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OZET

Bu calismada, asimetrik dislere sahip evolvent diz didi carklar incelenmistir.
Asimetriklik bu didi carklarda disin iki ylzeyinde birbirinden farkli kavrama acilarina
sahip evolvent profil kullanilmasindan ileri gelmektedir. Asimetrik dis tasariminin
ortaya cikis amaci yuksek yik tasima kapasitesi gibi yiksek performansa sahip diz didli
carklarin elde edilmesidir

Bu didi carklarlailgili literatirde bulunan az sayidaki calismalarda disin hangi
yuzeyindeki kavrama agisinin daha buyuk segilecegi Uzerine farkli iki uygulamaya
rastlanmaktadir. Kavrama acisi dis dibi gerilmesini etkileyen en onemli parametre
oldugundan kavrama agisinin belirlenmesi bu disli carklar igin ¢ok 6nemlidir. Bu tez
calismasinda yukin karsilandigi dis ylzeyindeki (0n ylzey) kavrama agisinin digerine
gore daha buytk oldugu asimetrik profilli dise sahip evolvent diz didli carklar
incelenmistir. Gelistirilen bilgisayar programlari sayesinde asimetrik dise sahip diiz disli
carklar dis dibi gerilmes acisindan simetrik profilli dislere sahip diz didli carklarla
karsilastirilmistir. Bu programlarda diiz ve helisel didli carklar icin gelistirilen 1SO 6336
ve DIN 3990'ya uygun olan bir metot kullanilmistir. Ancak asimetrik disler standart
olmadigindan bu yontem asimetrik dis i¢in sonlu elemanlar analizleri ile desteklenen
bazi kabullerle uyarlanmistir. Programlardan sonlu elemanlar analiz sonuclari ile
uyumlu ve dis sayisi, kavrama agis, profil kaydirma miktari ve takim radyusu

parametrelerine bagli olarak bulunan sonuclar grafiklerle sunulmustur.

Asimetrik profilli dise sahip diz didli carklar 6n ylzey kavrama acisi ve dis
yiksekligi parametrelerine bagli olarak dinamik ylkler agisindan da incelenmistir.
Dinamik analiz icin burulma rijitligine dayanan sayisal bir yontem kullaniimistir. Bu
analiz icin gdlistirilen program sayesinde dinamik yukler, dinamik faktorler, statik ve
dinamik iletim hatalari hesaplanabilmektedir.

Dinamik analiz icin gerekli olan dis rijitlikleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Parametrik bir calismaya imkan verebilmek amaciyla Ansys
8.0 programi igin batch dosyasi yazan bir program daha Matlab 6.5 kullanilarak
geligtirilmistir. Bu sayede sonlu elemanlar analizi adimlari otomatik hale getirilerek

zamandan kazang saglanmistir.



Son olarak hesaplanan statik iletim hatalarinin frekans analizi hizli fourier
donistimi (FFT) kullanilarak gegeklestiriimistir. On yiizey kavrama agisi ve dis
yUksekligi parametrelerinin harmoniklerin genlik degerlerine etkileri incelenmis ve elde

edilen sonuglar grafikler yardimiyla sunulmustur.

Anahtar kelimeler: DUz didi carklar, asimetrik evolvent dis, dis dibi gerilmes,

dinamik yuk



ABSTRACT

In this study, involute spur gears with asymmetric teeth are investigated. The
asymmetry means that pressure angles are different for the drive and coast sides. The
am of the asymmetric tooth desingn is to improve the performance of gears such &

increasing the load carrying capacity or reducing noise and vibration.

In literature, there are two different applications for involute gears with
asymmetric teeth. The difference between them is the selection of pressure angles for
drive side and coast side. In his study, the spur gears with asymmetric teeth, which have
larger pressure angles on drive side than on coast side, are investigated Since the load
capacity of the involute gear mainly depends on the pressure angle, the determination of
pressure angles is very important. Computer programs is developed for the
minimizitation of bending tooth stress and the comparison of spur gears with
asymmetric teeth and addendum modification for bending stress by using MatLab 6.5.
Since asymmetric tooth is not standard, the tooth model, which was introduced by DIN
3990/Method C and ISO/TC60, is adjusted for the asymmetric tooth. The determination
of the tooth form and stress concentration factors for asymmetric tooth is accomplished
for each different parameter (pressure angles, tool radius, addendum modification coeff.

etc.). The obtained results that agree with FEA results are presented graphically in this
study.

The spur gears with asymmetric teeth is also considered for dynamic loads.
The computer program which uses a numerica method based on torsinal stiffness was
developed for dynamic analysis of gear mechanisms with asymmetric teeth and
symmetric teeth. It computes dynamic loads, dynamic factors, static and dynamic

transmission errors depending on design parameters.

In this study, the stiffness of both asymmetric and symmetric tooth is also
calculated by the finite element method. Another computer program is developed to
obtain parametric study. It is written by using MatLab 6.5. The developed program
creates batch files for Ansys 8.0. The 2D tooth model of gears and finite element
analysis are automatically obtained by using the file. The results of deformation

calculated by finite element analysis are saved as datafiles.



Finally, after computing gatic transmission error, its frequency spectrum is
generated by using FFT (fast fourier transform). The effects of different gear design
parameters such as pressure angle on drive side and addendum etc. are investigated. The
sample results, which were obtained for each subject by using the developed computer

programs, are illustrated with numerical examples.

Keywords: Spur gears, involute asymmetric tooth, bending stress, dynamic load
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1. GIRIS

Didi carklar; guc ve hareket ileten gecmis ¢ok eskilere dayanan ve kullanim
alani cok genis olan makine elemanlaridir. Gegmis caglarda suyun, riizgarin  gucuni
aktaran ahsap basit carklar (Sekil 1.1), ginimuizde ise metal veya plastik malzemeden
Uretilmis fakli boyut ve sekildeki didli carklara yerilerini birakmistir. Cok genis
kullanim aani olan disli garklar kolumuza taktigimiz saatten, ulasimda kullandigimiz
tim kara, hava, deniz tasitlarina kadar bir cok 6nemli makinede glc aktarma elemani
olarak yer amaktadir. Farkli yerlerde, farkli amaglar icin calisan disli carklarin
boyutlari, malzemeleri, sekilleri de farklidir. Didli carklar, genel olarak giic ve hareket

ilettikleri millerin konumlari ve dis sekillerine gore siniflandirilip, adlandirilmaktadirlar.
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Sekil 1.1 Disli carklar a) Gegmiste kullanilan ahsap disli cark mekanizmasi ve dis
carklar (Kapelevich ve McNamara 2003)

b) Gunumuizde kullanilan metal ve plastik didli carklar (Collins 2003)

Didi cark, en eski makine elemani olmasina ve Uzerinde bugine kadar
yapilmis binlerce teorik ve pratik calismaya ragmen gunimiizde de yine en fazla
Uzerinde diustinulen, arastirma yapilan makine elemanidir. Gelisen teknoloji didli ¢arkin

yerine daha Ustiin bir eleman bulamadikca da, bu ¢alismalar dumadan devam edecektir.



GUnimuzde didli cark Uzerine yapilan calismalar, Uretim teknolojis ve
malzeme alanindaki gelismelere paralel olarak sirmektedir. Literatirii genel olarak
inceledigimizde dis ve cark geometrigi, yiizey islemleri ve malzeme secimi konularinin
agirlikta oldugu gorulmektedir.

Tum didi carklarin genel kullanimi g6z 6ntne alindiginda silindirik ve
evolvent profilli dislere sahip disli carklar halen en blylk kullanim alanina sahiptirler.
Bunun sebebi ise didi carklardan beklenen sabit hiz cevrim orani, kaymadan
yuvarlanma, diizgin hareket iletimi gibi bazi genel oOzelliklerin her disli cark ve dis
geometris tarafindan saglanamamasidir.

Genel kullanim alani disinda farkli Ozelliklerin ylUksek performandarin
istendigi gic mekanizmalarinda farkli boyut ve geometrilere sahip 6zel didli carklarada
ihtiyac duyulmaktadir.

Ornegin, dairesel kesite sahip olmayan diptik disli carklar, sirekli non-lineer
olarak degisen bir acisal hizin istendigi, bilgisayar kontroll mekanizmalarda
kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Daha 6nceleri kamlarin tercih edildigi bu mekanizmalarda
Uretim teknolojisin maliyeti azaltmasiyla bu didli ¢arklara daha fazla rastlanmaktadir.

Sekil 1.2 Dairesel olmayaneliptik disli carklar (|ron|s 1967)

Yine dairesel kesitli olup ta dis profilinin evolvent olmadigi didi carklar da
mevcuttur. Evolvent profilden sonra en fazlatercih edilen profil sikloid profil olmustur.
(Sekil 1.3). Dis ve i¢ bukey profilin birlesmes neticesinde elde edilen bu profil yizey
basincinin ve asinmanin azalmas gibi Ustin yonlerinin yaninda cok fazla montg
hassasiyeti gerektirmesi, yuzeylerin iyi islenmesinin zorlugu ve Uretim guclugi gibi
zayif yonlerinin varligi dolayisiyla kullanim aani olarak evolvent profilin 6nline

gecememistir. K ullanim alani pompalar ve saat mekanizmalariyla sinirli kalmistir.
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Sekil 1.3 Sikloid profile whipsﬁataigi mekanizmasi (Litvin 1994)

Didi cark literatirinde yer bulmus bir diger 6zel profil de dairesel yay
profilidir. Navikov, Wildhaber, Circarc gibi cesitli issimlerle anilan bu didli carklar, es
calisan didlilerde dis ve i¢c bukey dis profillerinin karsilikli kullanilmas ile elde
edilmigtir (Sekil 1.4). Dis ylzeylerinde, asinma ve pitting olusmadan, 3-5 kat kadar
daha fazla yuk tasiyabilmektedirler. Bunun bir sebebi dislerin arasindaki yag filminin
daha iyi olusmasidir. Evolvent profilli disli carklara gére daha gurlttlt olmasi, disin
helisel olmas gerekliligi e sikloid dislilerde oldugu gibi fazlaca montg hassasiyetinin
bulunmasi bu didli carklarin zayif olan yonleridir. (Chironis 1967, Lemanski 1989)
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Sekil 1.4 Navikov didlileri (Chironis 1967)




Evolvent dise sahip didi carklarin konu edilen tim bu didi carklara gére daha
fazla tercih edilmesini saglayan UstunlUkleri; kolay imal edilebilme, ayni module sahip
tim didlilerin es calisabilmesi, etkili guc iletimi, kavrama egrisinin dogru olmas ve
eksenler aras mesafelerde kuguk degisikliklere izin vermesidir (Sekil 1.5). Bunlarin
arasinda kolay imalat ve eksenler aras mesafedeki degisikliklere izin vermes farkli
profildeki disli carklara gore en dnemli Ustunltklerdir. Bu GstinlUklerinin yani sira iki
dis bikey ylzeyin temas etmesi nedeniyle yag filminin olusma zorlugu ve kiguk
boyutlu mekanizmalar icin gerekli olan ¢ok kiiglk dis sayisinin elde edilememesi gibi

zayif yonleri de mevcuttur.

Sekil 1.5 Evolvent dise sahip duiz didli carklarin kavrama hali

Evolvent profile sahip didi garklar icin gerekli takimlar 1ISO, AGMA,DIN gibi
ulusal ve uludar aras standart kuruludari tarafindan kiguk farkliliklarla
standartlastirilmistir. Ancak bu standart disli carklar 6zel disli mekanizmaarinda
istenen yiksek performansin elde edilmesinde yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
standart olmayan evolvent disli carklara gereksinim duyulmaktadir.

Y uksek yuk tasima kapasitesi, minimum boyut, sonsuz émur,yiksek kavrama
orani, minimum titresim, minimum gurdlttd, minimum maliyet vb. isteklerin
karsilanabilmesi igin ilk akla gelen ¢6zUm standart olmayan profil kaydirmali evolvent
didi carklar kullanmaktir.

Dusik maliyet, kolay uygulama sebebiyle cok fazlaca kullanilan bu didli
carklar farkli performans istekleri nedeniyle bazi durumlarda yeterli olamamaktadir.

Yine Ozellikle planet mekanizmalarda kullanim alani bulan yiUksek kavrama

oranli didli carklar olarak adlandirilan ince ve uzun dis formu sayesinde kavrama



oraninin 2'nin Uzerine ciktigi, dolayisyla yikin en az iki dis tarafindan paylasildigi
disli carklar da mevcuttur (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Y uiksek kavrama oranli evolvent didi carklar (Lemanski 1989)

Bu tez calismasindaincelenen evolvent asimetrik dise sahip diz didli carklar da
standart olmayan didli carklara bir ornektir. Didi carklarda 6n ve arka dis yUzeyleri
fonksiyon ve calisma sartlari agisindan farklidir. Genelde arka dis yiizeyine herhangi bir
kuvvet gelmez. Bu sebeple iki ylzeyi de birbirinin ayni, yani smetrik yapmak bir
zorunluluk degil, Uretim seklinin bir sonucudur. Bu ytzden profilin simetrikligi
performans arttirmak amaciyla bozulabilir.

Sertlestirilmis hypoid dislilerde dis dibi mukavemetini arttirmak amaciyla ilk
kez 1970'li yillarda bulunan bu didi formu daha sonra silindirik diiz didi carklar icin
dustnulmastur.

Bu tez calismasinda, asimetrik dise sahip evolvent disli carklar , konvensiyonel
diz didi carklarla ¢zellikle dis dibi mukavemeti ve dinamik yukler agisindan

karsilastirmali bicimde, bilgisayar destekli olarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Didi cark mekanizmalari Uzerinde yapilan calismalar bir bitin halinde
degerlendirilmeye imkan vermeyecek kadar genistir. Bu nedenle farkli badliklara
ayrilarak incelenmesi daha dogru olmaktadir. Bu tez calismasinda da incelenen ve
faydalanilan didli carklarlailgili tim calismalar 3 ana badlik altinda aktarilmaktadir.

2.1 Silindirik Didli Cark Mekanizmalarinin Tasarlanmas ve Bilgisayar Destegi ile
Analizi

Baronet C.N. ve Tordion G.V. (1973), standart duz didli carklarin gerilme
dagilim faktérind bulabilmek icin 2 boyutlu elastiste teorisi kullanmisladir. Y apilan
analizler tek dis modeli ve tekil yuk ile gergeklestirilmistir. 20° ve 25° kavrama agisina
sahip standart icin yapilan analizlerden elde edilen gerilme dagilim faktor sonuclari
literatUrde yer alan degerlerle karsilastirilmistir.

Salamoun C. ve Suchy M. (1973), calismalarinda helisel ve diz didilerin dis
dibi bolgelerinin bilgisayarda hesaplanabilmes icin bir algoritma sunmustur. Tdm
kesici takim tdrleri g6z onine ainarak bu algoritma cesitlendirilmistir. Dis dibi
bolgesinin koordinatlarinin elde edilebilmesi icin gerekli denklemler dis dibi kesilmesi
olan ve olmayan didiler icin cikarilmistir. Algoritmalari tanimlayan cok sayida akis
diyagrami da yayinda sunulmustur.

Errichello R. (1978) farkli dis profillerinin dis dibi gerilmelerinin incelemek
amaciyla fotoelastik deneyini kullanmistir. Yapilan deneyler sayesinde dis dibinde
olusan maksmum gerilmenin yeri belirlenmis ve yine bu amacla gelistirilmis teorik
modellerin bu sonuclara ne kadar yaklastigi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Cornell R.W. (1981) tarafindan diz didliler icin geometriye bagli olarak dis
dibi gerilmes ve dis deformasyonu icin analitik model gelistirilmistir. Bu modelden
gerilme ve deformasyonlarin  hesaplanabilmesi icin halen kullanilan denklemler
cikarilmistir. Yayinda, elde edilen sonuclar daha 6nce gdlistirilmis analitik modellerden,
sonlu elemanlar metodu ve deneylerden bulunan sonuglarla karslastirilarak
degerlendirilmistir.

Coy J.J., Chao C. H. (1982) tarafindan yapilan calisma, dis deformasyonlarinin
sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmasinda ¢ok dnemli sonuglar gikarmistir. Sunulan

yeni metot sayesinde hertz basincindan dolayi olusan deformasyonun da eleman



boyutunun uygun segilmesi sonucunda kontak analiz yapmaksizin yaklasik olarak
hesaplanabilecegi ortaya cikmistir. Diger calismalarda Hertz deformasyonu belirli
kabuller cercevesinde cikarilmis ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Metot birbirine
temas eden iki slindirin klask hertz eoris ile ¢oziimune dayandirilmistir. Parametrik
analiz icin ¢cok faydali olan metot bu tez calismasinda sonlu elemanlar analizinde
eleman boyutunun boyutunu belirlemek icin kullanilmistir.

Mabie H. H ve ark. (1983) tarafindan gerceklestirilen calismada, kaydirmali
duz didli cark mekanizmalarinda profil kaydirma faktorlerinin belirlenebilmes igin bir
yontem geligtirilmistir. Bu yontem, pinyon ile didinin gerilmesini yaklasik olarak
esitleyen uygun x; ve xp faktorlerin belirlenmes Uzerine kurulmustur. Farkli ¢evrim
oranlari ve eksenler ars mesafe icin grafikler elde edilmistir. Elde edilen dis form
faktori degerleri AGMA tarafindan verilen degerlerle karsilastirilmis ve uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Hefeng B. ve ark. (1985), kremayer seklindeki kesici takimla Uretilecek diz
didilerin tanimlanabilmesi i¢in genel bir metot sunmustur. Disin dis dibi bdlgesini ve
evolvent kisminin elde edilmesini saglayan denklemler disli kanununa dayandirilarak
cikarilmistir. Dis profilinin belirlenmesi dis basi yiksekligi, dis dibi derinligi, dis sayisi,
kavrama acisi, taksmat ve kesici takim bas radyusu parametrelerine dayandirilarak
cikarilmistir. Profil kaydirma oranlari da g6z onine alinmistir. Sunulan bagintilar
kullanilarak kesici  takimin  ve didi carklarin bilgisayar destekli cizimleri
gerceklestirilmigtir.

Elkholy A. H. (1985), buyuk yik tasima kapasitesine sahip yuksek kavrama
oranli didi carklarin kavrama esnasinda degisen yuk dagiliminin belirlenebilmes icin
analitik bir model sunmustur. Elde edilen sonuclar fotoelastik testi ile bulunan
sonuclarla karsilastirilmistir. Her bir temas noktasi icin elde edilen yukler belirlendikten
sonra dis geometrisine bagli olarak gerilme degerleri dis geometrisine bagli olarak
verilen denklemlerle hesaplanabilmektedir.

Muthukumar R. ve Raghavan M.R. (1987) tarafindan yapilan calismada tek
disten olusan bir sonlu elemanlar dis modeli gelistirilmistir. Bu model Uzerinde dis
profilinin en ylksek ve orta noktasindan yapilan statik ve tekil yUkleme sonuglari

deneysel olarak elde edilmis sonuclarla karsilastirilmistir. Hertz deformasyonlarini



sonuclara katabilmek icin Coy J.J., Chao C. H. (1982) tarafindan tavsiye edilen eleman
boyutu onerileri kullanilmistir.

Eiff H. ve ark. (1989), kesici takim geometrisinin dis dibi gerilmelerine etkisini
i¢ ve dis evolvent didli carklar igin incelemiderdir. I¢ ve dis didlilerin maksmum dis
dibi gerilmeleri ve yerlerinin bulunmasi icin sonlu elemanlar metodunu kullanmidladir.
Elde ettikleri sonuclarin DIN standardinda verilen yontemle ve fotoelastik deneyi
yardimiyla bulunan sonuclarla uyumunu gostermiderdir.

Kuang J. H., Yang Y. T. (1989) tarafindan yapilan calisma, diz didli carklar
icin gerilme dagilim faktorinin belirlenmesi amaciyla yari ampirik ifadeler
sunulmustur. Bu ifadeler sonlu elemanlar metodu sonuclariyla elde edilmistir. Dis dibi
bolgesinde gerilme dagilimi kesici takim radyusu, dis sayis ve profil kaydirma
parametrelerinin  etkis  incelenmistir. Standart ve profil kaydirilmis didiler igin
degistirilmis gerilme dagilim degerleri elde edilmistir. Ozellikle profil kaydirilmis
didilerin tasariminda verilen ampirik ifadelerin goz 6nine alinmas tavsiye edilmistir.
Bu yayinda sunulan ifadeler bir cok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.

Lemanski A. J. (1989), yayininda didli tasarimi tim yonleriyle tartisilmistir.
Didi mukavemet hesap adimlari, disli tasariminda Oncdlikli kosullar, kisitlar
tasarimcilara yardimci olacak sekilde aktarilmistir. Navikov didlilerinin ve ylksek
kavramaoranli evolvent disli ¢carklarin avantgj ve dezavantgjlari sunulmustur.

Andrews J.D. (1991), bu yayininda i¢ ve dis evolvent diz didi carklarda dis
dibindeki gerilme dagilimini bulmak icin sonlu elemanlar yonteminin uygulanmas
aciklamistir. Sonlu eleman modelinin sinir sartlarinin ve eleman boyutunun etkileri
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan dis dibi gerilme sonuclari fotoelastik
deneylerin sonuclariyla karsilastirilmistir. Calismada hem i¢ hem de dis diiz disliler goz
Onune alinmistir.

Arikan S. ve Tamar M.(1992), evolvent helisel didi carklari helisel didli
geometriss ve sonlu elemanlar paket programi kullanilarak 3 boyutlu bir model
gelistirdiler. Bu modeller sayesinde yan yizeylerdeki temas cizgileri boyunca yik
dagilimlari ve gerilme anaizleri yapildi. Dis temas analizi didli teoris kullanilarak elde
edildi. Pinyon ve didlinin yan yuzeylerinin belirli koordinat sisteminde elde edilmes
kesici takim geometrisi kullanilarak gerceklestirildi. Helisel didilerin temas gizgilerinin



ve didi profillerinin  koordinatlarini elde etmek icin kullanilacak denklemler
sunulmustur.

Arikan S. ve Uyar O. (1993) calismaarinda, yaygin olarak kullanilan standart
disli carklarla birlikte standart olmayan profil kaydirilmis ya dadis bas inceltilmis didli
carklarin geometrik bagintilari sunulmus ve sonlu elemanlar modeli elde edilmistir.
Sonlu elemanlar analizi ile dis dibi, yan yizey gerilmeleri ve dinamik yuklerin
bulunmasinda kullanilacak olan dis rijitlikleri elde edilmistir. Profil kaydirma ve dis
basi daralmasinin gerilmeler, kavrama orani ve dinamik yike etkileri incelenmistir.

Rao R. M. ve Muthuveerappan G. (1993) calismalarinda, temel matematiksel
denklemler kullanilarak helisel didli carklarin geometrisi elde edilmistir. 3 boyutlu sonlu
elemanlar modeli ile kavrama durumunun farkli pozisyonlari icin dis dibi gerilme
analizleri gerceklestirilmis ve maksimum dis dibi gerilmes ve konumu tespit edilmistir.

Artes M. ve Pedrero J.I. (1994) tarafindan yapilan calismada, diz ve helisel
didi carklarin tasarimi ve analizi icin bir grafik metot gelistirilmistir. Farkli didli tasarim
problemleri icin bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Degisik parametrelere (moddl,
dis genidligi, helis acisi vb.) ve ihtiyaclara uygun elde edilmis birkag grafik ornek olarak
sunulmustur.

Bibe G.D. ve ark. (1994), hafif konstriksiyonun onemli oldugu havacilik
alaninda kullanilan radyal yondeki et kalinliginin az oldugu disli carklari
incelemiderdir. Bu didi carklarda mil ile dis arasindaki cember kalinligi dis dibi
mukavemeti icin ¢cok 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan gerilme analizleri degerlendirilmistir.

Pedrero J. |. ve Artes M. (1996), calismalarinda kayma hizlari dengelenmis diiz
disli carklarin tasarimi igin gerekli profil kaydirma faktorlerinin belirlenmesini saglayan
basit ve analitik bir metot tanitilmistir. Farkli kavrama acilari ve dis basi yukseklikleri
icin de bu metot gegerlidir. Uzun iterasyonlara ve tablolalara gerek duyulmamas
bilgisayar uygulamalari icin bu metodu daha uygun hale getirmistir. Sunulan metot bu
tez calismas igerisinde asimetrik evolvent dise sship duz didi carklar igin
uyarlanmistir.

Pedrero J. I. ve ark. M. (1996), bir diger calismasinda dnceden belirlenmis
kavrama oranina sahip diz disli cark mekanizmalarinin tasarlanabilmesine profil
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kaydirma faktorlerini belirlenmesi ile yardimci olan bir denklem cikarilmistir. Sunulan
bu denklem kayma hizlarinin dengelenmesini de gtz 6ntine alinarak elde edilmistir.

Janfeng L. ve ark. (1998), calismaarinda silindirik disli ¢arklarin analizi igin
rijitlik matris metodu adinda bir metodu 6nermektedirler. 3 Boyutlu sonlu elemanlar
disi modelleri olusturulmustur. Bu modeller ile tim silindirik didiler farkli
parametreler kullanilarak analiz edilebilmektedir. Kavrama dogrusu boyunca olusan yik
dagilimi, herhangi bir temas noktasindaki deformasyon ve rijitlikler ve yan ylzey
gerilme degerleri gibi sonucglar sunulmustur. Elde edilen deformasyon sonuglarinin
egilimleri dinamik fotograf metodu ile bulunan sonuclarla uyumlu elde edildigi
gosterilmistir.

Tsa M-H. ve Tsa C-H. (1998) tarafindan yapilan calismada, quadratic
parametrik profiller kullanilarak yUksek kavrama oranli didi carklar elde edilmektedir.
Evolvent profillerde yiksek kavrama orani elde etmek icin dis yiksekligini arttirmak
gerekmektedir. Ancak bu durum dis dibi gerilmelerinde artis ve alt kesilmeye neden
olabilmektedir. Elde edilen profil sayesinde daha kisa dis yuksekligi ile alt kesilme
olmaksizin yuksek kavrama orani saglamaktadir. Yeni profillerin parametrik tasarimi
icin bir metot basit matematiksel ifadeler ile sunulmustur. Y Uksek kavrama oranli
evolvent didli carklarla, yeni profilli didli carklar disdibi gerilmesi ve statik iletim hatasi
acisindan karsilastirilmistir.

Arafa M.H. ve Megahed M.M. (1999), calismalarinda didli carklarin kavrama
esnasindaki deformasyonlari icin bir sonlu elemanlar modelleme teknigi sunmusladir.
Modelde kontak analiz esas alinmistir. Birkag didi cifti icin yapilan analizlerden elde
edilen deformasyon sonuclari Onceki farkli metotlardan bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Dis sayisinin rijitlik Gzerine etkis sayisal sonuglarlaincelenmistir.

Fetvaci M.C. (1999), yaygin olarak kullanilan genel amacli Ansys sonlu
elemanlar paket programinin parametrik programlama dilini kullanarak diz didli
carklarin modellenmesini ve dis dibi gerilme analizini gerceklestiren bir program
geligtirmistir. Ozellikle parametrik calismalarda otomasyon saglayan bu program
kullaniciya buyik zaman kazandirmaktadir.

Pedrero J. ve ark. (1999), yayinlarinda simetrik diiz ve helisel didilerin dis dibi
gerilmesinin hesaplanabilmesi igin gerekli kritik kesit kalinligi  (sm)ve bu kesite dis
kuvvetin uzakliginin (e,) yaklasik olarak hesaplanabilmesi icin birbirine ¢ok yakin
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sonuclar veren iki yontem sunmudardir. Bu yontemler sayesinde standartlarda tablo ve
grafiklerle sunulan dis form faktorli ve dis dibi gerilme faktorleri dis sayis ve profil
kaydirma parametrelerine bagli olarak bilyilk dogruluklarla elde edilmektedir. Ozelikle
gelistirilen ikinci yontem bilgisayar programlamaya ¢ok uygun bir yontemdir. Bu
sayede sonlu elemanlar metoduna gerek duyulmadan gerilme analizleri parametrik
olarak incelenebilmektedir.

