayin eden parametrik ifadeler kullanilmistir
[21]. Evolvent geometrisi Sekil 4’te gosterilmektedir.

Evolvent agis1 y, kavrama agis1 a olmak izere,
w=eva=tanao—oa Q)

olarak bulunur ve evolvent profilde donme agis1 6
asagidaki denklemle ifade edilir.
O=w+a=tana 2

Evolvent profil iizerindeki bir noktanin konumunu
veren parametrik ifade M(0, r,), evolvent profilde
donme acis1 8 ve temel dairesi yarigapt I, seklinde
gosterilmistir.

_ ) x(6) =1, (sin6-6cosB)
M(@®.rb) = {y(@) = rbb(cos 0+ 0sind) } ®)

Omax = 02 T ev 0, yuvarlanma parametresinin degisim
araligi olmak tizere, 0< 6 < Onax araliginda yer
almaktadir. 6, dis bas1 dairesindeki yuvarlanma
parametresinin degeri, r, dis basi yarigapt olmak
Uzere,

6, = cos™' 2 @)

Ta

denkleminden elde edilir. Sekil 3’'te gosterilen dis
profilini elde eden kesici takimin geometrisi Sekil 5’te
gosterilmektedir. Modil (m), kavrama agis1 («), profil
kaydirma faktorii (X); ve takim ucu yuvarlatma

yarigapt (p) olmak (zere takimin yuvarlatilmis

ucunun egrilik merkezinin  konumu  asagidaki

denklemde ifade edilmistir.

a = m(n-5tana) _ P (1-sina) (5)
4 cosa

b=125m-p-mx (6)

Takim geometrisine bagli olarak, Sekil 5’te gosterilen
trokoid formda dis dibi egrisini ifade eden denk-
lemler, ¢ donme agis1 olmak tizere,

Y

Sekil 5. Kesici takim geometrisi ve takim ucu detay1
(Cutting tool geometry and tool tip detail) [5]
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X=p sin (01— ¢)+ a cos gp—bsin ¢+ r (sin g—¢@cos ¢ @)
y2=-p cos (01— ) - asin ¢ b cos g+ r (cos ¢+ ¢sin ¢) (8)

seklinde ifade edilir. Takim ucu yay parametresi, 0 <
6, < (m | 2) — a araliginda degismekte, (5) ve (6) denk-
lemlerden elde edilen takimi yuvarlatilmis ucunun
egrilik merkezinin konumunu veren ifadeler kulani-
larak, donme agist,

btan6;—a

¢ = ©)

T
olarak bulunur. Elde edilen donme agilari, (7) ve (8)
nolu denklemlerde yerine yazilarak, dis dibi egrisinin
geometrik yeri bulunmaktadir.

2.2. 2 Boyutlu Disli Cark ve Disli Cark Ciftlerinin

Boyutlandirilmasi ve Cizimi (Sizing and Drawing of 2D
Gear Wheel and Gear Wheel Pairs)

Disli cark ve disli ¢ark giftlerinin gelistirilen program
yardimiyla kullanicinin istedigi temel boyutlara gore
diiz, helis, konik, sonsuz, karsilik dislisi ve kremayer
diglilerin 2 boyutlu gizimleri, taramalar1 ve 6lgiilendi-
rilmeleri karma bir programlama yapisi sayesinde
BDT ortaminda otomatik olarak yapilabilmektedir.

Gelistirilen program meniisiinden digli tipi secimi
olarak kremayer digli ve tasarim modu olarak 2
boyutlu se¢ildiginde temel boyutlar olarak kulani-
cidan modiil, dis sayisi, dig profil acis1 ve iletim orani
istenmektedir. Bu temel boyutlar kullanici tarafindan
girilerek, girilen parametreler bilgisayara, program
tarafindan otomatik olarak yazdirilmakta ve kayde-
dilmektedir. Bu dosya AutoLISP programlama dilinde
acilarak ve burada kayitli olan parametreler alinarak
digli tipine gore hesaplanan boyutlar elde edilmek-
tedir. Dislinin ¢izimi icin elde edilen boyutlar ile ara

M. Ayyildiz v.d.

yize girilen parametrelere gére AutoCAD ortaminda
kremayer 2 boyutlu disli ¢izimi ve 6lcilendirmesini
gergeklestirilmektedir (Sekil 6). Bu disli tipinde dis
sayisinda herhangi bir sinirlama olmaksizin kremayer
disli ¢izimi ve Oolgiilendirilmesi otomatik olarak
program tarafindan yapilabilmektedir.