Nathan M. K. ve ark. (2000), calismalari zaman verimliligi ve hafiza
gereklilikleri vurgulanarak sonlu elmanlar prensiplerini kullanarak 3 boyutlu eleman
olustuma algoritmas gelistiriimes ile ilgilidir. Algoritma belirli sayidaki node ve
eleman sayis i¢in basit elemanlara ayirma idemi icin kullanilmistir. lyi bir modelin
ortaya cikarilmasi icin yapilacak iyilestirmeler gosterilmistir. Y apilan tim uygulamalar
bir konik didinin tek bir disten olusan modeli Gzerinde gerceklestirilmistir.

Tsay C-B. ve ak. (2000) yayinlarinda, diz didi carklarin silindirik kesici
takimla kesilen duz didli carklarin dis profilleri Gretimi sunulmaktadir. Kesici takimin
tam matematiksel modeli verilmektedir. Bu kesici takimla elde edilmis standart ve
profil kaydirilmis duz didli carklar disi teorisine dayanarak elde edilmistir. Kesici
takimlarin parametrelerinin  etkileri incelenmis ve bilgisayar similasyonlariyla
sunulmustur. Bunun disinda baslangicta belirlenen diiz didlilerin parametrel erine uygun
olan kesici takimin belirlenmesi bir optimizasyon metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Orhan S. (2001), calismasinda dis rijitliklerini bulmak icin gelistirilmis ve
yaygin olarak kullanilan analitik modelleri kisaca anlatmis ve yer degistirme ifadelerini
sunmustur. Sonlu elemanlar modellerinin analitik modellere oranla gercege daha yaygin
ve kullanidi oldugu vurgulanmistir. Gelistirilen tek dis modeli ile yapilan yer
degistirme analiz sonucu, analitik bir modelle elde edilmis sonuclarla karsilastirilmis ve
sonuclarin ¢ok yakin oldugu gosterilmistir.

Yeh T. ve ark. (2001) tarafindan yapilan calismada, yeni bir dis profili
yaratilmas amaglanmistir. Bu amagla B-spline lar kullanilmistir. Elde edilen yeni dis
profillerin temas cizgileri bakimindan evolvent standart diiz didlilerle karsilastirilmistir.
Yeni dis profilleri ile daha az dis dibi ve yan ylzey gerilmeleri dolayisiyla daha yuksek
yuk tasma kapasitesi elde edilebilmistir. Bunlarla ilgili sonuglar bu yayinda

sunulmustur.
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Li. C-H. ve ark. (2002), didli tasariminda sonlu elemanlar analizi ile optimum
tasarimi bitlnlestiren bir batch modilu gelistirmislerdir. Batch modult sonlu elmanlar
paket programi ve optimizasyon programini birlestirilmesinden meydana gelmektedir.
Didli carklarin yan ytzeylerdeki gerilmeleri belirlemek ve optimum tasarimi otomatik
olarak elde etmek amaclanmistir. Bitinlestirilen modiul basit mekanizmalarla birlikte
karmasik planet mekanizmalar icinde basariyla kullanilabilmektedir.

Pimsarn M., Kazerounian K. (2002), cadismaarinda disli cark
mekanizmalarinin kavrama rijitliklerinin hesaplanmasi igin yeni metot bir sunmuslardir.
Bu metot ile rijitlik hesabi sonlu elemanlar analizi ile yapilan hesaplamalardan 2000 kat
daha hizlidir. Tanitilan bu metotla bulunan sonuglar Kuang ve Yang (1992) tarafindan
sonlu elemanlar metodu yardimiyla cikartilmis denklemlerden elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Yeni yontemle sonlu elemanlar metodunun yakin sonuclar verdigi
gorulmuistar.

Stanojevic V. ve Cvgjic |. (2003), tarafindan yapilan calisma da kavrama
suresince yan yuzey gerilmeleri belirleyen fonksiyonu belirleyip analiz etmek birincil
amag olmustur. Dis yan yizeylerinin temasinin modellenmesi icin kullanilan sonlu
elemanlar streci ayrintili olarak agiklanmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak
sunulmus ve tartisiimistir. Gelistirilen modelden elde edinilen sonuglar analitik yolla
elde edinilen sonuclarla uyumlu oldugu vurgulanmistir.

Kapelevich A.L. ve Shekhtman Y.V. (2003), calismaarinda bilinen standart
didi cark tasarim metotlarinin disinda istenilen gereksinimlere uygun dis tasarimi
yapmaya yarayan bir metot tanitiimistir. Bu metot icerinde sonlu elemanlar metodu
kullanilmaktadir. Dis dibi gerilmelerini minimuma indiren yad dengeleyen dis
tasarimlari bu yayin igerisinde gosterilmistir. Farkli ihtiyaglara uygun olarak optimum
cozimlere bu metot sayesinde daha kolay bir sekilde ulasilmaktadir. Bu metodun
tanitiimas ve kullanimi yine Kapelevich A. ve McNamara T.M. (2003) tarafindan
hazirlanan farkli bir yayinda yapilmistir. Metodun uygulama sireci detayli olarak
aktarilmistir.

Math V. B. ve Chand S. (2004), yayinlarinda disli carklarda dis dibi bolgesinin
(trochoid) belirlenmes icgin bir yaklasm sunmusladir. Kremayer ve silindirik kesici

takimlar g6z 6niine ainarak dis profilinde dis dibi kismi ile evolvent kismin birlestigi
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noktayi veren bir denklem gelistirilmistir. Farkli kesici takimlarla elde edilen sonuclar
tartisilmistir.

Baruer J. (2004), dis genisligi boyunca konik evolvent diz didli carklari g6z
Onune amistir. Bu didileri ve diger evolvent didli profilleri icinde gegerli olan
matematiksel ifadeler cikarilmistir. Tim bu ifadeler sonlu eemanlar modeli
olusturulurken kullanilmistir. Bu ¢alismada dis modeli olarak tek dis kullanilmistir.

Fetvaci M.C. ve Imrak C.E. (2004) calismalarinda, duz didli carklarin temas
similasyonu icin sonlu elemanlar modellenmesinde dikkat edilmes gereken hususlar
hakkinda bilgi verilmiderdir. Kavramadaki didi ciftindeki dis dibi gerilmelerinin
incelenmesine imkan saglayan didi cark sonlu eleman modeli elde edilmis ve
literattrdeki modellerle karsilastirilmistir.

2.2 Asimetrik Profilli Dise Sahip Didli Carklar Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde asimetrik evolvent dise sahip ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Tez calismas srasinda bu calismaarin yayinlandigi bilimsel makaelerin blyik
cogunlugu elde edilmistir. Bunlarin kapsamlari asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yoerkie C.A. ve Chory A.G. (1984), tarafindan yapilmis olan calismada
Sikorsky helikopterlerinin planet disli mekanizmalarinda kullanilmasi dustintlen yuksek
kavrama oranina sahip asimetrik didlilerin titresim ve gurdltd incelenmes yapilmistir.
Kullanilan asimetrik dislilerin 6n ylzeyindeki kavrama agisi, arka ylzeydeki kavrama
acisindan kigUktdr. Sonucta titresm ve gurdlti agisindan istenilen sonuclara
varilamamistir.

Di Francesco G. ve Marini S. (1997) yayinlarinda, asimetrik disli carklarin
yapisal andizini gerceklestirip, farkli kavrama acilarinda boyut ve agirligin azaltilmasi
konusunu incelemiderdir. Kavrama agis ile maksmum gerilme ve agirlik
iliskilendirilerek, sonuclar grafik olarak sunulmustur. Adi gecen calismada kullanilan
temas ylzeyi kavrama agisi, Ulkemizde de standart olarak kullanilan deger olan 20°
alinmis, arka yuzeyin kavrama agis degistirilmistir. ac> ag4 oldugunda, kritik dis dibi
kesitindeki alanin blylimesinden dolayi maksimum gerilme degerinin simetrik disliye
gore daha diusiik degerlerde oldugu gosterilmistir. Di Francesco G. ve Marini S. (1997),
bir baska yayinlarinda da sonlu elemanlar yontemini kullanarak kavrama agilari disinda
ayni parametre degerlerine sahip (moddl, dis sayis vb.) asimetrik ve simetrik didli

carklarin analizini gerceklestirmisler ve sonuclari irdelemiderdir.
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Kapelevich A.L. (2000) tarafindan yapilan yayinda, asimetrik dise sahip
didilerin tasarimi icin geometrik ifadelere yer veren bir prosedir sunulmustur. Ayrica
helikopter turbo-prop motorunda gtic naklinde kullanilan planet mekanizmasi didlileri
Uzerinde yapilan deneyin sonuglari sunulmustur. (Sekil 2.1) Bu deneyde @c>aq) ve
(ac<ag) olan iki farkli asimetrik dise sahip disli cark ve bir helisel disli cark
denenmistir. Gerilme ve titresim seviyesi agisindanen iyi sonuclarin, temas ytizeyindeki
kavrama agisinin daha biyidk oldugu @gs>ac) asametrik dise sahip didli carkta elde
edildigi vurgulanmaktadir. Bu sonuclarin isiginda (ag>ac) asimetrik disli profilini

simetrik evolvent profil yerine dnerilmistir.

E RE ;
Sekil 2.1 Asimetrik disin bir Rus Ilyushine ugak motorunun planet mekanizmasinda
kullanimi (Kapelevich 2000)

Disin yuk gelen profilinde kavrama agisini arttirmakla, yuk kapasitesinde artis
ve boyutta, agirlikta, titresim seviyesinde ise azalma yazar tarafindan, arka ytzeydeki
kavrama acisinin secimi ve dis dibi sekline bagli olarak disik kayma orani ve ince
elostohidrodinamik film ile, ylzey basincindaki azama ise yiuk gelen yizeydeki
kavrama acisi blyudugunde egrilik yaricapinin da biylumesiyle aciklanmaktadir

Deng G. ve Nakanishi T. (2000) tarafindan yapilmis calismada, temas
yUzeyindeki kavrama agisi 20° olan ve arka yizeydeki kavrama acilari ise 20, 25, 30 ve
35° olarak degisen 4 farkli dis modeli icin sonlu elemanlar metodu kullanilarak dis dibi
gerilme analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclarda arka yiizeydeki kavrama acgis
arttikca, maksmum dis dibi gerilmes diserken, dis egilme rijitliginde artis
gorulmektedir. YUk paylasiminda ise 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Yine bu
calismada induksiyonla sertlestirilmis ve normalize edilmis asimetrik ve simetrik
didilerde yorulma deneyi yapilmis, deney sonuclarina gore asimetrik diste yorulmaya
neden olan sinir yuk degerinin, simetrik disliye goére %16 daha blyUk oldugu yani

carkin yUk tasima kapasitesinin asimetrik profil kullanimi ile arttigi ortaya konmustur.
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Kleiss R.E. ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada plastik didliler Uzerinde
durulmus ve de yeni didi tasarimlarina yer verilmis. Bu tasarimlardan biri olarak ta
asimetrik didliler gosterilmistir. Daha sonra yapilan gerilme andlizleri ile simetrik ve
asimetrik disliler arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Buradaki asimetrik diste yuku
karsilayan ylzeyin kavrama acisi digerinden daha kucguktir. Analizlerin sonucunda
asmetrik didlilerin dis dibi ve yan ytizey gerilmelerinde azalma gorulmektedir.

Litvin F. ve ark. (2001) tarafindan gerceklestirilen calismada, helikopter guc
iletim mekanizmasinin kullanilmas dustnilen asimetrik profilli alin disi carklar
incelenmigtir. Yapilan calismada 3 farkli durum icin gerilme analizleri yapilarak
simetrik didlilerle karsilastirilmistir. Bunun yani sira guriltinin azalmasi ve iletim
hatalarinin degisimi de gelistirmis olduklari bir bilgisayar programiyla incelenmistir.
Sekil... de gorulen 3 boyutlu disli modeli IDEAS programinda hazirlanmis olup, gerilme
analizleri ABAQUS programinda gergeklestirilmistir.

Gerilme analizinde karsilastirilan 3 model su sekildedir:

1. Durum: Asimetrik dise sahip diz didi, 6n ylzey kavrama agisi= 35°, arka yuzey
kavrama agisi=20°

2. Durum: Asmetrik dise sahip diz didi, 6n ylzey kavrama agisi= 20°, aka ylzey
kavrama agisi=35°

3. Durum: Simetrik dise sahip diz didli, kavrama agisi= 25°

Linke H. (2000), calismasinda, 6zellikle asimetrik profilli ve i¢c didilerde dis
dibinde komsu dis ile birlesme bdlgelerinde kirilmaya yol agan centik darbe
gerilmelerinin dengelenmesi icin olabilecek en buyuk yaricapli, yarim daire seklindeki
distabani yuvarlatmasini tavsiye etmistir.

Litvin F. ve ark.(2001), bir baska ¢alismada NA SA icin gelistirilen bir helikopter
didi cark mekanizmasinin pinyon dislisinde asimetrik dis profili tercih edilmistir.
Asimetrik profilli dise sahip pinyon ilgili geometrik analiz sunulmustur.

Asimetrik evolvent dise sahip diz didli carklarin konu oldugu makaleler
incelendiginde genellikle 6zel bir uygulamaya yonelik calismalarin  yapildigi
gorilmektedir. Dis dibi mukavemeti Uzerine yapilan incelemelerinin bir metot
olusturmaktan uzak olmasinin yani Sra, sadece kavrama agisinin degisminin d
etkilerinin incelenmis olmasi da bu konudaki eksikligi gostermektedir. Bu tez

calismasinda kavrama agisinin yani Sra farkli disli parametreleri (dis sayisi, takim
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radyusu) de gbz ontne ainmistir. Asimetrik dis igin uyarlanan bir metot ve sonlu
elemanlar analizleri sayesinde dis dibi gerilmeleri parametrik olarak incelenmistir. Yine
dis dibi mukavemetini yikseltmek icin yaygin olarak kullanilan profil kaydirmali
dislilerden olusan duiz disli gark mekanizmalari, asimetrik evolvent dise sahip duz didli
cark mekanizmalari ile dis dibi gerilmeleri acisindan karsilastirilmistir. Son olarak
asimetrik dise sahip diz disli carklarin dinamik davranisi, dinamik yik ve statik iletim
hatalari g6z 6ntine alinarak burulma titresimlerine dayanan bir dinamik model sayesinde
incelenmistir. Asimetrik dise sahip didi ¢cark mekanizmalari icin yapilmis calismalar
icerisinde bu incelemelerin bir cogunun benzerlerine heniiz rastlanmamistir. Bu

nedenle sonuclari karsilastirma imkani her bir inceleme icin bulunamamistir.

2.3 Didli Carklarda Dinamik Ykiin Belirlenmesi Uzerine Y apilan Calismalar

Ichimaru K. ve Hirono F. (1974), calismaarinda buytk kuvvetler altinda
calisan diz didi carklarda olusan hasarlarin nedenlerini incelemek icin bir didli titresim
modelini gz Unune aarak dinamik karakteristikleri ile ilgilenmiderdir. Kullanilan
titresm modeli disli ataletlerini etkili kitle ve dis rijitliklerini yay olarak kabul eden
genel bir modeldir. Bu model icin elde edilen hareket denkleminin ¢dzimi numerik
yontemle gercgeklestirilmistir. Denklem lineerlestirilerek ¢ozilmektedir. Lineerlestirme
adimlari yayinda sunulmustur. Bu yoéntem bu tez calismasinda asimetrik profilli dise
sahip duz didliler icin de kullanilmistir. Ayrica, teorik olarak elde edilen sonuclar ile ¢cok
yakin olan deneysel sonuclar da elde edilmistir.

Terauchi Y. ve Hidetaro M. (1974), disli cark literatirinin 6nemli temel
taslarindan olan ¢alismalarinda, didlilerin asinma mukavemetini degerlendirmek icin en
Onemli faktorlerden biri olan didli carklardaki ytzey sicakligini teorik ve deneysdl
olarak belirlemislerdir. Dinamik yukin ve yuzeydeki sicaklik dagilimi sonuglari
yayinda sunulan yontemlerle elde edilmistir. Elde edilen dinamik yikin ve sicaklik
dagiliminin deneysel ve nimerik sonuglari gok uyumlu olarak elde edilmistir. Sonuclar
0zellikle daha sonra yapilan asinma calismalari icin isik tutmustur.

Kasuba R. ve Evans JW. (1981), duz didi carklarin dinamik ve statik
analizlerini gerceklestirmek icin bir metot kullanildi. Bu metot sayesinde kavrama
boyunca yukin bir fonksiyonu olarak degisen dis rijitliklerini, profil hatalarini ve didli

deformasyonlarini direkt olarak hesaplanmistir. Bu yontem hem distik kavrama oranli
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hem de yuksek kavrama oranli didi carklarda kullanilmak icin gelistirilmistir. Bu
yayinda didli carklarin dinamik analizi ile ilgili diger arastirmacilara yol gosterecek
Onemli tanimlamalar yapilmistir.

Wang K.L. ve Cheng H.S. (1981), gerceklestirdikleri galismayi ardi ardina
yayinlanan iki yayinda sunmudlardir. Ik yayinda diz didli carklar icin dinamik yuk, yag
film kalinliklari ve sicakliklar i¢in analiz gergeklestirilip ¢ozim igin gelistirilen metotlar
ayrintisiyla aciklanmistir. Diger calismada ise bu andizler ve agiklanan yontemler
kullanilarak sonucglar elde edilmis ve grafiksel olarak sunularak degerlendirilmistir.
Sonugclari etkileyen didli parametrelerinin etkileri incelenmistir.

Kumar A. S. ve ark. (1985), duiz disli ¢cark mekanizmalarin dinamik analizi icin
yeni bir yontem gelistirmiserdir. Bu yontem dinamik karaliligi test ederken dinamik
yUkleri belirlemektedir. Yeni yontem sayesinde yuksek dereceli sistemlerde daha kisa
surede ¢oziime ulasiimistir. Bu ¢alismada temas noktasi, isletme hizi, yan bosluk rijitlik
ve sOonim parametreleri icin diz didi cark mekanizmasini dinamik analizi
gerceklestirilmistir.

Yang D.C. H. ve Sun Z. S. (1985), yan bosluklu bir diiz didli cark mekanizmas
icin bir dinamik model gelistirmiserdir. Daha 6nce bulunan modellerden sekil olarak
farkli, daha kullanidli ve gercege daha yakin bir modeldir. Bu calismada kullanilan
parametreler yan bosluk, dis rijitligi ve sonim olmustur. Evolvent dis profillerinin
temas noktalarindaki deformasyonlarin lineer yakin olmasi dolayisiyla Hertz rijitligi
sabit olarak ainmistir. CozUm icin hazirlanan bilgisayar programinda Runge Kutta
metodu kullanilmis ve kavrama esnasinda rijitliklerdeki degisimlerin etkileri
incelenmistir.

Tavakoli M. S. ve Houser D. R. (1986), tarafindan dis dinamiginde en 6énemli
etkenler olan statik iletim hatasi ve yik paylasimi icin yeni bir yontem gelistirilmistir.
Statik iletim hatasini minimuma indirmek amagli uygun bir optimizasyon amaci
kullanilmistir. Farkli dis basi ve dis dibi dizeltmelerinin kombinasyonlari kullanilarak
optimum ¢ozume ulasiimak istenmistir. Lineer ve parabolik dizeltmelerin ikis de
kullanilmistir.

Yang D.C.H., Lin J.Y. (1987) calismalarinda yan bosluklu diz didi carklarin
dinamik analiz Uzerine analitik ve bilgisayar destekli bir incelemeyi aktarmidslardir. Bu
calismada, Yang D.C. H. ve Sun Z. S. (1985) tarafindan gelistirilen dinamik dis modeli
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deformasyon ve Coulomb slrtiinmesinin ilaves ile degistirilerek sunulmustur. Y apilan
degisikliklerin didli ¢arkin dinamik cevabina etkileri incelenmistir.

Lin H.H. ve ark.(1988), calismalarinda dinamik analiz i¢in basit bir model
gelistirmidlerdir. Bu modele ait hareket denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerin
¢cozimu dinamik yikleri ekleyen mil rijitligi, ataleti, motor ataleti, dis geometrisi, dis
rijitligi, yan ylzey basincina bagli temas deformasyonlari, yik paylasimi, sbnimleme
strtiinme gibi parametrelerin incelenmesi igin gerceklestiriimistir.

Ozgiiven H. N. ve Houser D.R. (1988), hazirladiklari yayinda 1960'li yillardan
itibaren didilerin dinamik analizi Uzerine yapilan 188 calisma incelemiderdir. Bu
calismalarda gelistirilen analitik modeller tartisilmis ve siniflandirilmistir. Oncelikle goz
Online alinan modellerin amaclari ve parametreleri ifade edildikten sonra modellerin
tarihsel gelisimi 6zetlenmistir. Ayrica kronolojik sirayla tim calismalar 6zetlenmistir.
Yapilan bu calisma didli garklarin dinamik analizinin incelenmesinin ne kadar nemli
oldugunu gostermistir. Sonraki arastirmacilar icin de vazgegilmez bir kaynak olmustur.

Ozgiiven H. N. ve Houser D.R. (1988), calismalarinda diiz disi carklarin
dinamik analizi icin tek serbestlik dereceli bir model kullanilmistir. Bu modelin ¢tzimi
icin iki farkli metodu kullanmisladir. Gelistirilen bilgisayar programi sayesinde dinamik
faktor, statik ve dinamik iletim hatalari dis hatasi, dis rijitligi ve sonim orani
parametrelerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Kullanilan iki metodun sonuglari yayin
icerisinde karsilastirilmistir. Sunulanteori diger didli carklar icin de uyarlanilabilmesine
ragmen gelistirdikleri bilgisayar programi sadece diiz didli ¢arklar icin hazirlanmistir.

Ramamurti V. ve Rao M. A. (1988), diz didi carklarin gerilme andizi igin
sonlu elemanlar metodunu kullanan yeni bir yontem gelistirmiserdir. Bu yontemde
konvensiyonel sonlu elemanlar modellerinde kullanilan sinir sartlari kullanilmamistir.
Bu yontem sayesinde tek disin gerilme anaizinden komsu dislerdeki gerilme
dagilimlari da elde edilebilmektedir. Dinamik analiz de geometrik periyodiklik ve alt
matris eliminasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Lin H.H. ve ark. (1989) bir bilgisayar smulasyonu ile dusik kavramali diz
didi carklarin dinamik davranisinin lineer ve parabolik profil dizeltmeye (dis bas
daraltilmasi) bagli olarak degisimi incelemidlerdir. Minimum dinamik dis yuki elde

etmek icin duzeltme miktari ve baslangic noktasinin yeri farkli yuikler icin
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arastirmidlardir. Bu calismada, iki dizeltme turinin dinamik yiklere etkis Uzerine
Onemli sonuclara varilmistir.

Ozgiiven N. H. (1990), tarafindan disli cark sistemlerinin dinamik analizde mil
ve yatak dinamiginin etkilerini de inceleyebilen serbestlik dereces ati olan, lineer
olmayan ve degisken parametreli bir model gelistiriimistir. Mil ve yatak rijitliklerinin
gbz onunde bulundurulmasiyla burulma ve yanal titresmler incelenebilmistir. Bu
dinamik modelin kullanilmasiyla yatak ve dis rijitliginin dis dinamigi Uzerine etkileri
Ornek mekanizmalar tizerinde incelenmistir.

Sener O. S. ve Ozgiven H. N. (1990), siirekli sistem modeli kullanilarak
basitlestirilmis didi ¢ark sisteminin dinamik analizi gerceklestirilmistir. Sirekli sistem
modelinin sonlu elemanlar modeline alternatif oldugu vurgulanmistir. Strekli sistem
icin yazilan kismi diferansiyel denklemler ve sinir sartlarindan elde edilen sinir degeri
problemin ¢Ozimiyle ©6nce sistemin dogal frekandari ve 6z fonksiyonlari elde
edilmistir. Ozellikle mil kitlesinin disli dinamigi Uizerindeki 6nemi incelenmistir.

Arikan M. S. (1991), calismasinda disli carklarin burulma titresimlerine
dayanan bir analitik mode kullanilarak diz didi carklarin dinamik yUklerini
hesaplamistir. Bir dis ciftinin kavramas boyunca belirlenen dinamik yukler grafik
seklinde sunulmustur. Dinamik yUkin belirlenmes icin gerekli dis rijitligi sonlu
elemanlar metodu kullanilarak bulunmustur. Yan yiuzey gerilmeleri ise analitik ifadeler
yardimiyla hesaplanmistir. Dinamik analiz i¢in kullanilan model ve ¢6ziim yontemi bu
tez calismasinda tercih edilen model ve ¢6zUm yontemidir. Tez calismasinin dinamik
analizi iceren incelemelerinde dis rijitliklerinin  hesaplanmasinda ve incelenen
parametrelerde bu calismadan ve bu modeli kullanan calismalardan bagimsiz hareket
edilmistir.

Lee C. ve ark. (1991), yuksek kavrama oranli diz didi carklarin dis dibi
gerilmelerinin belirlenmes ve lineer dis duizeltmesinin etkilerini incelemek amaciyla bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Minimum dinamik yik ve gerilmeleri elde etmek
icin lineer dis dizeltmesinin miktari ve konumu arastirilmistir. Sonug olarak, yuksek
kavrama oranli didi carklarda standart diiz dislilere gore daha az diizeltme gerektigi ve
minimum dinamik yik ile minimum gerilme elde etmek icin birbirinden farkli

¢cOzumlere gereksinim duydugu kanitlanmistir.
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Oswald F.B. ve ark. (1991) calismalarinda, dusik kavrama oranli diz disli
carklar dinamik yuklerin tespiti icin  NASA didi cark-glrdltd test dizeneginde
denenmistir. Didli carklara baglanan strengecler yardimiyla dis dibi gerilme degerleri de
direkt olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar NASA tarafindan dinamik analiz igin
geligtirilen bilgisayar programi ile bulunan sonuclarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma 28 calisma sarti icin gerceklestirilmistir. Sonuglar arasinda dinamik
yuklerin maksimum degerleri icin %4,5 dis dibi gerilme degerleri icin ise %10-15 fark
bulunmustur.

Kuang, JH., Yang, Y.T. (1992) diuz didi carklarin dinamik yuklerinin
belirlenmesinde hesaplanmasi gereken dis rijitligi ve kavrama rijitliginin bulunabilmeyi
icin yari ampirik ifadeler cikarmislardir. Hertz deformasyonunu icermeyen Bu ifadeler
sonlu elemanlar yontemi sayesinde elde edilmistir. Bu yayinda sunulan bu ifadeler daha
sonra literatiirde cok sayida dinamik analiz probleminde kullanilmistir.

Lin H.H ve ark. (1993), calismalarinda daha ténceden gelistirdikleri bilgisayar
programini  kullanarak disli carklarin dinamik davranis ile statik iletim hatalari
arasindaki ilgiyi incelemiderdir. Profil dizeltme yonteminin statik iletim hatas Uzerine
etkileri arastirilmistir. Ayrica diz disli ¢arklar igin hesaplanan statik iletim hatalarinin
frekans analizi FFT (hizli fourier dénustima) ile gerceklestirilmistir.

Y Uicenur S.M.(1993) calismasinda duiz alin disli cark mekanizmalarinda profil
kaydirmanin statik ve dinamik yUkler altinda zorlanmasina etkilerini sayisal drneklerle
incelemistir. Statik ve dinamik anadlizi birlikte yapmak icin gelistirilen model ile
kaydirmali sifir ve kaydirmali disli ¢cark mekanizmalarinin statik ve dinamik yukler
hesaplanip gerilme degerleri karsilastiriimistir.

Ca Y. ve Hayashi T. (1994), calismalarinda diz didlilerin titresimi igin
nonlineer hareket denkleminin analitik ¢ozimi bulunmadigindan dolayi lineer titresim
denklemi cikarmiglardir. Titresm icin lineer bir model sunmuslardir. Cikardiklari lineer
denklemin analitik cozimindenve non lineer denklemin nimerik metotla ¢oziiminden
elde edilen sonuclar birbirleriyle yakin degerlerde bulunmustur. Kavrama oraninin,
profil hatalarinin ve zamanla degisen kavrama rijitligi etkileri teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Kavrama oraninin titresme etkisini buyitk ve karmasik oldugu

bulunmustur.
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Liou C-H. ve ak. (1996), kavrama oraninin diz didli carklarin dinamik
yuklerine etkis NASA icin hazirlanmis olan DANST dinamik anaiz yazilimi
kullanilarak arastirilmistir. Kavrama oranini etkileyen disli cark parametreleri
degistirilerek kavrama orani 1,2...2,4 olan distk kavrama oranli ve yuksek kavrama
oranli duiz didli carklar incelenmistir. Y Uksek kavrama oranli dislilerde dinamik yukin
dusik kavramali didlilere oranla daha distk oldugu belirlenmistir. Kavrama oraninin
artmas ile disik kavrama oranli diz didilerde dinamik yUkin azaldigi ve kavrama
orani 2,0 yaklastikga minimuma indigi gorulmustir. Yuksek kavrama oranli didlilerde
ise kavrama oraninin artmasi dinamik yuki her zaman azaltmamistir. Elde edilen
sonuclar bir cok calismaicin baslangic verileri olmustur.

Yoon K. Y. ve Rao S. S. (1996), dis profili olarak kibik egriler (spline)
kullanilarak statik iletim hatasini minimum yapilabilmes igin yepyeni bir yontem
sunmudlardir. Statik iletim hatasinin azaltilmasinin titresm ve gurtltiyU duslrecegi
tezini kanitlamak icin evolvent profilli ve geligtirilen kubik egrili profilli diz didli
carklar icin isletme hizina bagli olarak dis deformasyonlari ve dinamik yukler
karsilastirilmistir. Kibik egrilerin  statik iletim hatasini  azaltmadaki  Gstinl gl
parametrik calisma sayesinde teorik olarak ortaya konmustur.

Amabili M. ve Rivola A. (1997), dusik kavrama oranli bir diz didi cark
ciftinin tek serbestlik dereceli modelinin kararligi ve slrekli durum cevabini
arastirmislardir. Onerilen modelde dis rijitliklerinin zamanla degisimi, viskoz sonim ve
dis hatalari goz onine alinmistir. NUmerik bir yontem olan Hill determinanti yontemi
kullanarak kararli ve karasiz haller icin titresim degerleri elde edilmis ve sonuclara
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Kararlilik calismalarinda sonim katsayisinin ve
kavrama oranin 6nemli faktorler oldugu bulunmustur.

Du S. ve ark. (1998), didi carklarda yikin uygulanma noktasinin degisimi ile
degisen rijitligin dinamik ydki etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan iletim
hatalarina etkilerini arastirmak icin duzeltilmis iletim hata modeli tanitilmistir. Aradaki
iliskiyi gorebilmek icin bir similasyon programi gelistirilmistir. Bu ¢alisma naylon didli
carklar ve tek kademeli diz didli cark icin gerceklestirilmistir. Hesaplanan ve 6lcllen
iletim hatalari karsilastirildi.

Andersson A. (2000), kavrama oraninin diz disli ¢arklarin dinamik cevabina

etkilerini incelemistir. Kullanilan dinamik modelde toplam kavrama rijitlgini tek didli
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ciftinin ve iki didi ciftinin temasta oldugu durumlardan dolayi iki kademeli ve her
kademede sabit olarak kabul edilmistir. Disli ¢ark iletim hatalarindan dolayi bazi kritik
hizlarda dislerin ayrilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durumdan sakinmayi saglayacak
kavrama oranlarinin analitik olarak hesaplanmasi igin bir metot gelistirilmistir.

Parker R.G. ve ark. (2000), calismalarinda sonlu elemanlar ve temas mekanik
model kombinasyonu kullanarak diz disli carklarin non lineer dinamik analizi
gerceklestirmidlerdir. Kullandiklari model disli dinamiginde oOnemli avantajlar
saglamistir. Daha Once farkli ¢alismalardan elde edilmis non lineer analiz sonuglari bu
calismada bulunan sonuclarla karsilastirilmistir. 1ki serbestlik dereceli sistemlerin
Uzerinde de calisilmistir. Gelistirilen modelin temel amaci her bir kavrama temas
noktas icin temas andizi kullanilarak dinamik yuklerin hesaplanabilmesidir. Dinamik
yUk, zamanla degisen rijitlik, statik iletim hatasinin disaridan tahrigine gerek
duyulmaksizin belirlenebilmektedir.

Kuang JH. ve Lin A.D. (2001) tarafindan yapilan calismada diz disli
carklardaki dinamik yukler ile dis kayma asinmasinin arasindaki iliski arastirilmistir.
Dinamik yukin belirlenebilmesi  icin Ichimaru K. ve Hirono F. (1974) tarafindan
gdlistirilen ve bu tez calismasinda da kullanilan dinamik model ve ¢dzim yontemi
kullanilmistir. Bunun disinda daha onceden gelistirilmis bir disli asinma modeli
kullanilmistir. Hazirlanan bilgisayar programlari sayesinde kavrama boyunca degisen
dinamik yukler ve asinma derinlikleri calisma yuklerine bagli olarak grafik seklinde
elde edilmistir. Sonuclardan belirli tekrar sayisinda kayma asinmasinin dinamik yuku
dis basi daratmasinin etkisine benzer olarak azaltabilecegi gorulmastir.

Litak G. ve Friswel M.I. (2002), didli cifti icin mil esnekliklerini de iceren bir
nonlineer titresm modeli sunmusladir. Mil esnekliklerinin gbz 6nine alinmasiyla artan
serbestlik derecesinin titresim Uzerine etkileri incelenmistir. Mil esnekliginin didli
dinamigine ihmal edilemez bir etkis oldugu belirlenmistir.

Vedmar L. ve Andersson A. (2003), dinamik didi kuvvetini ve yataklara gelen
kuvvetleri hesaplamak igin bir metot agiklamislardir. Dinamik model elastik yataklari
da icermektedir. Yataklardaki ve didi temasindaki dinamik kuvvetler didlilerin farkli
hizlari icin elde edilmistir. Bu hesaplamalarda disli kavrama rijitliginin degisimi,
surttinme, soniim ve yatak rijitlikleri gbz 6ntne alinmistir. Strttinme kuvvetinin etkileri

arastirilmistir.
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Vaishya M. ve Singh R. (2003), calismaarinda disli mekanizmalarinda gurdltt
ve titresmin en Onemli nedenlerinden biri disler arasindaki sirtinmenin didli
dinamigindeki etkileri arastirilmistir. Bu calisma farkli sUrtinme olayinin
aciklanabilmes farkli staretijiler sunmustur. Tribolojik faktorler farkli yukler igin
tartisiimis yaygin olarak kullanilan stirttinme katsayisi denklemi sunulmustur. Bunun
disinda farkli dinamik modeller (zamanla degismeyen lineer, zamanla degisen lineer ve
nonlineer modeller) icin strtinmenin etkileri karsilastirilarak incelenmistir.

Kuang JH. ve Li A-D. (2003) calismaarinda, diz disli carklarin dinamik
davranisinin analitik formulasyonunu cikarmiglardir. lletilen momentin degisiminde dis
profil hatalarinin etkileri arastirilmistir. Momentin degisimi igin Fourier serileri
kullanilmistir. Kavrama rijitliginin iki kademeli olarak zamanla degistigi dinamik dis
modeli tercih edilmistir. Elde edilen niimerik sonuclardan kavrama oraninin ve kavrama
rijitliginin  degisminin moment degisiminde olduk¢a ©Onemli parametreler oldugu
sonucuna varilmistir.

Lundval, O. ve ak.(2004) diz disli carklarin dinamik analizini
gerceklestirmek icin strttinmenin etkisini iceren yeni bir yaklasimi sunmaktadirlar. Bu
modelde  didi carklarin, millerin ve yataklarin tamamini igermektedir. Dislerin
rijitliklerinin belirlenmes icin sonlu elmanlar yontemi kullanildi. Yapilan analizlerle
strtinmenin dinamik iletim hatalarina etkisi sayisal drneklerle incelenmistir.

Jia, S., Howard, 1. (2005), iki kademeli diiz disli ¢cark mekanizmasinin dinamik
modellenmesini yUksek serbestlik derecesine sahip bir modelle gerceklestirmiderdir.
Dis rijitliklerinin hesaplanmasinda sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Kurulan ¢ok
fazla sayidaki denklemin ¢cozimleri Matlab-Simulink kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen periyodik sonug sinyalleri frekans analizi ile dis kirilmas ve dis asinmasinin
sinyallerdeki etkileri incelenmistir.

Tamminana, V.K. ve ark. (2005) tarafindan yapilan calismada diz didli
carklarin dinamik davranisini belirleyebilmek icin iki farkli dis modeli kullanilmistir.
Bunlardan biri sonlu elemanlar metoduna dayanan esnek bir model digeri ise bir
basitlestirilmis ayrik modeldir. Bu modeller sayesinde dinamik yuklere, dis rijitligine
bagli olarak degisen dinamik iletim hatdari ve dinamik faktorler hesaplanmistir.
Bunlarlailgili basitlestirilmis denklemler gikartilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Evolvent Diiz Digli Carklarin Geometrisi ve Mekanizma Ozdlikleri

Didli carklarda evolvent dis profili evolvent kism ve dis dibi kismi olmak
Uzereiki kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.1). Evolvent kisim karsilikli iki disin birbiri ile
temas ettigi yani kavramanin gerceklestigi kismdir. Digeri ise trochoid diye ifade
edilen bir geometriye sahiptir. Didli imalatinda disli kesici takiminin kesme hareketi
sirasinda takim bas tarafindan olusturulur. Bu kismin herhangi bir sekilde kavrama
hareketine katilmamas istenir. Diderin birbiri Gzerinde yuvarlanmasi kusursuz digli
carklarda sadece evolvent kisimda gerceklesmektedir.

Dig bag!

Evalvent profil

Trochaid profil

Dig dibi
Sekil 3.1 Evolvent dis profili (Bibel 1994)

3.1.1 Evolvent Egrisi ve Fonksiyonu

Sabit yaricapli bir daire Uzerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi
bir noktasinin cizdigi egriye evolvent egrisi denir. Buradaki daire ve dogru ise temel daire

(“b” indis ile gosterilir) ve temel dogru olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2).

Es Mesafeli
Exolventlor

Temel
Dogru

Sekil 3.2 Evolvent profilin olusumu (Tochtermann ve Bodenstein 1969, Babalik 2002)
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Evolvent fonksiyonu, genellikle inv kisaltmasiyla gosterilir ve

inva=tga-a (3.2
seklinde tanimlanir. Evolvent fonksiyonunda gegen a didi carklarda kavrama acisidir.
Literatirde basing agigi, profil agisi gibi isimlerle de ifade edil mektedir.

Kavrama agisi olarak standartlastirilmis agi degerleri 14,5°, 20° ve 25°'dir.
Yaygin olarak kullanilan aci degeri 20°'dir. Ingiliz ve Amerikan standartlarinda 14,5°
ve 25° dahafazlatercih edilmektedir.

3.1.2 Didi Carklar icin Takim ve Referans Profili

Genel kullanim icin gerekli didi carklarin standartlastirilmasi icin takim ve
referans profilleri DIN, ISO ve AGMA tarafindan gelistiriimistir. Bu sayede didli
geometrisine ait tim tanim, ifade ve by Ukl Ukler elde edilmektedir (Sekil 3.3).

p-7-m ]
'} Mg‘f % " Bag bogiugu
= - kervisirti
(A baglangrc
/ \ &
/ \ o
¥ Vo< Profit orta
M / N —H cizgisi
I~ Referans \ TE akim Profili
- A S e Indeks P: Referans profil
K | Op= b= 20°
2., s # g Loy cegi...a3m

P,
s Frofil agist 2a

Sekil 3.3 DIN 867'ye gore Referans profili ve takim profili (Babalik 2002)

3.1.3 Didli Cark ve Didli Cark Mekanizmasinin Boyutlandirilmasi

Didli cark mekanizmalari icin standartlastirilmis biyutkltkler ayni olmasina
karsin farkli tanimlamalardan dolayi bazi kuguk farkliliklar olusmaktadir. Konunun
uyumlu tanimi agisindan tez icerisinde didli cark icin verilen tim ifade ve indisler DIN
867’ ye uygun olarak verilmektedir.

Didi carki ve didi cark mekanizmasinin tanimlanmas icin gerekli ve

literattirde kolaylikla bulunan 6nemli geometrik biyuklUkler asagida sunulmustur (Sekil
3.4).

Taksimat dairelerinin ¢aplari:
d,=m,_ %, (3.2
d,=m_ xz, (33)
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Temel daire ¢aplari:
d,, =d, xosa
d,, =d, xosa
Disbas caplari:
d, =d, +2>h,
d,=d,+2x,
Disdibi caplari:
d;, =d;- 2xh,
d;, =d, - 2>,

Taksimat daires Uzerindeki dis kalinligi:

So1 = Soz :%:pm%

Herhangi bir k noktasinda diskalinligi:

®p . ) 0
S :Zwklg—ﬂn\/a -inva, =
2%z, P

2P . . 0
S, =24, c——+irva-inva, -
k2 kngXZZ kﬂ
seklinde hesaplanir.

(3.4)
(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.9)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Iki didli carktan olusan diiz didli cark mekanizmasinin eksenler arasi mesafesi
(Sekil 3.5) :

d,+d, m,
ay :172: 5 (z,+2,) (3.13)
bagintisiyla hesaplanir.

Sekil 3.5 Didli cark mekanizmasinda eksenler aras mesafe (Tochtermann ve Bodenstein
1969, Babaik 2002)

3.1.4 Profil Kaydirilmis Didi Cark Mekanizmalarin Geometris

Duz didi carklarda ¢ok fazlaca uygulanan profil kaydirma yontemi dis
profilinde ve mekanizma Ozelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir. Profil
kaydirma yontemi kesici takimin modulin belirli bir kati miktarinca geriye ¢ekilmesi
veya ileriye itilmes ile uygulanmaktadir (Sekil 3.6). Takimin geriye cekilmes (+)
pozitif profil kaydirma, geriye gekilmes ise (-) negatif profil kaydirma olarak ifade
edilmektedir.
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Sekil 3.6 Profil kaydirma yontemi (Kapelevich ve McNamara 2003)
Pozitif ve negatif profil kaydirma sonucu dis profilinde gerceklesen
degisiklikler Sekil 3.7 yardimiyla gorulebilmektedir.

Sekil 3.7 Profil Kaydirma uygulanmis dis profilleri (Kuang ve Y ang 1989)

Profil kaydirilmis didli cark mekanizmalari profil kaydirma ttriine ve miktarina
bagli olarak iki grubaayrilmaktadir.
-Kaydirmali Sifir Mekanizma (X1=-x%2)
-Kaydirmali Mekanizma (X1 +x21 0)
Kaydirmali sifir mekanizmada eksenler aras mesafede ve kavrama agisinda herhangi
bir degisme olmazken, kaydirmali mekanizmada eksenler arasi mesafe ve kavrama agisi
ayni kalmamaktadir.
Profil kaydima sonucunda profil kaydirma miktari gbz ©nine ainarak geometrik
blyUklUkler asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Disbas dairelerinin ¢aplari:
d, =d, +2xx,xm_ +2xh, (3.14)
d, =d, +2xx,xn, +2xh, (3.15)
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Disdibi dairelerinin ¢caplari:
d,, =d; +2>x,xm, - 2xh, (3.16)
di, =d, +2xx, xm, - 2x1, (3.17)

Herhangi bir k noktasinda dis kalinligi:

ael , : 0
Su :Zwklg— (B+ 2xx,xga)+inva-inva, = (3.18)
z, 2 &

&l p . : 0
Sio :Zwkzgz (§+2><x2 xtga) +inv a - |n\/ak§j
Kaydirmali mekanizmaile elde edilen eksenler arasi mesafe a4 den farkli
olarak aoldugundan isletme kavrama agisi, kavrama acisi a’dan farkli olarak a
olmaktadir.

a,, :arccosg& cosa 2 (3.19)
ea 7]
3.1.5 Asimetrik Profilli Dise Sahip Duz Didli Carklarin Boyutlandirilmasi

Asimetrik disli geometrisinin simetrik olan standart didilere gore en 6nemli
farki, disin her iki ylzeyindeki (0n -temasin oldugu- ylizey ve arka yuzey) farkli iki
evolvent profil icin ayni merkeze sahip iki farkli temel daire bulunmasidir (Sekil 3.8).

0;
Sekil 3.8 Asimetrik profilli dise sahip disli carka ait es merkezli iki temel daire

Imalat yontemleri standart diiz didi carklarla aynidir. Yanizca kesici takimin

yan yuzeylerindeki profil acisi bir birlerinden farklidir.(Sekil 3.9)
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Takim
orta gigisi

Sekil 3.9 Asimetrik profilli dise sahip disli ¢ark icin takim profili

Asimetrik profilli disli garklardan olusan mekanizmalari boyutlandirmak icin
gerekli bagintilar temel daire ¢aplari ve diskalinligi boyutlarinin disindaki boyutlar ayni
sekilde hesaplanmaktadir. Buna gore temel daire gaplari:

dy.q =d, >cosa, (3.20)

dp,.q =d,>cosa (3.21)

Asimetrik dis profilini farkli iki evolvent egrisi olusturdugundan herhangi bir
noktadaki dis kalinliklari icin gerekli bagintilar 6zel olarak cikarilmak zorundadir. Bu
ifadeler asagida verildigi islem sirasi ile gikarilmistir.

Temas ylzeyinde, koordinatlari bilinen herhangi bir k noktas icin kavrama
acis (Sekil 3.10):

cosa,, = C% xcosa (3.22)
kd
Ay = arccos?11 q, *cosa, Q (3.23)
kd a

k noktas iley ekseni arasindaki yay uzunlugu:

deep
2 &2z

)
Vo= (3.25)

Sea = +iv ay - iva g2 (3.24)
2
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Wi

Oy T

X

Sekil 3.10 Temas yuzeyi profilinin elde edilis

Nihayet k noktasinin x ve'y koordinatlari:
Xyg = Mg >COSY 4

Yid = T X8NY g

seklinde elde edilir.

Sekil 3.11 Arkayuzeyde profilinin elde edilisi
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Arka yuzeyde, koordinatlari bilinen herhangi bir m noktas icin kavrama acis (Sekil
3.11):

cosa,, = % xcosa, (3.26)
mc
a,= arccos?%m: xcosacg (3.27)

m noktas ile'y ekseni arasindaki yay uzunlugu:

« _d_aep
Spe = =G
2 g2%

y = Sn% (329)

Nihayet m noktasinin x ve y koordinatlari:

vinva,-iva,. 2 (3.28)
9

X == I XCOSY | (3.30)
Yoe =l 28NY (3.31)
seklinde elde edilir.

Taksmat daires ¢apindan farkli bir d, capindadis kalinligi:

s, :d_fg’i+(inv a. +invay)- (invarc+invard)9 (332
2 &z 7]
bagintisiyla hesaplanir.

(8]
Sekil 3.12 Herhangi d; capindadis kalinligi



33

Takim ucu tarafindan meydana getirilen dis dibi bolgesi evolvent kisim ile dis
dibi ¢api arasinda kalmaktadir. Trochoid olarak bilinen bu egrinin tamami Sekil 3.13' de

gosterilmistir.

TROCHOID

\
\
\

\

Sekil 3.13 Dis dibi bolgesi nde trochoid egris (Lywander 1983)

Takimin Ozelliklerine bagli olan dis dibi geometrisi hareket/kuvvet iletimine ve
dis dibi gerilmesine etkisi olmasi nedeniyle bu geometrinin tam olarak belirlenmesi
gerekmektedir (Math ve Chand 2004). Bu nedenle dis dibi geometrisinin modellenmes
ve gelistirilmes amaciyla ¢cok sayida calisma yapilmistir. (Hefeng ve ark. 1985, Math
ve Chand 2004) Bu calismalarda geometrinin hesaplamasi icin farkli yontemler
gelistirilmistir.

Bu bolgenin elde edilebilmesi icin dis acan takimin geometrisi bilinmelidir.
Farkli kesici takim formlari mevcuttur (Sekil 3.14). Dis dibi geometrisinin elde edilmesi
icin bu calismada asagida sunulan yontem izlenmigtir. Bu yontem Sekil 3.15'de
gosterilen takim icin gelistirilmistir. Asimetrik dis profilinin 6n ylzeyinin ve arka

ylzeyinin dis dibi bolgesinin elde edilmesi icin sunulan yontemde a yerine aq ve ac

VARV
VANRYAN

kullanilmalidir.

Sekil 3.14 Kesici takim sekilleri (Math ve Chand 2004)



Sekil 3.15 Kesici takim geometrisi (Lynwander 1983)

acq: takimin yan ylzey profil acilari (a=acg)
TH+TP : takim orta gizgis Uzerinde taksimat (TH =TP)
r i = takim basi yaricapi

Amerikan ve Ingiliz standartlarinda gogunluklar tp = 0,3 m, 6nerilirken, DIN’
deisersp =c/(1- Sna) ifades ile hesaplanmaktadir. “c” disbasi boslugu diz disliler
icin 0,2 m, helisel didliler icin 0,25 m, olarak kullanilmakla birlikte c = 0,1..0,3>m,
tavsiye edilmektedir. AGMA tarafindan maksimum takim bas yaricapi su ifadeile
sinirlandirilmistir (Hefeng B. ve ark. 1985):

r = p/4- d:tga (3.33)

(sna-1)tga +cosa

B : dis bas kavisinin merkezinden takim referans eksenine kadar olan mesafe
B +rp : ima edilecek disin taban yiksekligi miktari

L : disbas kavisinin merkezinin takim dis disey eksenine olan uzakligi

E: trochoid kismin alt ve Ust noktalari arasinda ki agisal fark

r : taksimat dairesi yaricapi

Sekil 3.16" dagorilen W ve V agilarinin toplami (W+V), takimin bir taksimat
(TH + TP) kadar ilerlediginde dislinin kat edecegi agi degeridir. V agisi dayaniz basina
takimin L kadar ilerlediginde dislinin donecegi aci miktari olduguna gére,



35

w+y={H*+TP)/2 (3.34)
r
v=>l (3.35)
r

olarak belirlenir. Buradan W acisi:

W=(TH +TP)/2- L (3.36)

r
bulunur.
YT Ekseni
}CT Ekseni “Y ——
Iis Boslugunun
Merkezi
Dairesi
Sekil 3.16 Kullanilan koordinatlarin gosterimi (Lynwander 1983)

L mesafes iseSekil 3.15 deki geometriden:

L:E-(xxmn.tana)- B.tana- —F (3.37)

2 cosa
B=hpxm, - x>m-rg (3.38)
seklinde cikarilabilir.
Enmin=0
heXn - xxm_ -
E g =20 2T T (3.39)

r.tana

Bundan sonra asagidaki idem siras her nokta icin tekrarlarerak, dis dibi
bolgesini olusturacak noktalarin koordinatlari sirayla elde edilmektedir.
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Sekil 3.17 Z noktas ile olusturulan trochoid (Lywander 1983)

E]_ =0

dX, .

pr= =- (r.E).SnE+B.CoskE (3.40)
Y .

Yz _ B Sn E+(r.E)xcosE (3.41)

Sekil 3.17' de takim r.E kadar hareket ettikten ve didi E acis kadar dondikten
sonra Z noktas tarafindan elde edilen Trochoid gdsterilmektedir.

X, =(r.E) cosE- (r- B)snE (3.42)

Y, =(r- B)cosE+(r.E) SnE (3.43)
Eger E=0ise

A=p/2 (3.44)
EgerE! Oise

A=tan: Pz (3.45)

dy

z
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B .
Sekil 3.18 Trochoid profilin koordinatlari (Lywander 1983)

Gercek trochoid koordinatlari Z noktas tarafindan olusturulan trochoid
koordinatlarina takim bas yaricapi eklenerek bulunmaktadir (Sekil 3.18):

X=X, +I .COSA (3.46)
Y:=Y,-r,.9nA (3.47)
X=Y;.9n W- X, .cosW (3.48)
Y =Y;.cosW+X,9nW (3.49)
E=E,+E, . /4 (3.50)

Buidem adimlari E = E mas Olana kadar tekrar edilmektedir. Boylece istenilen
sayida nokta ile trochoid profil bulunmaktadir.

Asimetrik ve simetrik dis profillerini elde etmeye yarayan noktalarin
koordinatlari, sunulan bagintilar sayesinde hesaplanarak bilgisayar destekli analizlerde

kullanilan tim dis modellerinin olusturulmasinda yardimci olmaktadir.
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3.1.6 Asimetrik Didlere Sahip Evolvent Dz Didi Carklarin Kavrama Durumu

Disli mekanizmalarinda kesintisiz, sirekli bir hareketin saglanabilmes igin
kavrama oraninin mutlaka 1,1 degerinden buytk olmasi istenir. Daha sessiz ve stirekli
bir hareket icin kavrama oraninin 2'den bilyiuk olmasi onerilmektedir. Bu degere
ulasmak, diz didi mekanizmalarda 6zel profil degisiklikleri yapilmazsa mumkin

degildir. Kavramaa = 20° olan diiz disli ¢cark mekanizmasinda uygun dis sayilari ile en
fazla eamas= 1,98 degerine ulasilabilir.

Evolvent diz didi carklarda kavrama acisinin blyUmesi ile kavrama uzunlugu
azalmakta dolayisiyla mekanizmanin kavrama orani dismektedir. Bu durum asimetrik
dise sahip diiz disli cark mekanizmasinin sakincali bir yoniidir. On yiizey kavrama

acisinin seciminde kavrama orani 6nemli bir kisittir.

Asimetrik dise sahip didi ¢gark mekanizmasinda kavrama orani (Sekil 3.19):

o = 9 Jr2 -2 +r2 - 12 - asina, (351)
*" pxcosa, p>cosa '
bagintisiyla hesaplanir.

Sekil 3.19. Asimetrik dise sahip didi cark mekanizmasinda kavrama boyu

Asimetrik digli — kremayer mekanizmasinin kavrama orani da

2:h
Jr2-r2 +—>2 _rdna,
sna

e, = d 3.52
ad p >Cosad ( )

seklinde hesaplarebilir.
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Kavrama orani 1-2 arasinda bulunan disik kavrama oranli disli carklarda
kavrama stireci boyunca temas halinde bulunan dis ¢ifti sayis 1 ya da 2 olmaktadir. Bu
durum yik paylasimini, dis rijitligini ve iletim hataarini etkilemektedir. Sekil 3.20
kavrama surecini literatirde gegen harfler ile agiklamaktadir.

Sekil 3.20. Asimetrik dislere sahip bir digli cark mekanizmasi icin kavrama dogrusu ve

kavramada Onemli noktalar
(A: Incelenen dis icin kavramanin baslamasi, 6nceki dis halen temas halinde, B: Onceki dis temas
halinden cikiyor, D noktasina kadar tek didli cifti temas halinde, D: Sonraki dis te temasa basliyor, D-E
arasi yineiki didli Gifti temasi var, E: Incelenen disin temas halinde oldugu son nokta)

Asimetrik dislere sahip diiz disli gark mekanizmasinda kavrama uzunlugu:

AE :\/razl ) rbzld +\/ra22 ) rb22d -a8nag (3.53)

bagintisiylatek dis ¢iftinin temasta bulundugu kavrama uzunlugu ise:

2

BD =(Npaa + Toog ) X024 - l\/razl - rbzm +\/ra2 - rb22d - 2>cosa 4 (3.54)
bagintisiyla elde edilebilir.
Bu tez cadlismas icerinde kavrama durumu dis rijitligi ve statik iletim

hatalarinin belirlenmesi sirasinda ayrintili olarak incelenmistir.