Gelistirilen programla ayni zamanda 2 boyutlu disli
cark ciftlerinin cizimi ve ol¢ulendirilmesi otomatik
olarak yapilabilmektedir. Disli ¢ark ciftlerinin ¢izimi
icin gelistirilen program ara yiiziinden disli tipi olarak
konik ve tasarim modu olarak 2B digli cark c¢ifti
secildiginde kullanict tarafindan modiil, dis sayisi,
konik agis1 ve disli cark ¢iziminden farkli olarak
iletim orani istenmektedir. Bu parametreler girilerek
disli tipine gore hesaplanan boyutlar elde edilir.
AutoLISP programinda bu parametreler okutularak 2
boyutlu konik digli ¢ark ¢izimi ve olgiilendirilmesi
otomatik olarak gergeklestirilmektedir. (Sekil 7).
Gelistirilen program araciligiyla diiz, helis, konik,
sonsuz, karsilik diglisi ve kremayer disli gibi disli ¢ark
ve disli gark ciftlerinin otomatik ¢izimi ve Olgiilen-
dirilmesi yapilmaktadir.

2.3. 3 Boyutlu Disli Cark ve Disli Cark Ciftlerinin

Boyutlandirilmasi ve Modellenmesi (Sizing and
Modeling of 3D Gear Wheel and Gear Wheel Pairs)

Biitiin digli ¢ark tiplerinin BDT ortaminda otomatik
olarak 3 boyutlu modellenmesi, sistemde gercekles-
tirilebilmektedir. Sistemdeki dislilerin 3 boyutlu mo-
dellenmesinde, kullanici tarafindan girilen parametre
degerleri bilgisayara yazdirilmakta ve kaydedil-
mektedir. Bu parametre degerleri gelistirilen program
yardimiyla okutularak, segilen disli tip ve tasarim
moduna gdre AutoLISP programinda hesaplanan
boyutlar elde edilmektedir. Diiz disli ¢arkin evolvent
disli profilini elde etmek igin, Litvin’in gelistirdigi
evolvent profili ve trokoid formda dis dibi profilini
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Sekil 6. 2 Boyutlu kremayer disli ¢izimi ve dl¢iilendirilmesi (2D drawing and dimensioning of a rack gear)
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Sekil 7. 2 boyutlu konik disli ¢ark ¢ifti ¢izimi ve dlgllendirilmesi (2D drawing and dimensioning of a conical gear wheel pair)

tayin eden parametrik ifadeler kullanilmis, olusturulan
dis profili kullanici tarafindan girilen parametrelere
gore hesaplanan disli genisligi kadar siipiiriilerek bir
dis modeli olusturulmugtur. Dislinin merkezinden
gegen eksen c¢izgisi referans alinarak bir dis modeli
dis sayisina gore polar dizi seklinde dondiiriilerek
cogaltilmis ve digli govdesi, delik ve kama kanali
olusturularak diiz disli ¢ark modellenmistir.

Sistemde yer alan helis disli ¢ark i¢in dis profili ve
diglinin helis yayi, gelistirilen program yardimiyla
girilen  parametrelere  gdre  otomatik  olarak
olusturulmustur. Helis dislinin dis profili girilen
modiil, dis sayisi, helis agisi (o), iletim oran ve yon
parametre degerlerine gore elde edilmektedir.
Olusturulan dis profilinin girilen yon parametresine
(sag, sol) gore yonii belirlenmekte, helis yayr ise
girilen helis agis1 ve helis olugturma islemi AutoLISP
fonksiyonlart  kullanilarak  gergeklestirilmektedir.
Digli profilinin iki boyutlu modeli alin kesit
diizleminde ¢izilmistir (Sekil 8a) ve dis profili
olusturulan helis yay1 dogrultusunda siipiiriilerek tek
bir disin 3 boyutlu modeli elde edilmekte (Sekil 8d)
ve girilen dis sayisina gore helis disli ¢arkin disleri
polar bir dizi olarak cogaltilmaktadir. Daha sonra
govde, delik ve kama kanali olusturularak helis disli
¢arkin modellenmesi tamamlanmaktadir. Program ara
yiiziinde tasarim modundan 3 boyutlu disli cark cifti
secildi ve iletim orani girildi ise modellenen helis disli
cark ile calisacak diger disli ¢arkin modellenmesi
iletim oranina gore otomatik olarak yapilmaktadir
(Sekil 9).