3.1.7 Asimetrik Didlere Sahip Evolvent Duz Didli Carklarda Kayma Hizi

Birbiriyle es ¢alisan didlilerin dis ylUzeyleri kavrama uzunlugu boyunca yuvarlanma ve
kayma hareketi yapmaktadirlar. Sadece yuvarlanma noktas C’de kayma olmayip,
burada hiz yon degistirmektedir.
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Sekil 3.21'de verilen, asimetrik dislerin birbirini kavramas sirasinda temas eden yan

ylizey noktalarinin tegetsel hizlari arasindaki fark kayma hizi olarak tanimlanir:
Vg =Vyu- Ve (3.55)
Kayma hizinin, didinin temas noktasindaki tegetsel hizina oranina 6zgul kayma denir:

VSL VSZ

X, = — ’ X, = —
' Vt_l : Vt2

(3.56)
Kayma hizi ve 6zgul kayma hizi kavramanin basladigi (A) ve bittigi (E) noktalarinda
maksimuma ulasmaktadir. Bu nedenle dis dibine yakin bolgelerde asinma riski oldukca
fazladir. Dislerin daha az asinmasi igin Ozellikle 6zgul kayma hizinin minimuma inmes
istenir. (Babalik, 2002).

O

Sekil 3.21. Asimetrik dise sahip didli ¢arklarda kayma hizi

Bu tez calismas icerinde 6n ylzey kavrama agisinin blyldmesinin kayma

hizina ve 6zgul kayma hizina etkileri incelenmistir.
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3.1.7 Asimetrik Dislere Sahip Diiz Didi Carklarda On Yiizey Kavrama Acisinin
Degisiminin Yatak Kuvvetlerine Etkisi

Bir diz didi cark mekanizmasinda buytk kavrama acili dislere sahip didli
carklarin kullanilmasi, esit moment naklinin istenmes durumunda, disli kuvvetini Fp
arttiracaktir. Bu sonug, asimetrik dislere sahip disli cark mekanizmasi icin verilen
asagidaki bagintilardan cikarilabilmektedir. Disli kuvveti:

F :% (3.57)

1 dindiiren
-l-u_.,_____"

2 dindiiriilen

Sekil 3.22. Didli carka etkiyen kuvvetler (Babalik 2002)

Didi kuvveti, didi carki tasiyan millerin boyutlandirilmasi kadar mili iki
ucundan tasiyan yataklarin secilmesinde de 6nem tasir. Ornegin diz disli cark
mekanizmalarinda fazlaca kullanilan bilyali yataklar g6z OnUne aindiginda digli
kuvvetindeki artisin ayni rulman Uzerinde yatak dmrinl azaltacagi gorulebilmektedir.
Sabit bilyali yatak boyutlandirilmasinda yatak 0mri saat cinsinden:

.3
_&C o 10°

‘ggg 60 X

[saat] (3.58)

h

bagintisiyla hesaplanir. C: dinamik yUk sayisi [N], n: devir sayisi (d/dk)
Bu sonug, buytk 6n yilzey kavrama acgilarina sahip asimetrik diserin bir
dezavantaji olarak kabul edilebilir. Bu tez icerisinde 6n yiizey kavrama agisinin yatak

Omrine etkisi sayisal bir 6rnek ile incelenmistir.
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3.2 Didli Carklarin Dis Dibi Mukavemeti
3.2.1 DisDibi Gerilmesinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Teknolojinin giderek artmas neticesinde buytk yuklerde ve yiksek hizlarda
calisabilen disli carklar istenmektedir. Onemli bir disli carkta olusan hasar mutlaka bir
ekonomik yiuk getirmektedir. Bu ekonomik yik, sadece hasar goren elemanin yerine
yeni elemanin koyulmas ya da onarilmasindan degil, ayni zamanda calistigi sistemin
durmasi sonucu ortaya cikan mali kayiptan da olusmaktadir. Emniyet onemli bir
ekonomik Bktordir. Bu nedenle tasarimci, eminiyetli bir tasarim icin disli ¢arklarda
meydana gelecek gerilmeleri dogru olarak dncedenbelirlemesi gerekmektedir (Andrews
1991).

Didli carklarda, 6zellikle de sertlestirilmis disli carklarda en 6nemli hasar tiri
disdibi kirilmasidir. Dis dibi mukavemetini, disli ¢cark boyutlari, dis sekilleri, tam dis
yukanun etkidigi en yuksek nokta ve dis dibi bolgesinin geometrisi etkilemektedir
(Bibel ve ark. 1994).

Didi carklar konusunda gunumiize kadar yapilan calismalarin 6nemli bir
kismini dis dibi mukavemetlerinin ve yik tasima kapasitelerinin tespiti ve iyilestirilmesi
icin yapilan ¢alismalar olusturmaktadir (Wilcox ve Coleman 1973, Li 2002, Kapelevich
ve Shekhtman 2003, Andrews 1991, Bibel ve ark. 1994, Chang ve ark 1983, Cornell
1981).

Yapilan teorik ve deneysel calismalar sonucunda dis dibi gerilmelerinin
hesaplanabilmes icin bircok metot gelistirilmistir. Alman standardi DIN 3390'da ve
Amerikan standardi AGMA 218.1 de verilen metodlarin yani sira UnlU arastirmaci
Niemann tarafindan gelistirilen metot en fazla kullanilan metotlardir. Bu metotlarda
nominal dis dibi gerilmeleri, bircok etkiyi iceren ve deneysel sonuclara dayanan birgok
faktorin carpimiyla elde edilmektedir. Ancak bu metotlarin tamami konvensiyonel
standart disli carklar ile sinirlidir (Eiff ve ark. 1990).

DIN 3990' da A, B ve C biciminde verilen 3 farkli metot mevcuttur. Bu
metotlar arasinda kuguk farkliliklar bulunmaktadir. A metodunda maksimum gekme
gerilmesi prensibi g6z 6nune alinmaktadir. Sayisa yontemler icin de uygundur. B
metodunda dis dibi gerilmesi i¢in en koétl halin dis kuvvetinin tekil dis bolgesinin en
yuksek noktasindan uygulandigi hal oldugu kabul edilmektedir. Hatasiz bir disli cark

icin dis dibi gerilmesi birim dis kuvveti ile dis form faktort (Yrs) ve gerilme dizeltme



faktorinin (Ys) carpimiyla hesaplanmaktadir. C metodu da B metodundan ttretilmistir
ve tum dis kuvvetinin disin basindan etkidigi farz edilmektedir. Dis dibi gerilmes
hesaplanirken B metodundan farkli olarak kavrama faktori denilen Y, faktort diger
faktorlerle carpilarak gerilme en yiksek tekil yUk noktasina indirgenmektedir OIN
3990).
DIN 3990’ da ¢ozUmiin kolaylastirilmasi igin bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller diger
yontemler icin de yapilmaktadir. Genel olan kabuller sunlardir:

Dis dibindeki maksimum gerilme, dis dibi kavisine 30° egimli teget noktasinda

meydana gelmektedir.

Basi ve kayma gerilmeleri ihmal edilebilir.

K

Temel Daire

Sekil 3.23 DIN 3990 Metot C icin dis modeli

DIN 3990’ da bu kabullere ilaveten 6zel olarak tim dis kuvvetinin dis basindan
etkidigi kabul edilmektedir. Bu calisma icerisinde DIN 3990 Metot C tercih edilip
uygulanmistir. Bu metoda ait dis modeli Sekil 3.23'de gosterilmektedir. Bu metoda
gore hatasiz kabul edilen bir dis igin teorik maksimum nominal dis dibi gerilmes su
sekilde hesaplanmaktadir:

Sro :b;x;nYFa XY XY, XY, (3.59)

Fi dis kuvvetinin tegetsel bileseni:
— M d
‘dl2
seklinde hesaplanabilir. M 4, dondirme momenti ve d taksimat daires ¢apidir.

(3.60)



Y dis form faktori:

_6%(h;,/m,) cosa,,

= 3.61
© (s /m,)? cosa, =69
Y's gerilme dizeltme faktori:
1
SF SFn 1,21+2,3%
Yo=(2+13 ) () o (362)
Fa ol F
Ye kavrama faktoru:
Y, =025+ 0.7 (3.63)
e

a

seklinde verilmektedir.
Yy, helisfaktorl olup diz didliler icin “1” dir.

Dis dibi gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan Ygs, Ys Ye faktorleri € ile
hesap icin dis sayis, profil kaydirma faktoru, takim Ozelikleri ve helis agisina bagli
olarak tablo ve grafikler halinde sunulmaktadir. Ancak bu tablolar bilgisayar
programinda kullanmak icin uygun degildir. Bu nedenle faktorler icin yukarida verilen
acik ifadelere ihtiyac duyulmaktadir.

Bu faktorlerden Yg, ve Y sifadelerden de gorilebilecegi gibi kritik kesitteki dis
kalinligi (sm), bu kesitin yukin uygulandigi noktaya uzakligi (hes) ve de takim
radyusuna bagli olarak olusan dis dibindeki egrilik yaricapina (r tp) baglidir. kavrama

faktorl Yeise kavrama oranina (e,) baglidir.

Pedrero ve ark.(1999) tarafindan simetrik diiz ve helisal didliler i¢in s, ve h
parametrelerinin yaklasik olarak hesaplanabilmes icin 1ISO/TC-60 standardina uygun
iki yontem gdistirilmistir. 1SO/TC-60 standardi dis dibi egilme gerilmesinin
hesaplanmasinda DIN 3990 ile ayni metodu kullanmaktadir. Bilgisayar programlamaya
uygun iterasyona dayali olan ve hesaplanmis olarak tablolar halinde literattirde sunulan
Yra Ve Ysdegerlerine % 0,02 hataile ulasan bir yontemdir.
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Sekil 3.24 Disdibi geometrisi (Pedrero ve ark. 1999)

Geligtirilen bu yontemin anlasimas igin  Sekil

bulundurulmalidir:

_%

2"'[13

3.24 g6z Oninde

(3.64)

042 takim merkez cizgis ile O, takim ucu merkezi arasindaki a¢i ve Dg didli tarafindan

2@ T, _ 6
gd_ r\,p gz-l_ cosa +(mn xhaO rfP)xtga'%ﬂ
Dgzi(mn maO-mn»(- rﬂD)

rvp tgj

- a=P
] -9 6
i _g_d_i(mnxhao_mnxx_rﬂD)ZE

2 r tgj 6

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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Kritik kesit kalinligi:

an gnE
Se = 2609 (r seinj - d)- 2—20d (3.69)
n | tg]
Y Uk kolu uzunlugu hea:
r (r.>d@nj -d) €ng(r,,>s€nj - d) cos?
hFa — vp _ vP J + g vP J _ 6 d (370)
cosa, dnP thxsinj )
6 6
dzrp + Mo a0 " My X" T (3.72)
an |
Yk acisi su sekilde cikarilabilir:
1
gy, . g,
ap=t— -1z - = (3.72)
) grvzp 5 2

Kuvvetin dis basindan etkidigi farz edildigindenbu ifade de r, =r, olmaktadir.
Temel dairedeki agisal kalinlik:

gy :Zﬂ +%tg a +2xnv a (3.73)

\% \

Yukaridaki ifadelerde yer alan kritik kesit parametresi j birka¢c adimdan
meydana gelen islemlerle iteratif olarak bulunmaktadir. Baslangi¢ degeri:

j =P 3.74

o615 (3.74)

j =Py Moy MXX-Tp 1 (3.75)
6 2 Me tgj ,

Bir sonraki j =] o kabul edilerek j - g= p/6 oluncaya kadar bu idemler
tekrarlanmaktadir. Birka¢c adim sonunda elde edilen kritik kesit parametresi (j )
kullanilarak yukaridaki bagintilarda verilen kritik kesit kalinligi s, kuvvet kolu
uzunlugu he bulunmaktadir.. Ardindan Yg, ve Ys faktorleri kolaylikla elde edilmektedir.
Bilgisayar programlamaya uygun olan bu yontem sayesinde farkli disli parametrelerinin
dis dibi gerilmesine etkileri kisa isem sirelerinde incelenebilmektedir. Parametrik bir
calismaicin uygun olmasi sebebiyle bu tez calismasinda tercih edilmistir.
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3.2.2 Dis Dibi Gerilmesinin Hesaplanmasi icin Sayisal Metotlarin Kullanilmasi

Disli carklarda gerilmelerin hesaplanmasinda deneysel verilere dayanan
ampirik ifadeler iceren genellestiriimis metotlarin yani sira sonlu elemanlar, sonlu
farklar gibi sayisal metotlarda yaygin olarak ¢ok sayida ¢alismada kullanilmistir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesinin sonucu olarak ortaya cikan gucli
bilgisayar sistemleri sayesinde sayisal metotlar 6zellikle sonlu elemanlar metodu ile
yapilan gerilme ve yerdegistirme analizleri fotoelastik deney metodunun yerini almistir
(Wilcox 1973, Coy 1982, Chang ve ark. 1983, Andrews 1991, Rao ve ark. 1993,
Jianfeng ve ark. 1998, Brauer 2004).

Bugiine kadar yapilan bir ¢cok ¢alisma, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
sonuclarin deneysal sonuclarla uyumlu oldugunu gostermistir (Bibel ve ark. 1994).

Tasarimda optimum ¢ozime ulasmakta parametrik analiz  6nemlidir.
Parametrik analizde kullanilandiger sayisal yontemlere gore kullanimi daha yaygin olan
sonlu elemanlar metody, deneysel yontemlere goére hem maliyet ve hem de harcanan
zaman acisindan daha tstindr.

Gunumtzde sonlu elemanlar metodunu kullanan c¢ok sayida muhendidlik paket
programlari mevcuttur. Bu durum metodun yayginlasmasinda 6nemli bir etkendir.
Farkli yeteneklere sahip olan bu programlardan en énemlileri Ansys, Abaqus, Ideas ve

Nastran paket programlaridir. Bu ¢calismada Ansys 8.0 paket programi kullanilmistir.

3.2.2.1 Sonlu Elemanlar M etodu

Sonlu elemanlar metodu belirli geometrilere sahip mihendidlik problemlerini
¢cOzen bilgisayar destekli sayisal bir yontemdir. Bu metot, yapisal mekanik alaninda gok
fazlaca kullanilmasina karsin isi iletimi, akiskanlar dinamigi, elektrik ve manyetik alan
gibi diger muhendislik problemlerini ¢bzmek icin de basariyla uygulanmaktadir (Rao
1989).

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli yetenegi gerektigi kadar geometriye
sadik kalinarak yapisal problemlerin sistematik ¢oziminin mimkin olmasidir. Dizgin
sekilli modellerin yani sira karmasik geometriye sahip modellerin ¢bzimuntn elde
edilmesi bu yontemin diger sayisal yontemlere gore en 6nemli Ustinl Ggudur.

Sonlu elemanlar metodu, genelde yiksek seviye matematik kullanmayi
gerektiren diger sayisal yontemlerin tersine basit matris denklemlerine dayanmaktadir.
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Bununla birlikte, bir sonlu elemanlar metodu ¢o6zimi ylzlerce bilinmeyenli
denklemeleri igerebilir. Metodun gelisminde yiksek hizli bilgisayarlar matris
metoduyla denklemeleri ¢cozmek icin gereklidir. (Dieter 1991)

Sonlu elemanlar analizinde bir kati ya da akiskan sirekli ortam ¢ok sayida
kicuk elemandan meydana geldigi kabul edilir. Elemanlar birbirlerine koselerden
baglanir ve bu noktalar digiim noktalari diye adlandirilir (Sekil 3.25) Tum elemanlar bir
yay sistemi gibi davranir ve tim kuvvetler dengeleninceye kadar deformasyona ugrar.

Elemanlarin her biri icin rijitlik matris mevcuttur. (Dieter 1991)

bl

Sekil 3.25 Ornek bir sonlu elemanlari model (Dieter 1991)

Yay sistemine benzeyen elemanda uygulanan yik atinda kose noktalarin ne

kadar yer degistirdigi matris notasyonuyla su sekilde aciklanabilir:

{f}=[k]4d} (3.76)
{f} edemana etkiyen kuvvet vektort, [k] eemanin rijitlik matrisi, {d} ise
elamanlarin noktalarinin yer degistirme kolon matrisidir. Sistemdeki tim elemanlar g6z

Onine alindiginda temel matris esitligi:

{F=lK]{d} (377)
seklini amaktadir. [K] tim elemanlarin rijitliklerinin birlestirilmesi ile olusan rijtlik
matrisi, {F} her bir kése noktasindaki dis kuvvet ve {d} her bir kose noktasindaki yer
degistirmelerdir. Kuvvet matrisi kuvvetlerin ve sonlu elemanlar analizi baslamadan
Once hesaplanan reaksiyon kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusmakta oldugundan
bilinmektedir. Rijitlik matrisi de kdse noktalarin yerleri ve malzemenin elastik sabitler
matrisinden olusturulmaktadir. Her eleman icin [k] matrideri bilinen statik ve enerji
prensiplerinden cikarilabilir. Dolayisiyla bilinmeyen olarak sadece yer degistirmeler
kdir. Yukarida verilen esitligin transpozesi alinarak yer degistirmeler bulunmaktadir.
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Yer degistirmelerin x ve y eksenlerine parale bilesenleri u ve v olarak kabul

edildiginde yer degistirmeler:

1
(x0T

=X

Sekil 3.26 Duzlem zorlama altinda bir 2 boyutlu eleman (Rao 1989)

ic i
P
- ju(x,y)i é 0y/2 y/21 0y ’rcz’r
dix,y)= Qi-y (3.78)
,v(xy)gg)yx/Z-x/ZO o
i
fCsh
seklinde ifade edilir. TUm eleman icin bu esitlik genidetildiginde:
ey Tud 1di 6 0 y,/2 /2 100 g0
':'U(Xz,Y2)':' ':'Uz: :dz: e X, 0 y,/12 y,/2 1 Ou : Cz:
fuXs,ya)f _fusi _Jdsf eX 0vy;/2 y;/2 1 OU 103T
[ y=1 "y=i'y= (3.79)
V(X1’y1)| iVai |d4| é) y, X, /12 -x,/12 0 lu IC4I
|v(xl,y1)| :v: :dl 20 Yo, X, 12 - X,12 OlUlcI
TV(Xl’yl)b tvsp 1dsp & YsX3/2-x%3/2 0 19 TCeb
yada
d® = [A]= (3.80)
seklinde yazilabilir. d © kdse noktalarinin yer degistirme vektoriidiir. Bu ifade
c=[A] " xd® (3.81)

haline dondstiirl dr.
[B]=[A]* olarak tanimlarsa:

¢=[B]xd®@ (3.82)
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Eger yer degistirmeler elemanda sabit farz edilirse katilarin temel mekaniginden:

! u
le, 0 Tqu/dx ! ici
b T_1 0
e=ie,y= (v/idy y=ic,y
il AN 1T
e I Iy desh
tly xp
yazilabilir. Bu esitlik parcalanarak yazilirsa:
I ! u I u d.-Bl]l:l
PR T D B
i Cc 2§ i e i 23)(60
ic,T. 1 1 &
A S AT S R
[ y:}_ 2y =60 g f°
PO PR a
Cei 1y ng]a
fe,i o w6y
N T
i%p 1Cp & 4
=[] 7

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Bilgisayar yardimiyla her bir kése noktas icin elde edilen yer degistirme

degerleri noktalarin koordinat matris ve elastik sabitler matrisi ile carpilarak her bir

kose noktasi icin gerilmeler elde edilir.

_é"u - A AT
§=g,0=[D]e° - @ 1-n 0 {ée,0(386)
A~ l:l +n 1' 2n ~ 1_ 2 /2, A ]
gsxyﬂ €0 ( n) ngxyﬂ

(3.87)

S Ve s, X vey eksenlerine paralel norma gerilmeler, s ise kayma

gerilme, E mazemenin eastite modilti ve n buzilme oranidir.

b

=Oyy XX3lh

Cxl Y=y he

=Oxy lyy -¥,)h

Oxy (%-%3) h

- Oyylxg - Xalh=Oyy [¥2 - ¥3)h

= T x (y,-yalh -U;ytx:, -x3lh

-owx [¥=y,)h —o?y(xz-x, Th

U_yyl!z*l.)h+c_xy(7|‘¥2}“ x

Sekil 3.27 Elemanda gerilme dagilimi (Rao 1989)



[D], [B] ve f® x ve ynin fonksiyonlari olmadigindan Sekil 3.27'de
gosterildigi gibi eleman sabit gerilme dagilimina sahip degildir.

|

Sekil 3.28 Sonlu elemanlar metodunda kullanilan eleman gesitleri (Dieter 1991)

Farkli 6zelliklere sahip sonlu elemanlar metodunda yaygin olarak kullanilan 2
ve 3 boyutlu eemanlar Sekil 3.28'de verilmektedir. Sonlu elemanlar metodunda
elemanin dogru secilmesinin yaninda boyutunun dogru secilebilmesi de cok 6nemlidir.
Kicik boyutlu eleman dagilimi genelde c¢6zimi dogru sonuca daha fazla
yaklastirmasina karsin ¢ozilmes gereken denklem sayisini ve bilinmeyen sayisini
dolayisiyla isem siresini artirmaktadir. Bu nedenle bazi problemlerde ise ayni model
Uzerinde farkli boyutta elemanlar kullanmak daha uygun olmaktadir (Rao 1989).
Ozellikle gerilme dagiliminin 6nemli oldugu yerlerde bu uygulamaya gidilmektedir.
Sekil 3.29'daki plaka modelinde delik etrafinda daha kigik boyutlu elemanlar
gorulmektedir.

——
-
F—=

Sekil 3.29 Ornek bir plaka modelinin elemanlara ayrilmasi (Rao 1989)

Sonlu elemanlar analizi genel olarak 0n islem (preprocessor), ¢dzim (solution)
ve son idem adimlarindan olusmaktadir (Sekil 3.30). Sonlu elemanlar 6n islemi
geometrisinin belirlenmesi ve olusturulmas (2 boyutlu, 3 boyutlu model), malzeme
ozdlliklerinin tayini (malzeme tirl, malzeme 6zelliklerinin sabit ya da degisken olmasi),
modelin 2 boyutlu veya 3 boyutlu, farkli sekillere ve 6zelliklere sahip sonlu elemanlara
ayrilmasi, modele kuvvet ve yerdegistirmelerin uygulanmasi asamalarini icermektedir
(Oztirk ve Kaya 1991). Bu adim genelde analizin zaman olarak en biyik payini
almaktadir.
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Geometrik Malzeme Sinir Yuk
Ozellikler ozellikleri sartlan Ozellikleri
[ 1 [ ] 3
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FEM modeli
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Sonuglarnn Sonuglann
yazdmimasi gizdirilmesi

Sekil 3.30 Sonlu elamanlar metodunun sematik yapisi (Oztirk ve Kaya 1991)

Sonlu elemanlar ¢bziimi ylzlerce, binlerce veya milyonlarca hesaplanmis alan
degerlerini igerir. Bu degerler skalar, vektorel (Ornegin sicaklik, yer degistirme veya
gerilmeler) olabilir.

Son idem adiminda ise elde edilen ¢6zUm sonuclari renkli grafikler ya da
listeler halinde elde edilmektedir. Bu isem adiminin ardindan optimizasyon islemi de
gerceklestirilebilir.

3.2.2.2 Asimetrik Profilli Dise Sahip Didli Carklarin Sonlu Elemanlar Analizi

Asimetrik profilli dislere sahip didi carklar ve simetrik profilli dislere sahip
didi carklar icin sonlu elemanlar analizi metodun islem adimlari takip edilerek

yapilmistir. Ikis arasinda uygulama acisindan herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Modelleme

Dis modeli icin farkli bir cok calismada gortldigu gibi tek dis kullanilmistir.
Tim didi carkin model olarak kullanildigi calisma sayisi cok azdir. Ug disin ve tek bir
disin model olarak aindigi calismalar ise cogunluk arz etmektedir. Daha kolay
modelleme, daha az ¢ozim slresi, dis dibi gerilmesi ve yer degistirme sonuclari icin de
ayni dis modelinin kullanilmasi ve gerilme sonuclari arasinda onemli farklarin
olmamas tek dis modelinin tercih edilmesinin sebepleridir. Bunun disinda dis dibi

gerilmesini etkileyen bir parametre de dis dibi dairesi ile mil ¢api arasindaki farktir
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(Sekil 3.31). Bu fark azalirsa dis dibi gerilmeleri artmaktadir (Chang ve ark. 1983). Bu
calismada taksimat dairesi/mil ¢api orani sabit tutularak, yapilacak karsilastirmalarda
ihmal bu parametrenin etkisi ihmal edilmistir.

Sekil 3.31 Ornek dis modelleri (Chang ve ark. 1983)

Dis moddinin gelistiriimes icin oncelikle Bolum 3.1'de verilen profil

geometrisinin bagintilari kullanilarak profili ortaya cikan noktalarin koordinatlari elde
edilmektedir (Sekil 3.32). Noktalar hesaplanan koordinatlara gére Ansys programinda
olusturulmaktadir. Olusturulan noktalardan gecen spline egris ve dogrularinin da
yaratilmasiyla dis profili elde edilmektedir (Sekil 3.33). Egri ve dogrularin gevreledigi
bolgenin aan olarak olustulmasiyla analiz icin gerekli 2 boyutlu dis modeli
tamamlanmis olmaktadir (Sekil 3.34).

a rZ
E ey
i
o A
§ ,
12 A1
£ Fl
£0 19
1B 17
1B A3
PEL 1As
77 2% 2

Sekil 3.32 Noktalarin olusturulmasi



Duz didli carklarin dis genidigi boyunca simetrik olmasi sebebiyle ve dis
boyunca yik dagiliminin uniform oldugu varsayilarak 2 boyutlu dis modeli genellikle
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da 2 boyutlu dis modeli kullanilmaktadir.

16 1

2

Sekil 3.33 Dogru ve egrilerle modelin ¢izilmesi

16 1

(Y
m

2

Sekil 3.34 Olusturulan 2 boyutlu asimetrik profil dis modeli

Geligtirilen modelin malzeme 6zelliklerine ait sayisa veriler (elastite modul U,

yogunluk, buzilme katsayisi vb.) Ansys programinda girilmektedir.
Modelin elemanlara ayrilmasi

Ansys programinda yer aan elemanlara ayirma modilt sayesinde dis modeli

(mesh) kolaylikla elemanlara ayrilmaktadir. Islem siresini azaltmak icin dis dibi
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gerilmesinin kiiciik mesafelerde daha ¢ok degisiklik gostermesi nedeniyle bu bolgedeki
elemanlarin boyutlari daha ktigik segilebilmektedir. 1ki boyutlu analiz igin programin
daonerdigi PLANE 82 secil mistir (Sekil 3.35).

Plane 82 elemani, 4 kése ve 8 noktadan olusan 2 boyutlu bir elemandir. Diger

elemanlar arasinda sinir sartlarina en iyi uyum saglayan ve karmasik sekillerde
uygulanabilen bir elemardir.

Sekil 3.35 Plane 82 elemani

Snir sartlarinin belirlenmesi

Sekil 3.36 Gelistirilen dis modeli
Cozumden bir 6nceki asama dis modelinin gercege yakin sinir degerlerinin
modele uygulanmasidir. Dis modeli i¢in sinir sartlari, dis kuvvetinin ve mesnetlerin
yerlestirilmesidir. Sekil 3.36 "da da gorildigu gibi dis kuvveti dis profilinin evolvent
kisminin herhangi bir noktasindan uygulanabilmektedir. Dis modelini bir didi carktan
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kesip cikardigimizi disiindtigtimiizde carkin govdes icinde kalan yan ylzeyler ve mile
temas eden siki gegme bolges X ve Y yonlerinde hareket etmemes icin mesnetlenir.
Bu sekilde didli govdes icindeki i¢ sekil degismleri ihmal edilmis olmaktadir. Gerilme
sonuglarina etkisinin ¢cok kiiguk olmasi bu sinirlamayi uygun kilmaktadir.
C0OzUm

Tamamlanmis sonlu elemanlar modelin ¢bzimt programdaki ¢6zim komutu
ile gerceklestirilmektedir. Bilgisayarin idemci ve hafiza 6zelliklerine bagli olarak

¢OzUm kisa stirede tamamlanabilmektedir.

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Co6zim sonucunda elde edilen her bir kése noktasi icin ayri ayri hesaplanan
gerilme, yerdegistirme degerleri programdaki son isemci modeli sayesinde yazili ve
grafik olarak tasarimciya sunulmaktadir (Sekil 3.37). Bu sonuclar icerisinde, gerilme
acisindan dis dibi golgesindeki maksimum es deger gerilme, yer degistirme acisindan da
kuvvetin uygulandigi noktalardaki yer degistirmeler daha dnemlidir.

B fisola - Mal Defmre
Dirips DM B0 GRUEE)  TE
FRIRT U WOORL SOLUTIOH FER. MGOE
* FOET] solal DEGEEE OF FIEEDOM LISTIHG Sevwy

LRAD STRP= 0 SAEITEF= i
TIME= 1. 0n LOAD CAZE= o
THE POLLCWTRG DEGHER OF FREETOM BCELLTE BREC TH GLOBAL COORDIHETED
HAOE L% Lr s
1 =0 IAITEE -Gz, I0MAEE -0 o QoD
1 =D JALESE-03-0. 317 G013 O- 0000

o 1 I O S

Y

Sekil 3.37 FEM programindan elde edilen sonuclarin 6rnek gosterimi
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3.2.2.3 Sonlu Elemanlar Metodunda Parametrik Analiz I¢in Bilgisayar Programi
Gelistirilmesi

Didi cark mekanizmaarinda optimum tasarima ulasmak ya da farkli
parametrelerin etkilerinin ayrintili incelemek amaciyla yukarida anlatilan sonlu
elemanlar analizinin birden fazla tekrar ederek ya da cok sayida farkli disli mekanizmasi
icin gergeklestiriimes zorunludur.

Didi cark mekanizmasinin sonlu elemanlar analizinde geometrik noktalarin
bilinmes halinde dahi bu islem adimlari tek bir disigin 35-45 dk. slire gerektirmektedir.
Hem idem sires hem de idem adimlarinin tasarimciyi yormas sebebiyle tim bu
adimlarin bilgisayar programlamasiyla entegrasyonu (otomasyonu) gereklidir.

Bu amagla Ansys programi dahilinde gelistirilmis 6zel bir parametrik tasarim
dili mevcuttur. Bu dilin kullanildigi calismalarin disinda bu entegrasyonu FEM
programlarinin batch dosyalarini hazirlayan bilgisayar programlari gelistirilerek
saglayan calismalar da bulunmaktadir. Bu calismada tim sonlu elemanlar andlizi
adimlarini igeren batch dosyasinin yazilmasi icin bir bilgisayar programi gdlistirildi.

Program icin Matlab 6.5'in programlama dili kullanilmistir. Program sayesinde
bir dis moddli icin analiz siires yaklask 3 dk.’ya kadar indirilmistir. Bu sayede farkli
parametrelerin - degisimiyle cok sayida disi  cark mekanizmasinin - andizi
gerceklestirilmis olmaktadir. Bu program ile tim standart ve standart olmayan profil
kaydirilmis ve asimetrik profilli dislere sahip diiz didi carklar icin dis dibi gerilmes ve
rijitlik analizleri gerceklestirilebilmektedir.

3.2.3 Asmetrik Profilli Dislere Sahip Didi Carklarin Dis Dibi Gerilmelerinin

Belirlenmesi

Bu tez calismasinda asimetrik profilli dislere sahip didi carklarin gerilme
degerlerinin yaklasik olarak belirlenmesi ve simetrik profile sahip standart didli
carklarla karsilastirilmasi amaciyla Matlab 6.5 programlama diliyle bir program
gelistirildi. Sonug olarak kavrama acisinin artmasiyla dis dibi gerilmelerinde azalma
oldugu ispatlanmistir. Ancak bu calismalarin hemen hemen tamaminda egilim
belirleyen genel 6rnekler sunulmustur. Kavrama acisi, dis sayis, takim radyusu gibi dis
dibi gerilmesini etkileyen onemli parametrelerin degisiminin dis dibi gerilmelerine

etkileri ayrintili olarak ortaya cikarilmamistir. Bu eksikligin giderilmesi icin gelistirilen
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bilgisayar programi sayesinde parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Gelistirilen
programin calistirilmasi ile bulunan sonuclar grafiksel ve vyazili olarak elde
edilmektedir.

Akis semasi Sekil 3.37'de sunulan programda simetrik disliler icin varolan
teorik hesaba dayali yontemler kullanilarak, asimetrik didi carklarin dis dibi
gerilmelerinin  hesaplanmasi  hedeflenmistir. Deneysel verilere dayai bir teorinin
asmetrik disler icin hentiz gelistiriimemis olmasi nedeniyle dis dibi gerilmelerin tespiti
amaciyla onceki bolumde anlatilan simetrik didli carklar igin gelistirilen iteratif
yontemin asimetrik didi carklara uyarlanmasi gerceklestirilmistir.

Bu uyarlamada dis dibi gerilmesinin maksmum oldugu kritik Kkesitin

konumunun bulunabilmesi igin iki kabul dustindlmustir. Bunlar:

- Bir asmetrik didi carkin iki simetrik disli carkin birlessminden meydana
gelmistir. Ornegin; a=20°/a ~25° olan bir asimetrik dis, a=20° vea=25° olan simetrik

diderin yarilarinin bilessiminden meydana gelmistir.

- Dis dibinde olusan maksimum gerilme yikin tasindigi 6n ytzeyin dis dibi
kavisine 30° egimli teget noktasinda olusmaktadir.

Simetrik dislerde kullanilan kabulden esinlenerek ortaya konan ilk kabulln
dogrulugunu arastirmak icin sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda, 6n ylzey kavrama acis a=25°-27°-30° olan simetrik profilli didiler ile
kavramaagilari a=20°/a4=25°, a.=20°/a~27° ve a.=20°/a ~30°olan asimetrik profilli
didiler karsilastirildiginda dis dibindeki maksimum gerilmenin ayni noktada meydana
geldigi gorulmustir (Sekil 3.39). Boylece asimetrik diste kritik kesitin konumunun
belirlenmesi icin 6nemli bir sonuca varilmistir.

Programda hedef, minimum gerilme degerini verecek On yuzey profil agisinin
belirlenmesidir. Yani bir optimizasyon islemidir. Hedef fonksiyon, nominal dis dibi
gerilmesidir:

F
MIN. S ., =——— .
FO b>¢tn YFa >(YS xYe (3 88)

Bu fonksiyon incelendiginde bir didli cark mekanizmasi icin F, tegetsel kuvvet
ve modul sabit kalmaktadir. Dis genidigi de (b) dis sayis (z) ve 6n yluzey profil
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agisinin @gq) etkilerini inceleyebilmek icin  sabit kabul edilmistir. Bu durumda Ug
faktorin carpimindaki degisim dis dibi gerilmesinin degisimini gostermektedir.

Bada

Boyutlandirma
Mh, Z2, hap, he, I'T, Ac,
a, I, ra, b, I't, IHPSTC,

21=14

21= z1+1

ag=19

ag=aqt+l

Normalize Edilmis Dis Dibi
Gerilmesinin Bulunmasi

Y
e

D

Dosyaya
Y azdir

( DUR )

Sekil 3.38 Programin akis semasi




Kigt fonksiyonlari ise diger disi cark mekanizmalarinda da oldugu gibi dis

basi sivrilik siniri:

Fs 2] . . . . o)
S, = d,gl+ (inva,+invay)- (inva,+inva 4)~£ 0,2xn (3.89)
e2xz o
ve kavrama orani at siniri:
2 2 2 2 :
rs-rs +.4rs-r5 -axdna
p>cosa
olmaktadir.
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Duigum noktas no 48

Dugim noktas no 192

X 2,14278 mm X 2,14278 mm
Y 17,80944 mm Y 17,80944 mm
a.=20°/aq=27° a.=27°aq=27°
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Dugim noktas no 114 Dugim noktasi no 210
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Sekil 3.39 Dis dibinde maksimum gerilmenin olustugu noktanin karsilastirilmasi
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Program secilmis her bir dis sayis icin farkli matrisler olusturup bu matrisleri
de grafige aktarmaktadir (Sekil 3.40). Bu grafik sayesinde disli sayisina ve 6n ylzey
profil agisinabagli olarak Yea.Y s Ye carpiminin nasil degistigi gorilebilmektedir. Toplu
diyagramin yani sira her dis sayis icin de tek tek grafikler alinabilmektedir . Programin
esnekligi ve gdistirmeye uygun olusu dolayisiyla farkli grafik ve veriler elde
edilebilmektedir.

ayg a: YeYsYe S €. Sa
20.0000 20.0000 3.0250 3.8572 1.6352 1.3898
21.0000 20.0000 2.9906 3.8949 15948 1.3550
22.0000 20.0000 2.9554 3.9333 15573 1.3192
23.0000 20.0000 29195 39726 15226 1.2823
24.0000 20.0000 2.8827 4.0128 1.4905 1.2443
25.0000 20.0000 2.8452 4.0539 1.4608 1.2052
26.0000 20.0000 2.8069 4.0960 1.4333 1.1650
27.0000 20.0000 2.7680 4.1391 1.4081 1.1236
[Al= 28.0000 20.0000 2.7284 4.1834 1.3848 1.0811
29.0000 20.0000 2.6881 4.2289 1.3635 1.0373
30.0000 20.0000 2.6473 4.2756 1.3440 0.9923
31.0000 20.0000 2.6060 4.3236 1.3263 0.9461
32.0000 20.0000 25642 4.3731 1.3102 0.8985
33.0000 20.0000 25219 4.4242 1.2958 0.8495
34.0000 20.0000 2.4793 4.4768 1.2828 0.7991
35.0000 20.0000 2.4363 4.5312 1.2714 0.7471
36.0000 20.0000 2.3931 45875 1.2614 0.6936
37.0000 20.0000 2.3496 4.6459 1.2528 0.6385
38.0000 20.0000 2.3060 4.7064 1.2456 0.5816
39.0000 20.0000 2.2622 4.7693 1.2397 0.5228
| 40.0000 20.0000 2.2184 4.8348 1.2352 0.4622 |

Sekil 3.40 Programda olusturulan matris 6rnegi

3.24 Asimetrik Profilli Dise Sahip Didli Carklarin Profil Kaydirilmis Didli

CarklarlaKarsilastirilmas

Didli carklarin dis dibi mukavemetini arttiracak bir yontemin de pozitif profil
kaydirma oldugu bilinmektedir. Sadece dis dibi mukavemeti sbz konusu oldugunda
uygulama kolayligi, standart olusu nedeniyle ilk akla gelen iyilestirme yontemidir.
Pozitif kaydirma miktarinin(+x.m) artmasi (Takimin belirli bir miktar geriye ¢ekilmes)
ile dis dibinde kalinlasma, dis basinin sivrilmes dis temel boyutlarindan dis bas ve dis
dibi ¢aplarinda buyume gorulmektedir.

Profil kaydirma yontemi, yalniz mukavemet arttirmak icin degil kavrama
oraninin arttirmak, disli cark mekanizmalarinda istenilen eksenler aras mesafeyi
saglayabilmek icin de uygulanmaktadir. Profil kaydirma yonteminde onemli olan

istenilen iyilestirmeye uygun profil kaydirma miktarlarinin amaca uygun olarak (X, %)
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belirlenmesidir. Bu konuda yapilan deneysel ve teorik calismalarin sonucunda elde
edilen tavsiye ve yontemler literatirde ve hatta standartlarda yerini almistir. DIN 3994
ve DIN 3995 standartlarinda yik tasima kapasitesini arttirmak icin x;= X»=0,5 olan
kaydirmali mekanizma 6nerilmektedir (Pedrero ve Artes 1996).

Mekanizma boyutlarinin blyimemes istendiginde ise x3 = - X > 0 profil
kaydirma oranlarina gore yapilan kaydirmali sifir mekanizmalar (K-0) 6nerilmekte ve
kullanilmaktadir.

Yine DIN 3992 standardinda da profil kaydirma faktorlerini belirleme
yontemlerinin yani sira bazi oneriler de verilmektedir. (Sekil 3.41) Ornegin dis dibi
acisindan guclt didliler elde edebilmek icin profil kaydirma oranlari toplami (x+Xx2)
0,6...1,2 arasinda olmasi 6nerilmektedir. Bu calismada, kaydirmali mekanizmalarda
X1+X2 icinOnerilen bu deger araligi ve x profil kaydirma oraninin bulunmasi icin yine
DIN 3992 detavsiye edilen

X, X, X, +X,, log(z,/z)

- ‘4 0’5_
Xp =5+ 2 log(z, 2, 1100)

(3.91)

ifadesi kullanilmistir.
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Sekil 3.41 Profil kaydirma faktorleri icin tavsiye edilen degerler (Babalik 2002)

Asimetrik profile sahip evolvent diz disli carklar ile profil kaydirma uygulanmis
diz evolvent didlilerin karsilastirilmas icin gelistirilen diger programin amaci ise,
asmetrik dise sahip didi garkin farkli varyasyonlari igin dis dibi mukavemeti agisindan
esdeger, profil kaydirmaislemi uygulanmis didli carkin belirlenmesidir.

Akis diyagrami Sekil 3.42'de verilen geligtirilmis bilgisayar programi ile
asimetrik didilere dis dibi mukavemeti acisindan esdeger olan profil kaydirilmis
dislilerin profil kaydirma oranlari, verilen sinirlar igerinde, tespit edilmektedir.
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Bada

Boyutlandirma

My, Z1, g, e, I, 8¢, @, T, Ty,

Mo 11, S, Sa, &,

u=u+l

aq=20

ag=aqt0,2

Normalize Ed

ilmis Dis Dibi

Gerilmesinin Bulunmasi

=

| x1= 0,05

b

Profil kaydirmali mek.
bovutlandirilmasi

Normalize Edilmis Dis Dibi
Gerilmes nir|1 Bulunmasi

X1=X1+ 0,05

Sro1 smESFo1 asim

Dosyaya Y azdir
* Y
Dur

Sekil 3.42 Geligtirilen programin akis semasi



Bu program daha once dis dibi gerilmelerini espit etmek icin gelistirilen programin
farkli bir varyasyonudur.

Program icerisinde 6n yizeydeki profil agisinin (aq) belirli adimlarla arttirilmasi
sonucu elde edilen her yeni asimetrik dise sahip disli cark mekanizmasi icin dis dibi
mukavemeti agisindan esdeger olacak profil kaydirma uygulanmis disli carklardan
olusan mekanizma aranmaktadir. Programda On ylzey profil agisinin artisi 0,2°
adimlarla profil kaydirma faktori ise 0,005 adimlarla tekrarlanarak ¢ozime
ulasilmaktadir. Sonugcta, 6n ylzey kavrama ais farkli asimetrik didiler icin varsa dis
dibi agisindan esdeger mukavemete sahip profil kaydirmali disler profil kaydirma
oranlari (¥, %) bulunarak belirlenir. Ornek bir grafiksel sonug Sekil 3.43'de

gorilmektedir.
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Sekil 3.43 Asimetrik dise sahip disli carklara esdeger profil kaydirmali disli carklarin
tespiti (kaydirmali sifir mekanizmaile karsilastirma)
Programdaki ¢6zim aanini belirleyen sinir degerler, kavrama orani e, , dis bas

kainligi s, disdibi oyulmas ve dis dibi gerilmeleridir:

Kavrama orani Siniri:

2 2 2 2 ;
M- T Tl Moo - xgna
e, :\/ al ~ ‘bl \/ a2~ Th2 = 8y " 319 (3.92)
p>cosa

Disbas kalinligi siniri:

é1l ap 0. . . u
S, =2X,a—C-t+2xx, Xga~++inva -inv a,® 0,2xn, (3.93)
62, €2 2 0
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BlUyUk didliye negatif profil kaydirmadan dolayi sadece kaydirmali sifir
mekanizmalarinda gegerli olan bir kisittir.

Fio < lomo (3.94)

Evolvent ve trochid kismin birlestigi noktadan gegen dairenin yarigapi:

hp XM, - X,Xm 0
sna &

e
Mo =loo + grb Xga, - (3.95)

Didi carklar igin tanimlanan form daires de su sekilde ifade edilmektedir
(Coulbourne 1988):

loam2 = 2 - 0,025xm (3.96)

Limit daires yaricapi (Coulbourne 1988):

rg, =12 +|(r, +r,,) %ga,, - |ra - rbzllz (3.97)

Standart diste olusan maksimum dis dibi gerilmesi asimetrik diste olusandan esit
yadakicik olmalidir.

(SFo 1)sm £ (Sr 1)asim (3.98)

Ustte yazilan kisitin yani sira biiyik dislide olusan maksimum gerilme degeri
kicuk didliyi gecmemelidir. Bu durumun aksi her iki profil kaydirmali mekanizma
tirinde de gorilebilmektedir.

(SFo 1)sm? (SFo2)sm (3.99)

Asimetrik dislerin mukavemet agisindan profil kaydirmali mekanizmalarla

karsilastiriimasinda daha objektif olmas agisindan eksenler aras mesafenin
degismedigi kaydirilmis sifir mekanizmalarin kullanilmasi daha dogrudur. Yine de

programda kaydirilmis mekanizmalarla da karsilastirma yapmak mimkiin olmaktadir.
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3.3Didi Carklarin Yan Yuzey Mukavemeti

Didi carklarda dis dibi kirilmasi disinda karsilasilan hasarlar diderin
birbirlerine temasindan ileri gelmektedir. Kavrama halindeki didi carklarda en fazla
gorilen hasarlar, dis yan ylzeyinde yorulma nedeniyle kuglk (pitting) denilen
cukur cuklar olusmasi ve adhesiv ve abrasiv asinmalar nedeniyle yizeyde kirilmaya dahi
neden olabilecek blylk malzeme kayiplaridir. Bu hasarlari ortaya cikaran temas
bolgelerinde olusan gerilmelerdir. Bu gerilmeler Hertz gerilmeleri olarak da ifade
edilmektedir (Niemann 1969, Yeh ve ark. 2001). Bu gerilmeler, birkag kabul ile
gelistirilen Hertz teorisiyle yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.44 ki silindirin temas noktasinda olusan basing (Yeh ve ark. 2001)
Hertz teorisne gore eastik izotropik malzemeden yapilmis iki slindire F
normal kuvveti uygulandiginda egrili yaricapindan ¢ok kiictik olan bir temas bdlgesinde
olusan maksimum basing (Sekil 3.44):

é u
SMM:J:l 1, 10F 1 2%k, (3100

29§, 1,4L (- v Eu+E,
Bu ifade, kavrama dogrusu Uzerinde birbirlerine herhangi bir K noktasinda
temas eden asimetrik profilli dis yUzeyleri icin kullanilirsa (Sekil 3.45):
Didli kuvveti:
F=Fp
K temas noktasinda egrilik yaricaplari (Sekil 3.45):
Mg =Ng@na, g (3.101)

Mo =N X@na,,, (3.102)
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Sekil 3.45 Temas noktasinda yan ylzeylere ait egrilik yaricaplari

K temas noktasindaki yardimci acilar (Sekil 3.45):

r
a,y =arccos (rb—dl cosay,) (3.103)
k1
r
a4 =ac cos(% cosa ,,) (3.104)

k2

Hertz teoris Ozellikle yuvarlanma dairelerinin kesistigi yuvarlanma noktasi
civarinda dogru sonuclar vermektedir. Yapilan deneysel ve teorik calismalar, dis
kuvvetine bagli olarak pinyon icin yan ytzeydeki maksimum basincin, kavramada iki
dis ciftinden tek dis ciftine gecildigi nokta olan B’ de olustugunu gostermektedir (Sekil
3.46). Yan yuzeydeki asinma, pitting gibi hasarlar da bu nokta civarinda ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, B noktasindaki basing degerlerinin sayisal olarak elde edilip,
degerlendirilmes gerekmektedir. B noktasi icin egrilik yaricaplari:

[ =Al2 - Ioy - P>C0sa, (3.105)

Mgp =(Fy 1) Xga, - g (3.106)
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Sekil 3.46 Hertz basincinin kavrama boyunca degisimi (Haberhauer ve Bodenstein
1996)
(---- YUk paylasimi g6z 6niine alinarak ¢izilmistir.)

Asimetrik evolvent dise sahip didli carklarin yan ylzey gerilmelerinde en
Onemli parametre 6n ylizey kavrama agisi olmaktadir. Kavrama agisinin artmasi egrilik
yaricapi toplamini arttiracagindan yan ylzey gerilmesinde azama meydana
gelmektedir. Bu durum sayisal sonuclarlatez sonuclarinda desteklenmektedir.

Didi carklarin yan yizey mukavemetinin arttirilmasi dis geometrisinin yani
sra uygun isl idem ve kaplama yontemleri ile gergeklestiriimektedir. Asimetrik
profilin ortaya cikis nedenlerinden biri sertlestirilmis didli carklarin dis dibi
mukavemetini arttirmak olmasi sebebiyle bu calismada dis dibi mukavemeti daha
oncelikli ve detayli olarak incelenmistir.



69

3.4 Didli Carklarin Dinamik Analizi

Didlilerin calismas esnasinda disler Uzerine statik ve dinamik yikler etki
etmektedir. Kucuk donus hizlarinda, dider Gzerine iletilen momentin sonucu olarak
statik yukler etki etmekte, donls hizi arttikga dinamik yukler etkili olmaya
baslamaktadir (Arikan1991).

Didi cark mekanizmalarinin tasariminda en 6nemli noktalardan biri dinamik
yuklerin azaltilmasidir. Didli gurdltisi ve titresmi Uzerine yapilan calismalar acikca
ortaya koymustur ki, didi cark mekanizmalarindaki gurdltinin temel mekanizmasi
dinamik yuk tarafindan meydana getirilen didi titressmleridir. Dinamik yik yorulma
kirilmalarina neden olan tekrarli dis dibi gerilmelerine ve dis ylizeylerinde yol acan yan
yuzey gerilmelerini olusturur. Disli ¢ark mekanizmalarinin 6mri ve emniyeti igin
yUksek dinamik yukler azadltilir. En aza indirilen dinamik yUk gurdltiyl azaltacak,
verimliligi arttiracak dis hasarlarini 6nlemeye yardimci olacaktir (Lin ve ark. 1998).

Didi mekanizmalar yuksek hizlarda calistirildiginda onlarin performansini,
etkileyen birkac faktor vardir. Bunlar millerin burulma titresimleri, disli cark dislerin
yuklenmes ve deformasyonlari, dis bosluklari, dis profil hatalari, dénme hizlari, montgj
hatalari, donen elemanlarin dinamik balansi, disli ve millerin kitle ve ataletlerini
kapsamaktadirlar(Lin ve ark. 1988).

Bu sayilan faktorlerin didi carklarda olusan dinamik yUklere etkilerini
belirlemek amaciyla ¢cok sayida calisma gergeklestirilmistir. Bu calismalarda ¢ok farkli
deneysdl, analitik ve sayisal metot ve modeller gelistirilmistir.

Didli dinamiklerin Uzerine ilgi 18. yy’a dayanir. Bununla birlikte, bu konudaki
ilk sistematik calismalar 1920'li yillarda ve 1930'lu yillarin basinda basadi. Bu
calismalarin hedefi didi carklarin diserindeki dinamik yuklerin hem teorik hem de
deneysdl olarak belirlenmesiydi (Ozgiiven ve Houser 1988).

1950’ lerden itibaren didli dinamikleri icin ¢ok sayida matematiksel model
ortaya kondu. Bu modeller Ozgiiven ve Houser tarafindan 1988 yilinda yapilan yayinda
derlenmis sekilde anlatilmaktadir.

Didli dinamiginde didli cark mekanizmalarinin dinamik 6zellikleri yaygin olarak
dinamik faktor kavrami ile agiklanmaktadir.
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3.4.1 Dinamik Faktor

Dinamik faktor, genellikle maksimum dinamik yidkin, maksmum statik yike
orani olarak tanimlanmaktadir (Ozgiiven ve Houser1988).

Didli carklarin tasariminda kullanilan birgok metot dinamik yuklerin etkisini
hesaba katabilmek icin dinamik faktori kullanmaktadir. 19. yy badarindan itibaren
yapilan deneysel calismalarla elde edilen anpirik ifadelerin tamamina yakini gevresel
hizin fonksiyonu olarak verilmigtir.

Gunumuiizde AGMA, I1SO ve DIN gibi standartlar tarafindan tasarimigin disli
hesabina katilan dinamik faktor (Ky) adi ile verilen farkli ifadeler mevcuttur.

AGMA tarafindan cevresel hiza ve didi kalitesine bagli olarak dinamik faktoru
hesaplayan ifade onerilmektedir. Bu ifade ile didi ataletleri, yikleme durumlari, 6zel
didi hatdari ve diger sistem bagimli karakteristikler g6z 6nlne ainmamaktadir.
Dinamik faktor ifadesinden elde edilen degerler 1’in altindadir ve didli carklarin gerilme
hesabinda paydaya yazilmaktadir. Bu ifade yukaridaki tanimin tersine maksimum statik

yikiin maksimum dinamik yiike orani olarak sunulmaktadir (Ozgiiven ve Houser 1988):

K, =+/78/(78+~/V) (3.107)

DIN 3990 tarafindan da dinamik faktoriin hesaplanmasi icin daha ayrintili bir
hesap yapilmaktadir. Donme hizinin kritik hiza oranina bagli olarak belirli katsayilar
iceren ampirik ifadeler dnerilmektedir. DIN 3990’ da verilen ifadeler disli sistemi temel
kitle yay sistemi gibi distintlerek dénme hizina bagli olarak ayrilmistir. DIN 3990’ da
sunulan ve en basta verilen tanima uygun olarak ifade edilen dinamik faktor:

(N= Do6nme hizi/ Kritik hiz)

N <0,85ise:
Kv=N:K+1 (3.108)
K=Cy; XBp +C,, B, + Cvs B (3.109)

085£N£115ise
Ky =Cy 8p +C, B +C,, 8, +1 (3.110)
N3 115ise

Ky =CysXBp +Cy B, +Cy; (3.111)
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1L1I5ENE£1,5ise

K v(N=1) T K
0,35

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu ifadelerde yer dan Cy1, Cyz, Cvs, Cvs, Cys, Cyes Ve

Cy7 faktorleri dis profil hatalarindan ve kavrama oranina bagli olarak gerceklesen

Kv =Ky(nag) + — %{15- N) (3112)

periyodik degisimlerin etkisi hesaba katmak icin kullanilan katsayilardir. Yine B, B,
Bk terimleri de dis profili ve diger didi cark hatalarinin etkisini gosteren boyutsuz
buyUkltklerdir. TUm bu kasayilar ve tablo ve bagintilarla DIN 3990 da sunulmaktadir.

Bu ifadeler standart didilerin tasarimi icin yeterli olup yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak dinamik yukin azaltilmas ¢alismalarinda disli kitleleri, profil
hatalari, dis rijitligi, kavrama orani, yik paylasimi vb. parametrelerin etkisinin ayri ayri
incelenmesi gerekmektedir. Bu durumda bu ifadeler yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
gelistirilen farkli modellerin ¢ozim yontemlerinin kullanilmas gereklidir.

Bu modellerden biri de Ichimaru ve Hirono (1974) tarafindan gelistirilen
burulma titresmlerine dayanan analitik modeldir. Bu model, didi kutlelerini, dis
kavrama rijitliklerini ve dis Uretim hatalarini géz onine alan bir titressim modelidir.
Teorik olarak hesaplanan sonuclar deneysel sonuclarla cok uyumlu olarak bulunmustur

(Ichimaru ve Hirono 1974).

Gelistirilen model diger calismalardakilerle benzer olmasina ragmen kullanilan
¢cOzum teknigi, lineerlestirilen hareket denklemi sayesinde kavrama rijitligini, kavrama
dogrusu boyunca herhangi bir noktanin fonksiyonu olarak g6z 6nuine amayi mumkan
kilmaktadir (Ozgiiven ve Houser 1988).