Konik digli cark, girilen parametrelere gore dis profili
cizilmekte ve konik disi olusturmak igin girilen
koniklik acisinady gre supirme yolu belirlen -
mektedir (Sekil 10a). Dis genisliginin, koni ana
dogrusu uzunluguna orani kadar dis profiline ac1
verilerek ve stpurllecek yol referans olarak segilerek
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konik diglinin bir disi modellenmektedir (Sekil 10b).
Daha sonra dislinin merkezinden gecen eksen ¢izgisi
referans aliarak bir dis modeli dis sayisina gére polar
dizi seklinde dondiiriilerek cogaltilmakta ve diger

disli ¢ark wunsurlari olusturularak digli carkin
modellenmesi tamamlanmaktadir.
Sonsuz vidanin modellenmesinde ise kullanici

tarafindan belirlenen modiil, agiz sayisi, helis agisi
(a), iletim oranve yoOn parametrelerine gore dis
profili cizilerek ve helis yolu boyunca stpurilerek
olusturulmaktadir (Sekil 11a). Sonsuz vida, trapez dis
profili olarak alin diizlemde c¢izilmekte ve bu trapez
dise 90° referans olacak sekilde, hesaplanan dis dibi
cap1 degeri ve helis adimi kadar bir helis olusturularak
sonsuz digli modellenmektedir (Sekil 11c).

Sipirilecek yol

Dis profili

(@) (b)

(©
Sekil 8. a) Dis profili ve yol, b) dis profili igin helis
acist, ¢) helis digli ¢ark i¢in silipliriilmiis bir dis modeli
(a) a tooth profile and its path, b) helix angle for a tooth profile c) a
swept gear model for a helical gear wheel)
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Sekil 9. Helis disli ¢ark ciftinin 3 boyutlu modeli (3D model of a helical gear wheel pair)

Diis profili

Sipiiriflecek

(a) (b)

()

Sekil 10. a) Dis profili ve yol b) konik disli i¢in koniklik agis1 ¢) konik disgli i¢in siipiiriilmiis bir dis modeli (a) a
tooth profile and its path, b) cone angle for a conical gear c) a swept gear model for the conical gear)

o

(@)
Sekil 11. a) Dis profili ve yol b) sonsuz vida igin helis agisi ¢) sonsuz vida igin siipiiriilmis bir dis modeli (a) a
tooth profile and its path, b) helix angle for a worm gear c) a swept gear model for the worm gear)

Karsilik disli ¢arkta ise girilen parametrelerden farkli
olarak digli sayis1 kullanic1 tarafindan girilerek
karsiik  disli modellenmesi  yapilabilmektedir.
Karsihik disli ¢arkin dis profili girilen modiil, dig
sayisi, helis agis1 @), iletim oran ve yon par ametre
degerlerine gore alin diizlemde c¢izilmektedir (Sekil
12b). Bir disin olusturulmasi i¢in girilen helis agis1 ve
helis olusturma AutoLISP fonksiyonlar1 kullanilarak,
dis profili {lizerinden referans bir yay ile olusturul-

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010

maktadir. Dis profili olusturulan yay dogrultusunda
stiptiriilerek bir disin 3 boyutlu kati modeli tamam-
lanmaktadir (Sekil 12c¢). Girilen disli sayis1 paramet-
resine gore karsilik disli carkin diglileri modellen-
mektedir. Sekil 13’de karsilik disli carkin 3 boyutlu
modeli gosterilmektedir.