Dinamik yuklerin hassas olarak hesaplanmasi gerektigi durumlarda bu model
kullanilmaktadir (Arikan 1991). Bu model daha sonralari bir cok arastirmaci tarafindan
(Terauchi ve Hidetora 1974, Wang ve Cheng 1981, Arikan 1991, Kuang ve Lin 2001)
tarafindan diz didliler icin yapilan calismalarda kictk farkliliklarla kullanilmistir. Bu
model ve ¢bzim teknigi asmetrik didlilerin dinamik analizi i¢in tercih edilmistir.
Deneysel sonuclarla uyumlu sonuclarin elde edilmes, dis rijitliginin en etkin parametre

olmasi, parametrik calismaya uygun olmasi tercih edilmesinin baslica nedenleridir.
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3.4.2 DUz Didli Cark I¢in Dinamik Model

Bir didli gark ciftinin temel dinamik modeli genellikle didli kitlelerini temsil
eden es deger kiitle ve dis rijitliklerinin yerine de es deger yay sistemleri kullanilmistir.
Tek serbestlik dereceli veya daha fazla serbestlik dereceli modeller sirtiinme,

sonimleme gibi 6nemli etkenlerinde icin alinmasiyla genidetilmistir (Sekil 3.47).

T T T IryAFrrrrsr? fa;;;;;;;;:’:; TV

Sekil 3.47 Ornek disli dinamik modelleri (Ozgiiven ve Houser 1988)

Didi carklarin calismas esnasinda, temas, nokta nokta kavrama dogrusu
Uzerinde gerceklesmektedir. Her bir noktadaki rijitlik, strtinme katsayisi, dis hatalari,
sonUm faktort vb. nonlineer parametrelerin degismes nedeniyle her noktadaki dinamik
yUklerde degismektedir. Her bir parametrenin farkli etkileri bulunmaktadir. Bunlar
dinamik analiz sonucunda tek tek incelenebilir.

Sekil 3.48'de gorulen iki emastaki iki didli cark icin hareket denklemi temel
denge prensibi kullanilarak su sekilde yazilabilir.

szz =l (F +F)r g mF £r g, mF, - 1,5 (3.113)

Jldl =r1y,Fp - 1y (R +F))£r pi M Fxr pli m,F, (3.114)
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Sekil 3.48 Temasta olan iki didi ¢ifti (Arikan ve Uyar 1993)
Bu denklemlerdeki strtiinme kuvvetinin isareti, pinyondaki disin tegetsel hizinin
dislideki disin tegetsel hizindan fazla oldugunda (+) pozitif aks halde (-)negatif
olmaktadir.

Kavrama dogrusu boyunca didlilerin deplasmanlari:

Y, =14,

Y, =h

(3.115)
(3.116)

Pinyon ve didinin arasindaki rolatif deplasman dinamik iletim hatas olarak ta

ifade edilmektedir:
X, =Y1-Y,
X, =Y1-Y>
X, =Y1-Y,
seklinde yazilir.
Didi carklarin dinamik analizinde hesaba katilacak etkili kitleler:
m, =3,/r,

m, :‘Jz/rbzz

(3.117)
(3.118)
(3.119)

(3.120)
(3.121)

Disrijitligi, yay rijitligine benzer olarak birim deformasyon icgin gerekli kuvvet
miktari olarak tanimlanmaktadir. Buna gore disin herhangi bir noktasi igin rijitlik:
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F

k, = a1 (3.122)
pl

Kk, = di (3.123)
d
F

Ky = a (3.124)
pll

K,, = di (3.125)
dil

olarak ifade edilebilmektedir.

Birbiriyle karsilikli es calisan iki dislinin her hangi kavrama noktasinda seri
bagli yaylar gibi diustinilerek esdeger rijitlikleri:

k1I >k2I
=421 3.126
! klI + k2I ( )
| - k1II >4‘<2II (3127)
k1II +k2l|
Bilesik dis profil hatalari:
€ =€, +8&, (3.128)
eII = elII +eZII (3129)
Dinamik temas kuvvetleri, dis profil hatalari da goz oniine alinarak:
R :K|(Xr' e|) (3.130)
Fu :K”(Xr - en)
(3.122)
Slrtinme ifadeleri:
5, =1+ 010 (3.131)
I"bl
s, ﬂi% (3.132)
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5, =1t T (3.139)

rbl
S, =1 D Lo (3.134)
rb2
Sonug olarak daha 6nce hesaba katilmayan titresimin sonimu de katildiginda:

X, +2WXX, + WX, = WX, (3.135)

w2 =K (Sy xm, +S, M, )+K, (Sy, *m, +S,, xm,) (3.136)

ml >qT]Z
W2X :(mZ + ml)FD + I<| >e| (Sll XrnZ +SZI >q111)-'-"(” >eII(S].II XrnZ +SZII >qT]l)
° ml >qT]Z
(3.137)

ede edilir.
Statik iletim hatas X ise:

2
X, == (3.139)

w

Y ukaridaki denklemin ¢oziminden elde edilecek X degerleriyle dinamik yukler
hesaplanir.

Bir baska durumda x degerinin yan bosluktan biiytk olmasi durumundadislerin
geriden (arka yuizeyden) carpmasidir. Bu durum goz 6niine alinmamistir.

Diderin temasta olmadigi durumda asagidaki hareket denklemi kullanilmaktadir.

M. %, =F, (3.139)
Esdeger kitle:
.= m, >m, (3.140)
(m,+m,)

3.4.3 Didi Carklarda lletim Hatalari

lletim hatasi, dondurtlen didinin bulundugu pozisyonla, olmas gerektigi ideal
pozisyonu arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Genellikle kavrama dogusu
boyunca lineer sapma olarak 6l¢llmekte ve hesaplamalarda kullanilmaktadir.
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Iki didi cark arasindaki iletim hatasinin disli mekanizmalarinda olusan gurtlti
ve titresmin ana sebeplerinden oldugu yapilan calismalarla ortaya konmustur (Smith
1980).

lletim hatalari literattrde 6lgum ve hesaplama turiine bagli olarak farkli sekilde
siniflandirilmaktadir.

Y Ukslz iletim hatasi, sadece dis Uretim hatalarini icermektedir. Test cihazina
baglanan didli carklar yiksiz dondirilmektedir.

YUKIU iletim hatasi, dis deformasyonlarini ve dis Uretim hataarini birlikte
icermektedir. Uygulanan yukin bir fonksiyonudur. Titressmin incelenmesinde gercege
dahayakin olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.

Yiklu iletim hatasi da dinamik analiz calismaarinda (Ozgiiven ve Houser
1988, Arikan 1991, Arikan ve Uyar 1992, Kuang ve Lin 2001, Terauchi ve Hidetaro
1974, Lin ve ark.1998) iki farkli hataya ayrilmistir.

Statik iletim hatasi, dusik hizlardaki iletim hatasidir. Deneysel ve teorik
olarak bulunabilen bu iletim hatasi dinamik yuklerin teorik hesabinda giris veris olarak
kullanilmaktadir. Didli gurdlti ve titresimini tahrik eden 6nemli nedenlerden biridir.

Dinamik iletim hatasi, yiuksek hizlarda titresmi etkileyen iletim hatasidir. Bu
calismada da verilen dinamik yik derklemi de incelendiginde dinamik yike etkis
gortlmektedir. Digli cark mekanizmalarinda titresim ve gurultilyt azaltma calismalari
iletim hatasini en aza indirmeyi hedeflemektedir.

Didi cark mekanizmalarinda dinamik yUkin degismin belirlenmes icin
yapilmis calismalarda ve gelistirilen modellerde ana hedef dinamik iletim hatasinin
belirlenmesidir. Bu calismada yukarida verilen diferansiyel denklemlerinin ¢ozimu ile
dinamik iletim hatasi belirlenmis her bir temas noktas i¢in hesaplanmaktadir.

Elde edilen dinamik iletim hatasi, dis profil hatalarinin yani sira dis kuvvetine
ve kavrama rijitligine baglidir. Bu nedenle, dis kuvveti paylasimina bagli olarak tek
didi cifti bolgelerinde iletim hatasi cift dis bolgesine gore daha yUksektir.

Didli carklarda gurdltt ve titresm tahriginin 6nemli bir gostergesi ve nedeni
olan statik iletim hatas literatlirde frekans spektrum analizi ile verilmektedir (Sekil
3.49). Statik iletim hatalarinin frekans spektrum analizi dis kavrama frekansinin integral
carpimlarinda meydana gelen harmonik bilesenleri gostermektedir (Lin 1993).
Harmonik bilesenlerde bulunan statik iletim hatasi genlik degerleri farkli disli carklar
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icin karsilastirilarak mekanizmalarin dinamik cevaplarina ve gurilti ve titresm
tahriklerine etkileri incelenmektedir (Lin ve ark. 1993, Tavakoli ve Houser 1986, Kuang
ve Lin 2001,2003).

Genellikle fourier dontsimu zaman boyutundaki bir sinyalin frekans boyutuna
donustardlmesi icin kullanilmaktadir. Hizli burier donusimi de (FFT) ayrik fourier
donusimint  (DFT) hesaplamak icgin, etkin, bilgisayar c¢ozimlerine uygun bir
algoritmadir. Bu calismada hizli fourier donisiimi, zamana bagli hesaplanan didli ¢ark
mekanizmalarinin statik iletim hatalarinin  frekans analizi amaciyla Matlab 6.5

programinin komutlari yardimiyla kullanilmistir.

Saatik lletim Matasi (=
3 m =
=

Gramlik

l; LA a0y

o . L} E
Blavrama Frelurminm Harmnoenikled

Sekil 3.49 Statik iletim hatasinin degisimi ve frekans spektrumlari (Lin ve ark. 1993)

Kavrama esnasinda didli carklarda dislerin birbirini kavradigi ve terk ettigi
frekandar en onemli tahrik frekandaridir. Dolayisiyla gurdlti ve titressmin ana
nedenleridir.

Didli carklar icin dde edilen ilk harmonikler genelde ¢ok daha Gnemlidir.
Ozellikle ilk harmonigin dinamik faktorin degisimi ile paralellik gosterdigi onceki
calismalarda gorulmastir (Lin ve ark. 1993, Tavakoli ve Houser 1986) Cink t dislerin
kavramaya giris ve cikidari ani olarak rijitlik farklari ve dinamik iletim hatalari
olusturmaktadir. Boylece hesaplanan satik iletim hatalari dikdortgen periyodik
sinyallere benzeyen sekil almaktadir.

Bu tez calismasinda, frekans spektrum analizi icin 6rnek periyot olarak disli

cark kavrama slrecinden kavramanin basladigi A kavrama noktas ile tek dis kavrama
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bolgesinin sonu olan D kavrama noktasi arasindaki kisim alinmistir. Bu ardik icin statik
iletim hatas ayrik 512 farkli nokta ile elde edilmistir. Karslastirilan disli gark
mekanizmalari icin kavrama frekansinin ilk harmonikleri daha etkili olmasi nedeniyle

ilk 20 harmonigi sunulmustur.

3.4.4 Asimetrik Dise Sahip Diz Didli Carklarin Dinamik Analizi

Asimetrik disin dinamik performansini dlgen bazi deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Yoorkie ve Chory (1984) tarafindan yapilan calismada arka yizin
kavrama agisi On ylizeyden daha buyik @.=23°(a=20°) olan asimetrik profilli dise
sahip yuksek kavrama oranli disli carklar planet disli ¢cark mekanizmasinda denenmistir.
Ancak simetrik disliye gore daha yuksek bir titresim seviyes elde edilmistir.

Kapaevich (2000) tarafindan yapilan calismada ise blyik kavrama agisinin
farkli yiizeyde oldugu 2 farkli asimetrik evolvent dis ile bir helisel distest edilmistir. On
ylzeydeki kavrama acisi daha buytk olan asimetrik profilli dise sahip digli ¢ark titresim
seviyes olarak oldukga Ustun cikmistir. Bu Ustinligin nedeni olarak daha iyi bir yag
filmi olusmasi, kavrama agilari icin iyi bir secim ve tek dis kavrama bolgesinin artmasi
nedeniyle kavramarijitliginin azalmas iddia edilmistir.

Elde edilenbu deneysel sonuglar asimetrik profile sahip disli ¢arklarin dinamik
analizini zorunlu kilmaktadir. Bu tez calismasinda yukarida aciklanan dis modeline
uygun olarak dinamik ydklerin bulunmas ve standart diz didi carklarla
karsilastiriimasi hedeflenmistir. Ozellikle kavrama agisinin degisiminin dinamik yiike
etkis incelenmistir.

Asimetrik profilli dise sahip didilerden olusan bir didi cark ciftinin hareket
denklemi duz didliler icin cikarilandan farkli degildir. Dinamik yukler agisindan
aralarindaki fark kavrama oranindaki ve kavrama rijitliginin degisiminden meydana
gelmektedir. Dolayisiyla asmetrik dise sahip didlilerin dinamik analizini kavrama
oraninin ve kavrama rijitliginin etkileri incelenerek yapilmalidir.

3.4.5 Kavrama Oraninin Dinamik Y tke Etkis

Didi cark mekanizmalarinda kavrama orani dislilerin dinamik davranisini

etkileyen dnemli bir faktordir (Kasuba ve Evars 1981, Kumar ve ark. 1985, Liu ve ark.
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1996). Tum cadismaara ragmen araarindaki iliski tamamen aciklanamamistir
(Andersson 2000).

Kavrama oranina bagli olarak didli cark mekanizmalari literatirde disik
kavramaoranli (kavrama orani 1-2 arasinda) ve yuksek kavrama oranli (kavrama orani
2 den blyUk) olarak ikiye ayrilmaktadir (Elkholy 1985, Lee ve ark. 1991, Tsai ve Tsai
1998).

Ayni guct ileten dislilerin disik kavrama oranli olani, yuksek kavrama
oranli disliye nazaran daha fazla zorlanmaktadir. Cunku calisma esnasinda dustk
kavrama oranla didide bir veyaiki dis, yiksek kavrama oranli didide ise iki veya
¢ dis kavrama halindedir.

Kavrama orani kavramaagisi, dis basi yiksekligi, taksimat ¢apinin degisimiyle
degidtirilebilir (Liou ve ark.1996, Andersson 2000). Didli tasariminda bunlar g6z 6ntine
alinarak, dis bas yuksekliginin arttirilmasi, dis sayisinin arttirilmasi, kavrama agisinin
azdtilmas gibi tasarim yontemleriyle, yiuksek yik tasima kapasitesine sahip yiksek
kavramali didli carklar elde edilmektedir.

Kavrama orani, kavrama agisinin arttirilmasiyla azalmaktadir. Kavrama oranini
arttirmak icin kavrama agis azdltilirsa dis dibi gerilmes artmaktadir (Liou ve ark.
1996). Bu dezavantgy yuksek kavrama oranli didilerde yUk paylasimiyla
giderilmektedir.

Y Uksek kavrama orani elde etmek icin dis basi yukseltiimesi en cok kullanilan
bir yontemdir (Tsai ve Tsai 1998, Liou ve ark.1996) Ancak dis dibi gerilmesinin
artmasi, disdibi oyulmadis sayis sinirinin atmas gibi dezavantajlar sz konusudur.

Dusik kavrama oranli disli mekanizmalarinda kavrama oraninin artmasi ile
dinamik yuk genellikle azalmaktadir. Ozellikle 2,00 sinirina yaklasilmasi en iyi
sonuclari vermektedir. Bu sonu¢ Sekil 3.50-a ‘dan gorilebilmektedir (Liou ve ark.
1996). Ancak yuksek kavrama oranli didlilerde bu iliski daha karmasiktir. Y Uksek
kavrama oranli didlilerin dinamik davranisin ortaya cikarilmasi gin bir cok calisma
yapilmistir (Lee ve ark. 1991, Liouve ark. 1996) (Sekil 3.50-b).
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Kavrema orum Koarvrama
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Sekil 3.50 Kavrama oraninin dinamik faktore etkisi (Liou ve ark. 1996)
a) Dusik kavrama oranli disli cark mekanizmasi b) Y Uksek kavrama oranli disli ¢ark
mekanizmasi

Kavrama orani dis yuki paylasmini ve dolayisiyla kavrama rijitligini
etkilemektedir. DUslk kavrama oranli didilerde kavrama rijitligi ¢ift kavrama
bolgesinde daha yiUksek oldugu gorulebilmektedir (Andersson 2000, Linve ark. 1988).

Asimetrik didlilerde 6n ylzey kavrama agisinin artmasi ile dis dibi gerilmesi
azalirken kavrama orani dusmektedir. Bu durum asimetrik disin  Onemli
dezavantgjlarindan biridir (Kapelevich 2000, Litvin ve ark. 2000, Kapelevich ve
Shekhtman 2003, Karpat ve ark. 2004, Cavdar ve ark. 2005).

Bu calismada asimetrik dise sahip disli cark mekanizmalari igin kavrama
durumu detayli olarak incelenmistir. Kavrama oraninin dinamik ytke etkisi asimetrik
disli carklar icin de gbz Onune alinarak dis yuksekligi standart didilere gbre daha
yiksek tasarlanmis disik kavrama oranli asimetrik dislerin dinamik davranisi incelenip,

standart simetrik didilerle karsilastirilmistir.

3.4.6 DisRijitliginin Dinamik Y Uke Etkisi

Didi cark mekanizmalarinda periyodik olarak degisen kavrama rijitligi
titressmin ana kaynagidir.(Kasuba ve Evans 1981, Lin ve ark. 1988, Liou ve ark. 1996)

Kavramarijitligi, dis yukd, yik paylasimi, dis hatalari, profil modifikasyonlari
dis deformasyonlari ve temas noktalarinin pozisyonu gibi birgcok faktor tarafindan
etkilenmektedir (Kasuba ve Evans 1981).

Kavrama rijitligi, kavrama dogrusu boyunca temas noktalarinin farkli
pozisyonlari nedeniyle degismektedir, yani, zamana baglidir. Dinamik yUk ifadesine de
bakildiginda dinamik yiku dogrudan etkileyen bir parametredir.



81

Dinamik yUkin elde edilebilmes icin kavramarijitligi tim temas noktalari icin
ayri ayri belirlenmek zorundadir. Bu konuda yapilan calismaarda rijitligin elde
edilebilmes icin farkli metotlar kullanilmistir. Dis profili Gniform olmayan ankastre
kirise benzetilerek olusturulan modellerden baslayan bu calismalar, sonlu elemanlar
modelini kullanan calismalara kadar uzanmaktadir. Bu calismalar sonucunda ¢ok sayida
deformasyon ve rijitlik ifadeleri sunulmustur. Ancak bu ifadelerin tamami simetrik didli
carklar icin gelistirilmistir. Asimetrik dis profili icin rijitliklerin ayri ayri hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda, gdlistirilen sonlu elemanlar modeli ve hazirlanan
bilgisayar programi sayesinde disrijitlikleri elde edilmektedir.

3.4.7 Dis Rijitliginin Elde Edilmesi

Disin deformasyonu kavrama dogrusu boyunca temas noktalarinin her
noktasinda hesaplanmalidir. Yapilan calismalarda disin toplam deformasyonun
asagidaki bilesenlerden olustugu varsayilmaktadir:

1- Dis, egilme momenti ve kayma kuvvetleri ile ankastre kiris gibi deforme olur.

2- Dis, disdibinde rijit bir cism gibi doner.

3- Birbirini kavrayan iki disin temas eden bolgelerinde hertz deformasyonu oldugu
kabul edilen deformasyon olusur.

Dinamik yUklerin elde edilebilmesi icin dis deformasyonlarinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Dis rijitliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli metotlar geligtirildi. Bu
metotlar analitik, sonlu elemanlar ve deneysel metotlar olarak Uc ana kisma ayrilabilir
(Arafa ve Megahed 1999)

1938’ den beri slre gelen dis rijitliginin hesaplanmas calismalari baslangicta
deneysal calismalarla yapilan deformasyon calismalari, iniform olmayan ankastre kirise
benzetilmes sonucu ortaya cikarilan modeller geligtirilmistir (Sekil 3.51). Sonlu
elemanlar metodunun yaygin olarak kullanilmasi sonucu da dis deformasyon analizleri
gerceklestirilmistir. TUm bu calismalarinin amaci tim didliler icin genel deformasyon
ifadelerinin gikarilmasidir.

Cornell (1981) tarafindan nonlineer ankastre kiris dis modelinde tiretilen

ifadeler ve Kuang ve Yang 1989 tarafindan sadece sonlu elemanlar metoduna
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dayandirilarak Hertz deformasyonunu hesaba katmayan tiretilmis deformasyon
ifadeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sf

\

| ol

Sekil 3.51 Didli deformasyonlarinin hesaplanmasi icin gelistirilen disli modelleri (Orhan
2001)

Dis rijitliginin ve kavrama rijitliginin bulunmasi i¢in giniimiize kadar gikarilan
tim ifadeler simetrik dis profilleri icin elde edilmistir. Asimetrik dislerin dis
deformasyon analizlerinde bu ifadeler kullanilamaz.

Sonlu elemanlar metoduna dayandirilan dis dinamigi ve dis deformasyon
caismalari Hertz deformasyonlarinin  tim  etkisini  icermemektedir. Hertz
deformasyonun tim dis deformasyonun %25'i kadari oldugunu gosteren Coy ve Chao
(1982) tarafindan yapilan calisma sonucunda Hertz deformasyonunu da iceren sonlu
elemanlar modeli igin gerekli eleman boyutunu segmeye yarayan ifadeler cikarilmistir
(Coy ve Chao 1982, Muthukumar ve Raghavan1987).

O9£ Ce £3icin

5
€ 0282, 10 (3.141)
b Ee. 5

Ce €leman uzunlugu, e, eleman genidigi ve b hertz temas genidigidir. Hertz temas

genidligi:

?WW%H

, =215 (3.142)

p birim uzunluga disen yuk, E elastiste modulti ver egrilik yarigapidir.
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Bu tez calismasinda gerekli asimetrik disler icin deformasyon analizleri sonlu
elemanlar metodu ile gergeklestirilmektedir. Daha 6nceki bolimde aktarilan program ve
geligtirilen model sayesinde asimetrik dider icin Ansys 8.0 da deformasyon andlizi
gerceklestirilmektedir.

Bu anadlizde girilen parametrelere gore dis modellenmekte ve elemanlara
ayrilip sinir sartlari  belirlendikten sonra noktaya indirgenmis sabit kuvvet
uygulanmaktadir. Cozimun ardindan kuvvet dogrultusundaki deformasyon degerleri
sonu¢ dosyasina yazdirilip okunmaktadir. Kuvvet dis profilinin kavrama hareketinde
birbirini takip eden 5 farkli noktasindan uygulanmaktadir (Sekil 3.52).

Sekil 3.52 Disrijitligi icin birim kuvvetin uygulanmasi

Pinyon ve blyuk disli icin ayri ayri elde edilen sonuglar Microsoft Excel
programina aktarilarak diderin  tek dis deformasyon ve rijitlik egrileri elde
edilmektedir. Elde edilmis bu egrilere ait 2. dereceden ve dis profilindeki temas
noktalarinin yari ¢caplarina bagli olarak yaklasik denklemler bulunmaktadir. Bu rijitlik
denklemleri gelistirilen dinamik analiz programinda kullanilmasiyla asimetrik profilli
didlilere sahip didi carklarin dinamik yukleri de hesaplanmis olmaktadir.

Bu calismada dis rijitligini dolayisiyla kavrama rijitligini bumak igin
geligtirilen yontemle bulunan sonuglar, Kuang ve Yang (1992) tarafindan sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir yontemle cikarilan ve baska arastirmacilar tarafindan
fazlaca kullanilan denklemlerle bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Kuang ve Yang

(1992) tarafindan cikarilanampirik ifadeler asagida sunulmustur.
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A,=3867+1,612xz- 0,02916 xz? +0,0001553%2> (3.145)

A, =17,060+0,72896 xz- 0,01728 %22 +0,00009993%z> (3.146)

A, =2637 - 1,222x2+0,02217 xz? - 0,0001179 %23 (3.147)

A, =- 6,330- 1,033% +0,02068 xz2 - 0,0001130 xz> (3.148)

3.4.8 Surtinme Katsayisinin Tespiti ve Dinamik Y uke Etkisi

Dider arasindaki sirtinme disli mekanizmalarinda titresm ve gurdltinin
onemli kaynaklarindan biridir. Egrilik yaricapi ve kayma hizi gibi tribolojik
parametreler tum dis profili boyunca degistiginden elastohidrodinamik kosullar altinda
surtinme katsayis yuzey hizlarinin, egrilik yari ¢aplarinin ve normal temas kuvvetinin
bir fonksiyonudur. Bu nedenle slrtinme katsayisinda kavrama boyunca onemli
degisimler gerceklesmektedir (Vaishya ve Singh 2003).

Hareket denklemleri incelendiginde strttinme kuvvetleri ve moment ifadel eri
gorilebilmektedir. Bu kuvvet ve momentler birbirini kavrayan disler arasindaki kayma
sebebiyle meydana gelmektedir (Lin ve ark. 1988).

Sirtinme kuvvetinin yoni kayma hizi yoninin tersi yoninde ve kavrama
dogrusuna her zaman dik olmalidir (Yang ve Lin 1987).

Sirtinme katsayisinin belirlenmes icin Uzerinde anlasilan kesin bir ifade
olmamasina karsin birka¢ arastirmacinin sirtinme katsayis ifadeleri cok sayida
calismada kullanilmistir. Bunlardan biri Buckingam tarafindan tavsiye edilen

m=0,05e **s +0,002x,/V (3.149)

ifadesidir. Burada Vs temas noktalarindaki kayma hizi olup birimi ing/sn olarak
kullanilmaktadir (Lin ve ark. 1988, Y oon ve Rao 1996 ,Lee ve ark. 1991).

Bir digeri ise yuvarlanma egrilerini hesaba katan ve bir ¢cok dinamik analiz
calismasinda kullanilan (Terauchi ve Hidetaro 1974, Arikan 1991) sirtiinme katsayisi
ifadesi :
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bicimindedir. n yagin viskozites birimi cst’dir. Pin yon ve disinin kayma hizlarinin

birimi mm/sn’ dir. Bu ¢alismada da siirtinme katsayisinin tayini i¢in deneysel sonuclara
yakin degerler veren bu ifade kullanilmistir.

Sirtinme katsayisi birbiri tzerinde yuvarlanan metal silindirler igcin Dowson
ve Higginson (1966) tarafindan 0.02-0.08 degerleri arasinda kalmas gerektigini ve
farkli ifadelerde hesaplanan sirtinme katsayisinin degeri bu degerlerin disina
cikiliyorsa bu aralikta kabul yapmak gerekmektedir.

3.4.9 SOnum Oraninin Tespiti ve Dinamik Yuke Etkisi

SOnUm kuvveti de didli carkin hareket denkleminde bir diger bilinmeyendir. Iki
elastik cismden biri digerine carptiginda elastik yer degistirme enerjisinin ¢cogu geri
iade edilirken, bir kismi molekiller arasi strtinme ile isiya dénismektedir. Bu enerji
kaybi carpisma stiresince bir soniimleme etkisi olarak goz ontine ainabilir.

Sonim orani (x), didi malzemesine, yag filmine baglidir (Kuang 2001, Y oon
ve Rao 1996). Y apilan deneysel 6lgimler sonim oraninin 0,03-0,17 arasinda oldugunu
gostermistir (Kasuba ve Evans 1981, Wang ve Cheng 1981, Lin ve ark. 1988).
Literatirdeki ¢ogu calismada bu sonim orani 0,03-0,2 arasinda kullanilmaktadir. Bu
calismada Arikan 1991, Kuang ve Lin 2001 tarafindan kullanildigi gibi sbnim katsayisi
0,17 olarak kullanilmistir.