Sistemde kremayer disli, kullanici tarafindan belirle-
nen modiil, dis sayisi, dis acis1 ve iletim oram
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Dis profili

Stipliriilecek

ol

(@) (b)
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Sekil 12. a) Dis profili ve yol b) karsilik disli ¢ark i¢in helis agis1 ¢) karsilik disli ¢ark i¢in siipiiriilmiis bir dis
modeli (a) a tooth profile and its path, b) helix angle for a worm wheel gear c) a swept gear model for the worm wheel gear)
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Sekil 13. Karsilik disli ¢arkin 3 boyutlu modeli (3D model of a worm wheel gear)

parametrelerine gore disli modellenmesi gercekles-
tirilmektedir. Gelistirilen programda alti tane disli
cesidi ve dort tane disli tasarim tipi vardir. Toplamda
24 tane disli tasarimi, gelistirilen farkli 24 alt program
yardimryla gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, 2 ve 3
boyutlu disli c¢ark ¢izimi ve modellenmesi igin
tasarimctya hizli ve islevsel bir yardimci program
alternatifi sunmustur.

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, disli ¢arklarin bilgisayar destekli ¢izimi
ve modellenmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim ile kullanici tarafindan girilen
girdi parametrelerine gore BDT ortaminda disli gark
ve disli cark giftlerinin 2 boyutlu ¢izimleri, dlgiilen-
dirilmesi ve 3 boyutlu modellenmesi otomatik olarak
yapilabilmektedir. Elle yapilan disli cark hesaplama-
larinda ve disli ¢arklarin BDT ortamina gerek 2 bo-
yutlu gerekse 3 boyutlu olarak aktarilmasinda
harcanan siireyi azaltmada ve yapilan hesaplama,
cizim ve modelleme hatalarini1 elimine etmede
gelistirilen yazilim etkin bir sekilde kullanilabilir. Bu
bakimdan, gelistirilen programin kullanilmasinin
BDT ortaminda disli ¢ark ve disli gark ¢iftlerinin 2
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boyutlu ¢izimi, 6lctlendirilmesi ve 3 boyutlu model-
lenmesi islemini otomatiklestirerek kolaylastiracagi
disiiniilmektedir. Ayni zamanda ¢agdas BDT
(Solidworks, Mechanical Desktop, vb.) sistemlerinin
parca kituphanelerinde bulunmayan sonsuz vida,
kargilik dislisi, kremayer disli ve konik disli ¢ark gibi
makine elemanlarmm ¢izimi ve modellenmesinin
gelistirilen program sayesinde girdi parametrelerine
uygun olarak yapilabilmesi programin diger bir
istiinliigiidiir. Ayrica sistemde iletim oranina gore
disli ¢ark ciftlerinin ¢izimi ve modellenmesi yapil-
makta olup BDT programlarinda ve literatiirdeki
calismalarda disli ¢iftlerinin ¢izimi ve modellenmesi
ile ilgili bir ¢alismalar oldukga kisitlidir. Gelecekte bu
alanda c¢aliyma yapacak arastirmacilar, bu sisteme
bilgisayar destekli islem planlama ve imalat modiilleri
ekleyerek yaygin kullanilan digli ¢arklar igin
tasarimdan imalata kadar gerekli olan tiim siireci
otomatize edebilirler.

KAYNAKLAR (REFERENCES)
1. Ostwald, P.F., Munoz, J., “Computer-Integrated

Manufacturing Systems”, Manufacturing
Processes  for  Engineering  Materials,

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



Bilgisayar Destekli Tasarimda Parametrik Disli Cark Uygulamalari

10.

11.

12.

JohnWiley & Sons Inc., New York, A.B.D., 524—
532, 1997.

Kalpakjian, S., Schmid, S.R.,, “Gear
Manufacturing by Machining”, Manufacturing
Engineering and Technology, Fifty Edition,
ISBN 0-13-148965-8, Pearson Education, Inc.,
741-749, 2006.

Brauer, J., Andersson, S., “Simulation Of Wear in
Gears with Flank Interference-A Mixed FE and
Analytical Approach”, Wear, Volume 254, Issue
11, 1216-1232, 2003.

Wojnarowski, J., ve Onishchenko, V., “Tooth
Wear Effects on Spur Gear Dynamics”,
Mechanism and Machine Theory, Volume 38,
Issue 2, 161-178, 2003.