Dinamik analiz igin kullanilan ¢ogu dis modeli zorlanmis sonimli titresim
modelidir. Bu modelde sonim oraninin etkis calisma donme hizinin rezonans
frekansina yakin oldugu yerlerde dis kuvvetine etkis buyuktir (Sekil 3.53). Diger
yerlerde ise kuvvete etkis oldukca azdir (Wang ve Cheng 1981).
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3.0

Buyukluk Faktsr X/Xo

Sekil 3.53 Sonumlu zorlanmis titresim icin statik deplasman ile dinamik deplasman
arasindaki oranin degisimi (Timeshanko ve ark.1974)

3.4.10 DisProfil Hatalarinin Dinamik Y Uke Etkis

Uretimden kaynaklanan dis profil hatalari iletim hatalarinin nedenlerinden
biridir. Profil hatasinin sifir oldugu kusursuz disli ancak teoride gerceklesmektedir.
Evolvent profilden sapmalar, dis bosdugu, taksimat hatalar gibi dis profil hatalari ayri
ayri ya da toplam olarak cesitli dlcim cihazlari ile belirlenebilmektedir. Disli dinamigi
calismalarinda genellikle toplam bilesk hata dikkate alinmaktadir. Dinamik yuklerin
teorik hesabinda her bir temas noktas icin dis hatalarinin bilinmes gereklidir.
Literatlirde daha onceden yapilan dlciimlerin gosterdigi dogrultuda profil hatas sinis
egris seklinde farz edilmektedir. Bu calismada genelde Uretim hatalarinin sifir oldugu
didi carklar 6rnek ainmistir. Sadece profil hatalarinin dinamik yUke etkilerinin
gosterilmes amaciyla profil hatalari gz 6ntine alinmistir.

Dinamik iletim hatas ile araarindaki iliski hareketin devamliligi hakkinda

bilgi vermektedir.
x>, X>Q iseiki dis cifti temastadir.
X£q, X, ise didler birbirinden ayrilmistir.
a<xE g isetek didli ¢ifti temastadir.
a<xf e isetek didi cifti temastadir.

AGMA ve DIN tarafindan didi kalitelerine bagli olarak izin verilebilecek dis
hatalari standartlarda sunulmaktadir. Bu calismada yapilan analizlerde asimetrik dis
profilindeki hata ile simetrik profildeki hata karsilastirabilmek amaciyla esit alinmistir.
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3.4.11 Hareket Denkleminin NUmerik Cozimu

Didli gcarklarin galismasi esnasinda, temas noktasina bagli olarak disrijitliginin,
surtiinme katsayisinin, dis hatasinin degismesi nedeniyle hareket denklemi nonlineer
olmaktadir ve analitik ¢ozimi zordur. Bu tez calismasinda, hareket denkleminin
¢ozimu icin Ichimaru ve Hirono (1974) tarafindan cikarilan Arikan (1991), Kuang ve
Lin (2001) tarafindan kullanilan quassi lineer iterasyon yontemi kullanilmistir.

Denklemin lineerlestirilmes icin didlerin birbirlerini kavramaya basladigi A
noktas ve teke tek dis temas bolgesinin sonuna kadar gegen zaman bir periyot olarak
tanimlanmistir. Bu periyot n nokta ile n-1 araliga bolinmektedir. Her bir aralik boyunca
bu degerlerin sabit kaldigi kabul edilmistir. Sonucta elde edilen n nokta icin rijitlik,
surtinme katsayisi ve profil hatas degerleri bulunmaktadir. Bir onceki noktanin X
degerleri bir sonraki noktanin bulunmasi icin kullanilmaktadir. Bu amacla Ichimaru
tarafindan sonUma titresim denkleminin genel ¢ozimiumden cikarilmis asagidaki
bagintilar kullanilmaktadir.

2X Xgu = Xg

X, =X, - X4 +W o (3.151)
V =y, - Jsn X (3.152)
Dt
Dt =T,/n (3.153)
Kavrama frekansi:
f, =(z,",)/60 (3.154)
Kavrama periyodu:
T,=1/fz (3.155)

6 1 0
X, =" &, cos( 1- x° th)+—( W xxi)s'n(«/l- x> w 11);
e H

F1- X% w

(3.156)
DX e ) X w_ 0. > U
V,,=e"" &V, cos( 1- x° w DtJ- §/i +— X, x9n («/1- X° wDt
g J1- X2 X g 4
(3.157)
Xi+1 :Xi+1 +Xsi+1 - % M (3158)
w Dt



88

X - Xg

V,=V, +—2 % 3.159
i1 = Via o (3.159)

Dider arasinda kavrama esnasinda ayrilma sbz konusu oldugunda ise su

bagintilar kullanilmaktadir.

F
X, = ZIi)/I Dt* + v.Dt + X, (3.160)

F
Vi :VDDt +V. (3.161)

En son nokta (n.) ile ilk nokta arasindaki degerler birbirleriyle karsilastirilir.
Eger degerler arasindaki fark ¢ok cok kucuk ise her nokta icin elde edilen % degerleri

dinamik yUklerin bulunmasinda kullanilmaktadir.

(X, - X,|/%, >0,00001 (3.162)

(v, - V|/v, >0,00001 (3.163)

Eger aralarindaki fark istenilen kugUklikte degilse son noktada elde edilen
degerler baslangi¢ degerleri olarak kabul edilip islemler tekrar edilmektedir.

Dinamik yUklerin temas noktalarina ve zaman bagli olarak bulunabilmes bu
iteratif yontemi iceren akis semasi Sekil 3.54’ de sunulan bir bilgisayar programi Matlab
6.5 programlama dili kullanilarak hazirlandi. Programda bir kavrama periyodu 199 esit
araliga boltnerek c¢ozimler elde edilmektedir. Program sayesinde asimetrik didli

carklarin dinamik analizi farkli parametrelerin incelenmesiyle gerceklestirilmistir.
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Digli gatk boyatl andirilmasy
Profil Hatalar, Loment,
Eifle, T emas noktal attran
belitflentres, tijitliklerin
budwnmas

Esdeger rijitlikler,
dogal frekans ve xs
degetlerinin ndunth as

i=1

xry=0 we w=0

»le

il 2 Vn =1

|(x, = %]/ x, > 0.00001
|V = Yyt v > 0.00001

Dinamilk yidklerin
bulurmm as

DUE

Sekil 3.54 Dinamik analiz icin gelistirilen programin akis semasi



4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Asimetrik Profilli Dislere Sahip Duz Didli Carklarin Dis Dibi Gerilmelerinin

Belirlenmesi

Didi cark mekanizmalari icin dis dibi gerilmeleri, yan ylzey gerilmeleri ve
deformasyon miktarlari icin sonlu elemanlar metodu gelisen bilgisayar sistemleri ve
programciligi sayesinde en 6nemli arag olmustur.

Asimetrik profilli dislere sahip diz didi carklarin gerilme ve deformasyon
analizlerini gergeklestirmek icin sonlu elemanlar analizi icin iki boyutlu dis modeli
geligtirilmistir (Sekil 4.1-a). Bu model dnceki kisimda anlatilan yontem kullanilarak
elde edilmistir. Bu modelin dogrulugunu kanitlamak icin Deng ve Nakanishi (2000)
tarafindan farkli bir dis moddi ile yapilmis analiz ayni parametreler ile tekrarlandi
(Sekil 4.1-b). Deng ve Nakanishi (2000) tarafindan yapilan analiz modult 2 mm, dis
sayis 34 ve kesici takim radyusu 0,6 mm olan bir diiz disi cark simetrik a=20° ve
asimetrik dis profili ag=20° / a. =30° icin gerceklestiriimistir. Maksimum dis dibi
gerilmes asimetrik profilli dise sahip didi cark icin % 16 daha az bulundu Bu tez icin
gelistirilen dis modelinin kullanildigi analizde de yaklasik % 16'lik fark elde edilmistir
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Dis basindan uygulanan kuvvet sonucu elde edilen maksimum gerilmeler
(Fp= 25 N/mm)

Kavrama Acilari ac/ag 20°/20° 30°/20°
Maksimum dis dibi gerilmesi 50,25 N/mnt 42,95 N/mnt

SNVAVAVAVAVAVANF:'
S AVAVAVAVAVANEY

*gm\m&

=

VA

Sekil 4.1 FEM modelleri a) tezde gelistirilen 2 boyutlu dis modeli  b) Deng ve
Nakanishi (2000) tarafindan gelistirilen2 boyutlu dis modeli
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4.2 On Yiizey Kavrama Acisinin Degisiminin Asimetrik Profilli Dislere Sahip Diiz
Didi Carklarin Dis Dibi Gerilmelerine Etkisi

Daha 6nce de bdlirtildigi gibi bu tez calismasinda 6n ylUzeydeki (calisan
ylzeydeki) kavrama agisinin arka ylzeye gore daha biyutk oldugu asimetrik profilli
dislere sahip diuz didli carklar incelenmistir. Kavrama acisinin dis dibi mukavemetini
etkileyen en Onemli parametre oldugu bilinmektedir. Degisen kavrama agisiyla
olusturulan farkli asimetrik profilli dislere sahip disli ¢cark varyasyonlarinin dis dibi
gerilmeleri, kavrama agisinin etkisini inceleyebilmek amaciyla sonlu elemanlar analizi
ile belirlenmistir. Bu analizde kullanilan 6érnek didli cark mekanizmalarinin ozellikleri
Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2 Andizlerde kullanilan 6rnek disli carklarin 6zellikleri

1 | 2| 3| 4| 5| 6 | 7
Ietilen Gug [kW] 18
Girisdevir sayisi [d/d] 1000

Pinyon
Dis sayisi 16 16 16 16 16 16 16
Arkaylizeydeki kavrama agisi [°] 20 20 20 20 25 2 25
Temas yiizeyindeki kavramaagisi [ °] 20 2 30 35 2 30 33
Taksimat dairesi yaricapi [mm] 28 28 28 28 28 28 28
Disbasi dairesi yaricapi [mm] 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315
Profil Kaydirma orani 0 0 0 0 0 0 0
Dis Genidligi [mm] 35 35 35 35 35 35 35
Disdibin radyusu [mm] 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Didli
Dis sayisi 57 57 57 57 57 57 57
Arkayiizeydeki kavrama agisi [°] 20 20 20 20 25 25 25
Temas yiizeyindeki kavrama agisi [°] 20 2 30 35 25 30 3
Taksimat dairesi yaricapi [mm] 99,75 99,75 | 99,75 | 99,75 | 99,75 | 99,75 | 99,75
Disbasi dairesi yaricapi [mm] 103,25] 103,25| 103,25| 103,25 103,25 103,25| 103,25
Profil Kaydirma orani 0 0 0 0 0 0 0
Dis Genidligi [mm] 35 35 35 35 35 35 35

Analizlerde istenen guicil iletecek ancak kavrama agisinin degisimi ile degisen
didi kuvveti (Fp) dis basindan uygulanmistir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.2." de sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen dis dibinde olusan maksimum ¢eki ve basi gerilmes degerleri
sunulmustur. Didli  kuvvetlerinin  uygulanmasiyla dis dibi bdlgesinde olusan ‘Von
Misses gerilmelerinin dagilimi Sekil 4.3’ te gosterilmistir. Ceki gerilmesinin maksimum

oldugu digim noktasinin koordinatlari da Tablo 4.3'te verilmistir.
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Tablo 4.3 Simetrik ve asimetrik dise sahip diz didi carklarda dis dibi gerilmesi
degerleri

e s

e

[ 376.54

E= 564.7309

|:| 752.938

[ 941.137

() 1129

|:| 1318

= 1506

== 1694

Ceki gerilmes [N/mm?] Basi gerilmesi [N/mm?]

1 (20°720°) 227,93 296,98
2 (20°725°) 208,56 284,63
3(20°/30°) 195,09 280,42
4 (20°735°) 178,25 285,75
5 (25°/25) 188,91 281,54
6 (25°/30°) 177,12 261,89
7 (2573 153,82 255,16

275 7
- 20/20
(0]
£ 225 T
a) =
)
O
© 175 -
O
125 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
—9— Arka/On kavrama agisi
2
b) D 325 20/20
E 20/25 20/30 20/35 25/25
& 275 25130 5533
(O]
K7
o
o0
225 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

| —— Arka/On kavrama acisi |

Sekil 4.2. Dis dibinde olusan makssmum ‘Von Misses gerilme degerlerinin kavrama
acisina gore degisimi a) Ceki gerilmesi b) Basi gerilmesi [N/mn¥]
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Ceki gerilmes dagilimi Bas gerilmes dagilimi
o S 11.136
17.7:28 .

LTS [
[ B 10z.201
= er —
0 111134 [ T
| 134.485 L 223807
| 157.837 2 2ss.1es
L 1s31.188 [ P
0 sn4.54 VALUE= SEQV
B 237.892

20/20

VALUE= SECQV

20.928

45.714 -
- = o
B .07 B 108708
I e 3 15p.088
[ P B 147378
B 5.7 3 1s6.660
O 145382 £ 22599
1 161005 E oy
178.607 .39
i T vaLvE= sEav

VALUE= SEQV

20/30

30,507 37.101
48.045 LN

87.03
65.583 — e
83.121 [ A
100. 659 B
118,198 0 is6.880
135.736 C z11.85a
153.274 1 236.818
170,812 LTSN
188.35 VALUE= SEQV

VALUE= SEQV

25/25

.7 32,440
. ;g 50,64
5 66.33 94.83
79.368 .
it 110,021
B 105.445 195211
B s B 160,40
131.522 .
— I 1g5.502
[t [ 210.783
SR U 1 235,07
L YT

VALUE= SEQV

25/33

Sekil 4.3 Analiz edilen disli carklarda dis dibi bdlgesinde Von Misses gerilmelerinin
dagilimi
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Tablo 4.4. Maksimum gerilmenin olustugu diigim noktasinin koordinatlari

ac/aqg X Y
20°/20° 3,195 24,194
20°/25° 3,524 24,026
20°/30° 3,865 24,104
20°/35° 4,365 23,851

Sekil 4.3 ve Tablo 4.4’ te sunulan sonuclar incelendiginde asimetrik profilli
dise sahip diz didli carklarda 6n ylUzeydeki kavrama agisinin artmesi ile maksimum
gerilmenin konumunun dis tabanina dogru indigi gorilmektedir. Maksimum gerilmenin
daha mukavim olan dis dibi bolgesine kaymas yorulma kirilmalari agisindan asimetrik
profilli disere sahip diz didi carklarin olumlu sonuclarindan biridir (Deng ve
Nakanishi 2000).

4.3 On Yiizey Kavrama Acisinin Asimetrik Profilli Dise Sahip Duz Didi Carklarin
DisYan Yuzey Gerilmelerine Etkis

Asimetrik profilli dislere sahip disli carklarin ortaya cikarilmasinin amaci
oncelikle sertlestirilmis disli ¢arklarin dis dibi mukavemetinin artirilmasi oldugu icin bu
calismada agirlik dis dibi mukavemetinin incelenmesine verilmistir. Buna ragmen
yapilan 6nceki calismalarda (Kapelevich 2000, Litvin 2001) yan ylzey mukavemeti
acisindan da iyilesmeler elde edilmistir. Bunun teorik olarak dustinildiginde ilk akla
gelen sebebi kavrama acisinin artmasina bagli olarak birbiri tzerinde yuvarlanan yan
ylizeylerde egrilik yaricaplarinin artmalaridir.

Bu degismleri inceleyebilmek amaciyla analizde kullanilan ornek didli
mekanizmalari icin maksimum gerilmenin olustugu B yuvarlanma noktasi icin egrilik
yaricaplari ve yan ylzey gerilmeleri hesaplanmistir. Yan ylzey gerilmeleri Hertz
teorisine dayanan ve onceki bolimde sunulan bagintilar yardimiyla bulunmustur.
Hesaplanan sonuclar Sekil 4.5-4.6 ve Tablo 4.5 de sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde simetrik profilli (a= 20°) dise sahip diiz disli cark ile
asimetrik profilli disere sahip diz didli carkin yan yizey gerilmeleri arasinda egrilik
yaricapina bagli olarak yaklasik %20'lik fark hesaplanmistir. Gerilme degerlerinin



hesaplanmasinda ¢elik malzeme icin buzulme sayis u=0,3 ve elastiste modulti E=2,1

10° N/mn7 olarak kullanilmistir.

Tablo 4.5 On yiizey kavrama agisinin degisiminin egrilik yaricapi ve yan yiizey
gerilmesine etkisi
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Sekil 4.5 Yan ylizey gerilmelerinin 6n yuizey kavrama agisina bagli degisimi [N/mn’]

ri rs Maksmum Y lizey
[mm] [mm] Basinci Degisim [%]
[N/mm?]
1 6,98691 36,70616 10935 100
2 8,696813 45,29267 998,7 91,33
3 10,58352 53,29148 928,7 84,93
4 12,58411 60,69028 8789 80,38
70 1~
60
50 1
=3
E. 40
X
=
S 30 -
N
)
20
10 */_.//*’/‘
0 T T T 1

0

1

2 3

4

|+Pinyon icin egrilik yaricapi —®— Disli i¢in egrilik yaricapi |

Sekil 4.4 B kavrama noktasinda egrilik yaricaplarinin degisimi

Gerilme

1200 A
1100
1000 -
900 A
800 A
700
600

20/20

20/25
20/30
20/35

500

|+Arka/0n kavrama a(;isi|
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4.4 Asimetrik Profilli Disere Sahip DUz Didli Carklardan Olusan M ekanizmalarda

Kavrama Oraninin Degisimi

Asimetrik dise sahip didli carklarda On yuzeydeki profilin kavrama agisinin
artmasiyla birlikte kavrama uzunlugu kisalmakta dolayisiyla mekanizmanin kavrama
orani azalmaktadir. Kavrama uzunlugunun kisalmasi, Tablo 4.6’ da sunulan hesaplama

sonuglari ile ayrintili olarak gorlilmektedir. Kavrama agisinin artmasiyla kavrama

uzunlugu kisalirken tek dis cifti temas bélgesi BD uzunlugu artmakta ve tek dis Gifti
temas bolgesinin en yiksek noktasi D dis basina yaklasmaktadir. Bu durum, dis basinda
kirilmalara neden olabileceginden kavrama agisinin seciminde ve dis basina
uygulanabilecek 6zel idemlerin (dis basi daraltmasi ve dis bas kisatilmas vb.)
belirlenmes 6ncesinde mutlaka tasarimcilar tarafindan gdz 6ntinde bulundurulmalidir.

Tablo 4.6 Kavrama agisinabagli olarak kavrama uzunlugunun degisimi

AB BD DE g
1 6,538596 3,743864 6,538596 16,92106
2 4,583605 5,381769 4,583605 14,54808
3 3,250523 6,262924 3,259523 12,78197
4 2428422 6,578626 2428422 11,43547

Ayrica BDuzunlugunun artmasi disler arasindaki yik paylasmini da
degistirmektedir. Bu degism dénme agis ile yuk oraninin tek dis tarafindan tasinan
yik / tasnmas istenen toplam yik) degisimi Sekil 4.6.’da gorulmektedir. Burada
verilen yik paylasmi grafikleri dinamik yikler ve dis deformasyonlari goz 6niine
dinmadan elde edilmigtir. Ornegin; simetrik profilli dise sahip diz didi cark
mekanizmasinda B-D araligi yaklasik 0,2 radyan iken kavrama agisi aq= 35° asimetrik
dislere sahip diz didli carklardan olusan mekanizmada bu aralik yaklasik 0,3 radyana
ulasmaktadir (Sekil 4.7). Yani tim yikin tek bir dis tarafindan karsilanacagi kavrama
bolgesi buyumektedir. Bu durum statik ve dinamik yikler acisindan istenmeyen bir
durumdur.

Ayni érneklerde AE kavrama uzunlugunun da kisaldigi gériilmektedir. Bu kavrama
oraninda azaldigini kanitlamaktadir. Asimetrik profilli dislere sahip didli carklarda
standart diz didilerde kullanilan dis yiksekligi gibi dis parametreleri ayni kalma
kosuluyla 6n yiizeydeki kavrama agisinin a=42°'yi gegmemes halinde kavrama orani

1,1 degerinin atina dismemektedir. Kavrama oraninin degismi Sekil 4.7'de
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gosterilmistir. Kavrama oraninin azalmasi, kavramaya giris ve cikislarda disin

esnekligine bagli olarak kavrama darbelerine neden olur. Bu da disli dinamigi agisindan

sakincali bir durumdur. Bu nedenle, yiksek kavrama orani istenen (takim tezgahlari vb.)

uygulamalar icin, ag4 > a. asmetrik

profilli dise sahip diz disli garklar igin kontrol

edilmes gereken en 6nemli parametre kavramaorani olmalidir.

R D | B D
1 1
s o
s L I S e L
> 0,5 >
o 01 02 03 04 05 0,6 0 0,2 0,4 0,6
Dénme Agisi (rad) Ddénme Agisi (rad)
1 B D
B D 4
14 1
% | % 4
5 5
x A E x
B R 0’5 -
>3_ 0,5 > A E
0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Donme Agisi (rad) Doénme Agisi (rad)
Sekil 4.6. Profil acisinabagli olarak kavrama oraninin ve yik oraninin degisimi
1,9 q
b
= ©
S 161 > K
g $
s
z 131
X
1 T T T
0 1 2 3 4

Sekil 4.7 Kavrama oraninin degisimi
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4.5 On yiizey Kavrama Acisinin Degisiminin Kayma Hizina Etkileri

On yiizeydeki kavrama acisinin artmasiyla, kayma hizinin maksimum oldugu
A ve E noktaari icin kayma hizi ve kayma hizinin tegetsel hiza orani olan 6zgul
kaymanin degismi Sekil 4.8 ve 4.9'da verilmistir. Buna gore, 0n yuzeydeki kavrama
acisinin artmasiyla maksmum kayma hizi dolayisyla da ©Ozgul kayma hizi
azalmaktadir. Ozgil kayma hizinin azalmasi dis dibinde meydana gelebilecek

asnmanin azalmasi agisindan olumlu bir etkendir.

2000 A
1800 7
1600 -
1400 -

1200 ~

kayma Hizi [mm/s]

1000

30 1 ’
25 1
20 1
15 1

b)

10 1

Ozgil Kayma

Sekil 4.8 Kavramanin baslangi¢ noktasi A icin a) kayma hizinin b) 6zgul kaymanin
degismi
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1600
1400
1200

1000 -

Kayma Hizi [mm/s]

1,8 1
1,6 1
1,4 1 ¢
1,2 1

0,8
0,6 ¢
0,4 1
0,2 1

Ozgiil Kayma
[EEN

Sekil 4.9 Kavramanin bitis noktas E igin a) kayma hizinin b) 6zgul kaymanin degisimi

4.6 Kavrama Acisinin Degisiminin Yatak Omr iine Etkisi

Duz didi cark mekanizmaarinin kuvvet bagintilari incelendiginde, didli
kuvvetinin tegetsel ve radyal bilesenlerine paylastirilmasi kavrama agisina bagli oldugu
gorulebilmektedir. Asimetrik dise sahip didi carklardan olusan didi cark
mekanizmasinda kavrama agisinin artisiyla taksimat yani yuvarlanma dairesinde bir
degisiklik olmadigindan tegetsel bilesen ayni kalacagindan, didli kuvveti artmaktadir
(Sekil 4.10). Yani, radyal bileseni artmaktadir (Sekil 4.10). Bu da yataklara daha fazla
yik gelmes demektir. Bu sonuc yatak seciminin, yatagin dmri ve mekanizmanin
dinamigi acisindan degerlendirilerek yapilmas gerekecegini gostermektedir. Sekil 4.11
incelediginde radyal bilesenin artisinin % 90’ a kadar ulastigi gorulmektedir.
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7600 A
7400

7200
/

7000

6800 /

6600 ro
6400

Disli Kuvveti [N]

0 1 2 3 4

Sekil 4.10 Kavrama agisinin artmasiyla disli kuvvetinin artmasi (F; = 6143 N = sht.)

4500 1
Z 4000 A
o /
2 3500
>
X
S 3000
>
£ /
& 2500 /
2000 . . . .
0 1 2 3 4

Sekil 4.11 Kavrama agisinin artmasiyla disli kuvvetinin radyal bileseninin artmasi

Didi cark mekanizmalarda didi carklari tasiyan millerin yataklanmasinda
genelde rulmanlar kullanilmaktadir. Yatak yukinin artis rulman dmrinde azalmaya
neden olacaktir. Bu iliskiyi daha iyi gorebilmek icin Sekil 4.12’de semasi verilen 6rnek
icin model kullanilmistir. Rulman 6mrinin mil ve carkin agirligi ihmal edilerek
incelenmistir. Tegetsel kuvvet yaklasik olarak F; = 6143 N olarak hesaplanmistir.

L2 L/2

Pt

Sekil 4.12 Rulman omrinin degisiminin hesaplandigi 6rnek sistem (n=1000 d/dk,
C=20kN)
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4500 ~
4000
3500
3000
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

Rulman Omrii [saat]

1 2 3 4
Sekil 4.13 Kavrama agisina bagli olarak bilyali rulman dmruniin degisimi

Onceki bolimde verilen denklemler yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda
Sekil 4.13'den goruldigu gibi ayni mekanizmada simetrik dise sahip diz didlilerin
(a¢=20° yerine asimetrik profilli dise sahip diiz didilerin (a¢=35° kullanilmasi
durumunda ayni 6zellikteki bilyali rulmanin émri yaklasik % 35 azamistir. Bu sonug
asimetrik profile sahip diderin literatirde vurgulanmayan bir dezavantgjini ortaya
gikarmistir. Bu durum mekanizmanin boyutlandirilmasinda yatak segiminin de tasarimci
tarafindan goz ardi edilmemesini gerektirmektedir.

4.7 Asimetrik Profile Sahip Didli Cark Mekanizmalarda Agirligin Azaltilmasi

Asimetrik profilli dislere sahip didli carklarin literatirde ifade edilen 6zellikleri
arasinda artan yuk tasima kapasitesi, azalan titressm ve guriltinin yani sira agirliligin
azaltilmasi da sayilmaktadir. Agirligin azaltilmasi 6zelligi diderin artan yik tasima
kapasites ile iliskilidir. Konvensiyonel diz disli cark mekanizmaarina gére daha
yuksek tasima kapasitesine sahip olan asimetrik profilli dise sahip diz disli gark
mekanizmalari icin eger oncelikli ama¢ daha hafif didi carklar olursa esdeger yuk
tasima kapasitesine sahip olacak sekilde didli garklarin boyutlari kugultilebilir. Bu
kicultme modulin azaltilmasi yada dis genidiginin azaltilmas seklinde olabilecektir.

Bunun yaninda kavrama acisinin artmasi ile dis dibindeki kalinlasmadan dolayi
didi cark agirliginda ihmal edilebilecek seviyede bir artis olmaktadir (Sekil 4.14).
Burada elde edilen kitle degerleri sonlu elemanlar analiz programi sayesinde elde
edilen 3-boyutlu modelin celik malzemeden imal edildigi ve homojen oldugu
varsayilarak teorik olarak hesaplanmistir (Celigin yogunlugu r=7850 kg/nT olarak
alinmigtir.).
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0,475 7
0,474 -
0,473 -
0,472 L
0,471 -

0,47 -
0,469 —
0,468 -
0,467

Kutle [kg]

20/20 20/25 20/30 20/35
Sekil 4.14 Kavrama agisinin degisiminin pinyonun kitlesine etkisi

Normal disli kuvveti sabit kabul edildiginde, modilin azamas yuvarlanma
dairesi caplarini kuculteceginden iletilecek momentte de bir azalma gorilir. Bu
nedenle, boyutlardaki kigulmeyi gormek amaciyla dis genisligindeki degisimin
incelenmesi karsilastirma agisindan daha dogru olacaktir. Karsilastirma sonuglari Sekil
4.15de gorulmektedir. Bu karslastirmada dis genidligindeki azaltmaar dis
gerilmelerinin azalma oranlarina bagli olarak ve simetrik disin genidiginin 100 oldugu
kabul edilerek gerceklestirilmistir.