Fetvaci, M.C., Imrak, C.E., “Design Of Visual
Spur Gear Materials With Computer”, Journal of
Engineering and Natural Sciences, Vol. 4, 1-8,
2004,

Salamoun, C., Suchy, M., “Computation of
Helical or Spur Gear Fillets”, Mechanism and
Machine Theory, Vol. 8, Issue 3, 305-322, 1973.
Aziz, E.S., “Knowledge-Based Geometry
Generation for Spur and Helical Gears”,
Concurrent Engineering, Vol. 10, No. 3, 251-
261, 2002.

Brauer, J., “A General Finite Element Model of
Involute Gears”, Finite Elements in Analysis
and Design, Vol. 40, 1857-1872, 2004.

Yang, S.C., “Mathematical Model of a Helical
Gear with Asymmetric Involute Teeth and Its
Analysis”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., Vol.
26, 448-456, 2005.

Chena, C.F., Tsay, C.B., “Tooth Profile Design
for the Manufacture of Helical Gear Sets with
Small Numbers of Teeth”, International
Journal of Machine Tools & Manufacture,
Vol. 45, 1531-1541, 2005.

Avecil, O.A., Disli Carklarin Standartlara Gore

Hesaplanmas1  ve  Bilgisayar  Destekli
Tasarmmla Kontrol(i, Yiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitsi, 2006.

Reyes, 0., Rebolledo, A. ve Sanchez, G,
“Algorithm to Describe the Ideal Spur Gear
Profile”, Proceedings of the World Congress

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010

13.

14.

15.

16.

17.

18.

10.

20.

21.

22.

M. Ayyildiz v.d.

on Engineering 2008 Vol. Il WCE, London,
U.K., 2-4 July 2008.

Nordiana, J.O., Ogbeido, S.O., Ehigiamusoe,
N.N. ve Anyasi, F.I., “Computer Aided Design of
a Spur Gear”, Journal of Engineering and
Applied Sciences, Vol 2, Issue 12, 1743-1747,
2007.

Rosié, B., “Design and Simulation of Meshing of
Internal Involute Spur Gears with Pinion
Cutters”, Facta Universitatis Series:
Mechanical Engineering, Vol 1, No 9, 1193-
1198, 2002.

Zeyveli, M., Saruhan, H. ve Gologlu, C., “Disli
Kutularinda Parametrelerin Hacim ve
Mukavemete Etkilerinin Arastirilmasi1”, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
Cilt 24, No 1-2, 315- 333, 2008.

Sonmezler, H., Bilgisayar Destekli Tasarim
Programlarinda Disli Tasarimi, Yiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisu, 2006.

Ozkan, M.T. ve Gilesin, M., “Uzman Sistem
Yaklagimu ile Civata ve Digli Cark Se¢imi”, Tlrk
J. Engin. Environ. Sci., Cilt 25, 169-177,
Tubitak, 2001.

Karpat, F., Cavdar, K. ve Babalik, F.C.,
“Bilgisayar Yardimiyla Diiz, Helisel, Konik ve
Sonsuz Vida Disli Mekanizmalarinin
Boyutlandirilmast ve Analizi”, Muihendis ve
Makine Dergisi, Say1 510, Temmuz 2002.
Ozdemir, U., “Disli Kutusunun Parametrik
Tasarimmda; Donme Yonii, Glig ve Helis Agist
Degisiminin  Millerdeki  Egilme Momentine
Etkisinin Istatistiksel Analizi” Havacihk ve Uzay
Teknolojileri Dergisi, Cilt 2, Say1 2, 15-25, 2005.
Cicek, A., “Dislilerin Uzman Sistem Tabanl
Tanimlanmast  ve  Detayli  Boyutlarinin
Cikarilmast”, Gazi Universitesi Miihendislik ve
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, No 3, 709-
717, 2008.

Litvin, F.L., “Gear Geometry and Applied
Theory”, PTR Prentice Hall, New Jersey, 1994.
Cicek, A., Bilgisayar Destekli Parca Tamma
Sisteminin Gelistirilmesi ve Motor Sistemine
Uygulanmasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisu, 2005.

651