100 - 100 91,42

85,71

80

80

60

%

40

20

0 T T T 1
20/20 20/25 20/30 20/35

Sekil 4.15 Esdeger mukavemet sarti atinda profil agisina bagli olarak didli
genidigindeki azalma

Sekil 4.15'teki Kkarsilastirma sonuclari yukarida yapilan pinyonun kutle
hesaplariyla birlikte g6z 6nune aindiginda pinyonun kitlesinde yaklasik 0,1 kg azalma
saglanabilecegi gorilmektedir. Bu sonug¢ sayesinde agirligin ve boyutun en onemli
parametre sayildigi mekanizmalar igin asimetrik dis profilinin avantajli bir ¢dziim
olabilecegi gorulebilmektedir.
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4.8 Asimetrik Profilli Didere Sahip Duz Didi Cark Mekanizmalarinin Dis Dibi
Gerilméeleri Acisindan Parametrelere Bagli Incelenmesi

Asimetrik profilli dislerden olusan diiz didli ¢arklarin incelenmes amaciyla bu
bolume kadar verilen sayisal sonuglarda On ylzeydeki kavrama agisinin degisiminin
didli carklarin diger parametrelerine etkileri ve simetrik profilli dise sahip disli carklar
ile karsilastirilmas seklinde olmustur. Verilen érnekler asimetrik profilli disin etkileri
konusunda genel sonuclar ¢ikarilmasina yardimci olmustur.

Asimetrik profilin etkilerinin tam olarak arastirilabilmes igin mutlaka didli
cark mekanizmalarinin diger 6nemli parametrelerinin de (dis sayisi, gevrim orani, takim
radyusu vb.) incelenmes gereklidir. Bu gereklilikten yola cikilarak hazirlanmis ve
onceki bolimde tanitilan program ile elde edilen sonuglar bu kisimda aktarilacaktir.

Ornek sayisal ¢ozim icin kullanilacak disli cark mekanizmalarinin 6zellikleri
Tablo 4.6'da verilmistir. Gelistirilen program sayesinde 3 boyutlu olarak pinyonun dis
sayisnin ve 6n yiuzeydeki kavrama acisinin degismi ile teorik dis dibi gerilmesini
dogrudan etkileyen Yg,YsYe faktorlerinin carpimlarinin degisimleri  elde edilmistir
(Sekil 4.16). Bu ornekte pinyon icin literatlrde en fazla tavsiye edilen dis sayis ardligi
olan 15-25 araligi ve 6n yuizeydeki kavrama agisi icin de 20-42° araligi tercih edilmistir.
Analizde kullanilan parametrelerdeki artis miktarlari dis sayisinda 1 dis sayis ve

kavrama acisinda 1° olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.6 Ornek didli cark mekanizmasinin verileri

P 8 kw n, 1000 d/dk
m, 2mm a,a. 20°
z 15..25 b 0°
Z 40 rip 0,75mm
hap 2mm b 40 mm
hip 2,4 mm X1 0
Malzeme Celik Xy 0

Dis bas kalinligi ve kavrama orani kisitlari gercevesinde bulunan bu sonuclar
incelendiginde, daha dncede elde edilen sonuclarin paralelinde artan dis sayisinin ve 6n
ylizey kavrama acisinin dis dibi gerilmesini azalttigi gorilmektedir. Bunun disinda artan
dis sayis ile kisitlar icerisinde tercih edebilecegimiz maksmum o6n yizey kavrama
acisinin degeri de yukselmektedir. Ornegin; 15 dis sayisi icin 28° olan bu deger 25 dis
sayisinda41°’ ye ulasmaktadir.
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Sekil 4.16 Pinyonun dis sayisina ve 6n ylzey kavrama agisinin degisimine bagli olarak
YE*Y g Yo faktor carpiminin egrileri

Elde edilen sonuclarin dis basi kalinligi ve kavrama orani kisitlari icerisinde
bulundugunu gosteren grafiksel sonuclar Sekil 4.17-4.18'de verilmistir. Sekil 4.16
incelendiginde program sayesinde kavrama oraninin  sinirinin - atina inilmeden
¢cozumlere ulasildigi ve On yizeydeki kavrama agisinin artmas ile kavrama oraninin
dustuigti gorilmektedir. Kavrama agisinin 41°‘ye ulastiginda dahi 1,2 oraninin atina
dismemesi bu calismada asil etkili kisitin dis basi kalinligi olduguna isaret etmektedir.

Sekil 4.18 de dis basi kalinligi kisitinin programda dogru olarak uygulandigini
ve kavrama agisinin daha biyik degerlerde segilememesinin sebebinin dis kalinliginin
0,2.m, sinirinin altina diismesi oldugu kanitlanmistir.

Dis sayisinin artmasi ile kisitlarin kesinlikle saglandigi daha buyik kavrama
acilarina ulasilabildigi bir kez daha gorulmustar.
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On Yiizey Kavrama Acis1 o4 (0)

Sekil 4.17 Kavrama oraninin dis sayisi ve 6n ylizey kavrama acisina gore degisimi
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Sekil 4.18 Dis bas kainliginin dis sayis ve 6n ylzey kavrama agisina gore degisimi
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Elde edilen sonuclarin ¢ boyutlu grafiklerle sunulmasi her zamantasarimcinin
yararlanmas agisindan ¢ok uygun olmamaktadir. Sekil 4.19'da z=20 icin iki boyutlu
ornek grafik verilmistir. Bu grafik yardimiyla her bir kavrama agisina karsilik gelen
Yra*Y &Y e carpimin degeri okunabilmektedir. Bu tasarimciyateorik olarak nominal dis
dibi gerilmesinin yaklasik olarak hesaplayabilme kolayligi saglamaktadir Bunun
yaninda kavrama agisinin degisminin dis dibi gerilmesini ne oranda etkiledigi ve
simetrik profilli dise sahip didli carklar ile asimetrik profilli dise sahip didli carklar
arasindaki gerilme agisindan farkin ne kadar olacagi ortaya ¢gikmaktadir.

31

P N N N N S N N S O
30212223242526272329303132333435363733394041424344
On Yiizey Kavrama A¢is1 o4 (0)

Sekil 4.19 On ylizey kavrama agisinin degisimine bagli olarak Yrg* Y &Y faktor
carpiminin degisimi (z=20 i¢in)

Ornegin Sekil 4.19'da simetrik dis icin faktorlerin carpimi 3,02 olarak elde
edilirken 6n yuizey kavrama agis ag = 40° olan asimetrik dis icin ise 2,23 olarak
bulunmaktadir. Aralarinda yaklasik % 27'lik bir fark bulunmaktadir. Bu diyagramlar
tasarimcinin disteki asimetrikligin derecesini bulmakta yardimci olmaktadir.

Bu yontemle bulunan sonuglar sonlu elemanlar metodu kullanilarak bulunan
sonuclarla da oldukca uyumlu oldugu yapilan karsilastirmalar ile de kanitlanmistir. Bu
karsilastirmalarda birini gostermek icin z =20 dis sayis secilmistir. Bu calismada
yapilan sonlu elemanlar analizi dis kuvvetinin tamaminin dis basindan etkidigi kabul

edilerek gerceklestirilmistir. Ancak dogru bir karsilastirma yapabilmek icin teorik
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hesapta yukun diger cifti tarafindan paylasilma etkisini hesaplamaya katan kavrama
faktort (Ye) ihmal edilmelidir. Bu sekilde elde edilmis bir sonug grafigi Sekil 4.20'de

sunulmustur.
4.2

4

2.4 i - :
20 25 30 35 40

On Yiizey Kavrama Ac¢is1  og (°)

Sekil 4.20 On yiizey kavrama agisinin degisimine bagli olarak Ygs* Y sfaktor carpiminin
degisimi

Yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimini
gosteren gorsel sonuclar Sekil 4.20'de verilmistir. Hem Tablo 4.7°de hem de Seil
4.21'de iki yontemle elde edilen gerilme degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Karsilastirmada on yuizey kavrama agilari agq =20°-25°-30°35%40° olan didi carklar
kullanilmistir. Karsilastirma neticesinde bulunan gerilme degerleri arasinda farkin %3-9
arasinda kalmigtir. Bu farkin literatir incelendiginde kabul edilebilir bir fark oldugu
gorulebilmektedir.

Iki yontemin karsilastirilmasi icin farkli bir inceleme daha gerceklestirilmistir.
Bu incelemede dis dibinde maksimum gerilmenin olustugu kritik kesit kalinligi ve
kuvvet dogrultusunun dis eksenini kestigi noktanin kritik kesite uzakligi her iki
yontemle hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Bu 6rnekte kullanilan farkli disli cark
verileri ve bulunan sonuclar Tablo 4.8'de sunulmustur. Sonuclardan iki yontemle elde

edilen sonuclar arasindaki farkin %1-4 arasinda oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.21 Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen dis dibi gerilme sonuclari
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Tablo 4.7 Elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Kavrama acisi Disdibi gerilmesi [N/mm‘]
wo DIN 3990'a Fark %
Arka/On ylzey FEA gore
20°/20° 210 204 %3
20°/25° 178 184 %3
20°/30° 169 157 %7
20°/35%° 153 138,5 %9
20°/40° 136,5 124 %9
250
- 200 x
3
% 190 o ————
(@]
< 100
[}
O
50
O T T T
0 1 2 3 4 5

|==TEORIK =#=FEA|

On Yiizey Profil Agisi

Sekil 4.22 Elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirilmasi (N/mnv¥)

Tablo 4.8 Dis dibi gerilmesi icin énemli dis parametrelerin karsilastirilmasi

Ornek Didi Cark Verileri

FEM ile bulunan sonugclar

Geligtirilen metot ile bulunan

sonuclar

SFn hra

SFn hra

M= 5 mm z=18 hp=m,
a.=20°a=23°

9,9190 mm | 9,4670 mm

10,0830 mm | 9,6991 mm

M= 5 mm z=20 hypp=my
hap=1,25.m, 1 tp= 0,375.m,
a.=20°a~28°

10,7990 mm | 9,8300 mm

11,2997 mm | 9,9793 mm

M= 5 mm z=25 hypp=m,
hap=1,25.m, 1 p= 0,375.m,
ac=20°a+~25°

10,8640 mm | 9,6310 mm

11,0523 mm | 9,7073 mm
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Y apilan bu karsilastirmalar asimetrik dis profilinin belirlenmesinde tasarimci
icin oldukca zahmetli olan sonlu elemanlar andizi yerine bu @ismada gelistirilen

metodun kullanilabilecegini ortaya cikarmaktadir.

4.9 Asmetrik Profilli Didere Sahip Didi Cark icin Takim Radyusunun
Degisiminin Dis Dibi Gerilmesine Etkisi

Takim radyusunun dis dibi gerilmesindeki etkisinin incelenmes de dis dibi
gerilmesinin minimizasyonu icin onemlidir. Gelistirilen program sayesinde takim
radyusu parametresinin dis dibi gerilmelerine etkisi incelenebilmektedir. Sayisal 6rnek
icin yaygin olarak kullanilan bazi takim radyudari (0,25.m,, 0,30.m,, 0,35.m, ve
0,375.m,) kullanilarak icin Yg*Ysaq degismi incelenmistir (Sekil 4.23). Takim
radyusu blyddikce, Yrs*Ys carpimi azalmaktadir. Literatrde takim radyusunun
artmasinin dis dibi gerilmelerini azalttigi belirtilmektedir. Bu sonug bu bilinenleri
onaylamakta ve asimetrik didli carklarin dis dibi mukavemetini arttirmak amacli diger
calismalar icin yol gosterici olmaktadir. Bulunan tim sonuclar birlikte degerlendiginde
dis dibinde olusan gerilmeyi en aza indirebilmek icin 6n ylzey kavrama agisinin
arttirilmasinin yani sira  takim radyusunun bilydk tutulmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.
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4.5

p.r p=0,3?5 "I'T'In
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On Yiizey Kavrama Agis1 o 4 (©)

Sekil 4.23 Takim radyusunun ve 6n yilzey kavrama agisinin degisimine bagli olarak
Yea* Y scarpiminin degisimi

4.10 Asmetrik Profilli Dise Sahip Didi Carklarda Kavrama Durumunun
Irdelenmesi

Onceki bolimde kavrama sireci ileilgili elde edilen sonuglarin daha da genis olarak ele

alinabilmes amaciyla bu sayisal 6rnek bulunanyeni sonuclar Sekil 4.24-4.25'te ortaya
konmustur. Sekil 4.24'teki grafik incelendiginde 6n yuzey profil agisinin (ag) artisi ile
tek dis cifti kavrama bolgesinin (BD) uzunlugunun bir degere kadar arttigi, bir
degerden sonra diistiigii goriilmektedir. Buradan cikarilabilecek sonug; en bilyik BD
uzunlugunun goruldigi agi degerlerinden kaginip, bu bdlgenin saginda ya da dis dibi
gerilmesinin minimizasyonu goz 6nuine alindiginda solunda aci degerlerini tercih etmek
daha dogru olacaktir. Bu grafikte BD uzunlugu 6n yiizey kavrama acis a4=35° olan
asimetrik dislide en biyik degerine ulasmistir. On yiizey kavrama agilari a~40° ve

a=30° olan diiz disli cark mekanizmalarinda BD uzunluklari esit olmaktadir.
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Sekil 4.24 On yizey kavrama agisinin degisimiyle tek dis kavrama bdlgesinin
uzunlugundaki BD degismi

Sekil 4.25'te kavrama olayinin daha iyi incelenebilmes amaciyla, kavrama
uzunlugu AE ve tek dis cifti kavrama uzunlugu BD ’nin 6n yiizey kavrama agisinin
artisiyla rasil degistigi gosterilmistir. On yiizey kavrama agisinin artmasiyla kavrama
uzunlugu AE kisalirken, bir baska deyisle kavrama orani azalirken, tek dis cifti
kavrama bdlgesinin uzunlugu ise genislemektedir. Ancak kavrama uzunlugundaki
azalma digerinin artisina oranla daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun disinda
kavrama agisinin artmasi ile tek dis gifti kavrama bolgesinin en yiksek noktas (D) dis
basina yaklasmaktadir. Bu sonug, blyik 6n ylzey kavrama agisina sahip asimetrik
profilli dislerde dis ucunda kirilmalarla karsilasiimamasi amaciyla tasarimci tarafindan

dikkatle gbz 6nine alinmalidir.
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Sekil 4.25 On yuzey kavrama agisini degisimiyle kavrama ile ilgili uzunluklarin
degismi
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4.11 Asimetrik Profilli Dise Sahip Didli Carklarin Olusturdugu Dtz Disli Cark

Mekanizmalarinin  Profil Kaydirilmis Duz Didi Cark Mekanizmalariyla

Karsilastirilmasi

Asimetrik profilli dislere sahip didli garklarin, profil kaydirma uygulanmis diiz
evolvent ddli carklarin karsilastiriimasi icin gdlistirilen ve 6nceki bolimde tanitilmis
program sayesinde, asimetrik dise sahip disli carkin farkli varyasyonlari icin dis dibi
gerilmesi acisindan esdeger, profil kaydirma uygulanmis didi carklar verilen kisitlar
icerinde belirlenmektedir.

Didli carklarin karsilastirilmasi ve sonug cikarilabilmesi icin g farkli digli cark
mekanizmasi belirlenmistir. Ornek mekanizmalarin verileri Tablo 4.10'da verilmistir.
Karsilastirmalarda profil kaydirmali mekanizmalardan hem kaydirmali sifir hem de
kaydirmali mekanizmalar kullanilmistir.

Tablo 4.10 Ornek mekanizma verileri

Mekanizma-1 Mekanizma-2 Mekanizma-3
Z; 18 20 25
Z; 27-36-54-72-90-108-126 30-40-60-80-100-120-140 50-75-100-125-150-175
mp 5 mm 5mm 5 mm
hap 5mm 5mm 5mm
htp 6,25 mm 6,25 mm 6,25 mm
rip 1,875 mm 1,875 mm 1,875 mm
ac,a 20° 20° 20°
b 50 mm 50 mm 50 mm
Malzeme Celik Celik Celik
Sekil 4.25te asimetrik profilli  dise sahip didi carklardan olusan

mekanizmalarla profil kaydirmali disli ¢arklara sahip kaydirmali sifir mekanizmalarin
karsilastirildigi 6rnek bir ¢gozim mekanizma-1 ve z,1=36 i¢in sunulmustur. Burada ifade
edilen Ust limit programin sinir sartlari icinde ulastigi son ¢dzim degeridir. Bu sinirin
Uzerindeki kavrama agisi degerlerine sahip asimetrik profilli dislere sahip disli ¢arklara
dis dibi
bulunamamaktadir. Bu sinira kadar herhangi bir 6n ylzey kavrama agisina sahip

gerilmesi agisindan esdeger olan profil kaydirilmis disli carklar
asmetrik disli carklara esdeger profil kaydirmali disli carklar igin gerekli profil

kaydirma oranlari (X1, X2, Xop) belirlenebilmektedir. Ornegin; a:=20° ,a=24° olan
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asimetrik didi carklara sahip mekanizmanin dis dibi gerilmes acisindan esdegeri olan
profil kaydirmali disli carklara sahip kaydirmali sifir mekanizmasina ait profil kaydirma

oranlari x=-%>=0,15 belirlenmektedir.

0.25 [T T T T T T T Ty Y
.......... /A G, . A G 1

€} : :
: i i i i ¥ i

S D S e e e e T L e P TR L P EE PP PP R S G
1] ' ' ' ' ' . '
] 1 1 1 1 1 L] 1
= e
-

= « 2
5 N
§ 0.15 :...D;
< . i
& -
< B :
£ : . ¥ . L%
= ' ' ' ' : o) '
g 01 oo oo s {oneenneenes R
s i i i i i R
N PR
= : :
(=] [ :
£ S
0.05 e 1

* 1

P

. i

. ll

L 1

L) [

(ks M |

2 22 23 24 25 26

On Yiizey Kavrama Agist aa (9)
Sekil 4.25 Kaydirmali sifir mekanizmalardan 6n yizey kavrama agisina bagli olarak
esdeger mekanizmalarin belirlenmesi (Mekanizma-1, z; =36)

Sekil 4.26'da sunulan grafiklerde farkli 6n yilizey kavrama agisina sahip didli
carklar igin dis dibi gerilmes agisindan esdeger profil kaydirmali disli ¢arklarin profil
kaydirma oranlari ¢evrim oranina bagli olarak gorulebilmektedir. Grafiklerde egrilerin
son noktalari sinir sartlarina uygun Ust limitlerdir. Bu limit degerleri incelenmes ile
Oonemli sonuclara ulasiimaktadir.

Bu grafiklerden ilk goze garpan sonug, buyik disli ¢arkin dis sayisinin artmasi
yani ¢evrim oraninin artmas ile daha blylk 6n ylzey kavrama acili asmetrik profilli
dislere sahip didi cark mekanizmalarina dis dibi gerilmes acisindan esdeger olan
kaydirmali sifir disli cark mekanizmalari elde edilebilmesidir. Pinyon ve blyik didi
cark arasindaki dis dibi mukavemeti farkininartmasi ve dolayisiyla buyuk didi carkta
negatif profil kaydirma ile artan dis dibi gerilmesinin pinyonun gerilme degerine daha
gec ulasmasi bu sonucu ortaya cikaran nedenlerden biridir. Digeri ise mekanizmanin

kavrama oraninin artmasidir.



114

a)

o
~1

o
m

o
in

o
.

=)
[N

Profil Kaydirma Faktorii (x:= - X2)
[} o
= w

o

[}
o

21 22 23

- 24
On Yiizey Kavra 5

26
ma Aqisy o4 (°)

Profil Kaydirma Faktorii (x1 = - x2)

. 2 23
On Yiizey Kavra

24 25
26
maAgsi o (0)

27 28 g

0.8~
0.6
04-"

02}

Profil Kaydirma Faktorii (X1= -X2)

N 22 24 25 25
O ii \
n Yuzey Ka rama Acqisy o (0)
q

Sekil 4.26 Kaydirmali sifir mekanizmalar ile asmetrik dislere sahip didli carklardan

olusan disli gark mekanizmalarinin dis dibi gerilmesi agisindan karsilastirilmasi
a) mekanizma 1 b) mekanizma 2 c) mekanizma 3
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Pinyonun dis sayisinin artmasiyla 6nceki sonucun tersine esdegerlik Ust siniri
dusmekte yani esdegeri bulunabilen asimetrik dise sahip didi carklarin en buyik 6n
ylzey kavrama acilari dismektedir. Bu durum, pinyonun dis sayisinin artmasinin pozitif
profil kaydirmanin olumlu etkisini azaltmasi ile agiklanabilmektedir.

Her U¢c mekanizma icin yapilan karsilastirmalarda, 0n ylzey kavrama acis
28 den daha buytk olan asimetrik dise sahip disli carklar icin dis dibi gerilmesi
acisindan esdeger profil kaydirmali disli carklar bulunamamistir. Bu sonug asimetrik
profilli disere sahip didi carklardan olusan mekanizmalarin kaydirmali sifir
mekanizmalara dis dibi gerilmes acisindan Usttinligiini ortaya koymaktadir.

Profil kaydirilmis didilerden olusan kaydirmali sifir mekanizmada en etkin
kisit dis dibi gerilmesidir. Pozitif profil kaydirma orani arttikca pinyonda meydana
gelen teorik dis dibi gerilmesi azalmakta, buna karsin ayni oranda negatif kaydirma
uygulanan didli carkin dis dibindeki gerilme de artmaktadir. Sekil 4.27'de de K-0
mekanizmada profil kaydirma oranina bagli olarak pinyon ve didli ¢arkin dis dibi
gerilmelerindeki degisimin bir 6rnegi gosterilmektedir. Bu mekanizmada x;= + 0,275 =
-Xp profil kaydirma oranlarinda pinyon ve didi carkin dis dibi gerilmeleri
esitlenmektedir. Bu durum programin bir sinir sarti oldugundan bu noktada programin

calismasi sonlanir.
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Sekil 4.27 Mekanizma 1 icin  pinyon (z=18) ile didlinin (z=36) profil kaydirma
faktoriine bagli olarak Yrs* Y g Ye carpiminin degisimi
Bir diger karsilastirmada kaydirmali sifir mekanizma yerine kaydirmali

mekanizma kullanilarak yeni sonucglar elde edilmistir (Sekil 4.28). Grafiklerde 0n ylizey
kavrama acisina karsilik pinyon ve didi carka paylastirilacak olan toplam profil
kaydima orani (x1+X2) sunulmaktadir. Yapilan arastirmada toplam profil kaydirma
oranlari DIN 3992'de tavsiye edildigi sekilde 0,6-1,2 arasinda alinmaktadir. Profil
kaydirma oraninin didliler arasinda paylastiriimasi DIN 3992'de onerilen denklem
kullanilarak program tarafindan yapilmaktadir.

Bu mekanizmalarda eksenler aras mesafenin degismi ile yuvarlanma dairesi
taksimat dairesinden farkli olacagindan dis kuvvetinin tegetsel bileseni ¢ok az
degismektedir. Bu degisim programda hesaplanarak goz oniine alinmistir.

Sekil 4.28'de verilen grafikler incelendiginde kaydirmali sifir mekanizmanin
tersine blyuk disli carkin dis sayisinin artmasi (cevrim oraninin artmasi) ile daha kiguk
On yuzey kavrama agisina sahip asimetrik disli garklara dis dibi gerilmes agisindan
esdeger profil kaydirmali disli carklar elde edilebilmektedir. Bunun nedeni buyik dis
sayilarina sahip disli carklarda profil kaydirma faktori arttikga, dis form faktorinin
(Yea) bir sinirdan sonra artmaya baslamasidir. Pinyonun dis sayisinin artmasiyla ise
esdegerlik tst siniri kaydirmali sifir mekanizmada oldugu gibi diismektedir.

Kaydirmali mekanizmalarda, kaydirmali sifir mekanizmalara oranla daha buyuk
On ylzey kavrama acisina sahip didi carklara esdeger profil kaydirmali disli carklar
bulunabilmektedir. Kaydirmali sifir mekanizmalar ile profil acilari en fazla a.=20° ve
a4@8° olan asimetrik dise sahip disli carklara verilen sinir sartlarina uygun olarak
esdeger profil kaydirmali disli carklar bulunabilmektedir. Kaydirmali mekanizmalarla
yapilan karsilastirmalarda gerilme agisindan esdegeri bulunabilen asimetrik dise sahip
didi carklarin en biyik o6n yizey kavrama agis aq@0° olmustur. Ornegin; z=18,
2=36 icin yapilan drnek ¢ozimde x@,5, xo@,5 profil kaydirma oranlarina sahip didli
cark mekanizmasi, 0n yiizey kavrama agisi a4=29,8° olan asimetrik dise sahip didli
carklardan meydana gelen mekanizmaya dis dibi gerilmesi agisindan esdeger olarak
bulunmustur. Ancak kaydirmali mekanizmalarda disli ¢cark mekanizmasinin eksenler
arasi mesafesinin degistigi, bu sonuclardan yararlanan tasarimcilar tarafindan g6z ardi
edilmemelidir.
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Figure 4.28 Asimetrik profilli disler esdeger profil kaydirmali didlilerin bulunmasi

a) mekanizma 1 b) mekanizma 2 c) mekanizma 3
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Asimetrik profilli dise sahip didi carklarda 6n ylzeydeki kavrama acis,
kavrama orani ve dis basi sivrilmesi kisitlari goz 6ntine alindiginda, 39-40% ye kadar
secilebilmektedir. Elde edilen teorik sonuclar incelendiginde esdegerleri bulunabilen
asimetrik profilli dise sahip disli carklarin on ylizey kavrama agilari 40° civarina
yaklasamamaktadir. Bu sonug, asimetrik profilli dislere sahip didi carklarin dis dibi
gerilmesi acisindan profil kaydirmali didlilerden daha Ustiin olabildigini gostermektedir.

Onceki bolimde 6nemli didi parametrelerinden biri olan takim radyusunun
asmetrik profilli dislerin dis dibi gerilmelerini nasil etkiledigi incelenmis ve takim
radyusunun artmasi ile dis dibi gerilmelerinde azalma gercgeklestigi bulunmustu Bu
bolumde gergeklestirilen karsilastirma sonuglarinin takim radyusunun degisimi ile nasil
degistigi Sekil 4.29 da sunulan grafiksel sonuclar ile incelenmistir. Bu 6rnekte 0,25my,,
0,30my,, 0,35m, ve 0,375m, degerlerine sahip takim radyuslari kullanilmistir.

+—— pr = 0,25 Mn

0 44+ Pp =0,30mn
=58 Pre = 0,35 mn

6) LS == P» =0,375mn
1
Zost *fj.i"
s 02 K
=
g N ;vf 2
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>
¥ e
‘g 0.1
R

005t

1 1 1

0 b ! ] ]
20 21 22 23 24 25 2 7
On Yiizey Kavrama Acist o« (0)

Sekil 4.29 Takim radyusunun dis dibi esdegerligine etkisi (Mekanizma-1, =36 ve
kaydirmali sifir mekanizma icin)

Takim radyusunun artmasi sonucunda oncekine gére daha blyik on yizey
kavrama agili asimetrik dise sahip didli ¢carklarin disdibi gerilmes acisindan esdeger|eri
bulunabilmektedir. Bununla birlikte ayni 6n ylzey kavrama agisina sahip asimetrik disli
carklara esdeger olarak bulunan profil kaydirmali dislilerin profil kaydirma orani daha
kicuk olmaktadir. Sonu¢ olarak takim radyusunun artmasi karsilastirmada profil
kaydirilmis didli carklarin lehine olmaktadir.
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4.12 Asimetrik Profilli Disere Sahip DUz Didi Carklarin Dinamik Y Uklerinin

Belirlenmesi

Asimetrik profilli dislere sahip evolvent diz didi carklarin dinamik yukler
acisindan teorik olarak incelenmesine literatirde karsilasiimamistir. Bu 6nemli eksiklik
bu calisma cercevesinde giderilmeye calisilmistir. Dinamik yiklerin belirlenmesi 6nceki
bolumde anlatilan yontem kullanilarak dinamik yukler ve dinamik faktorler 6n yizey
kavrama acis ve dis yuksekligi parametrelerine bagli olarak elde edilmistir.

Dinamik yuklerin incelenmes icin 6rnek sayisal sonuglar bu bolum igerisinde
sunulmustur. On yiizey kavrama agisina bagli olarak dis rijitligi ve mekanizmanin
kavrama orani bu didli carklarin analizini konvensiyonel duz disli carklarin dinamik
analizinden ayirmaktadir.

LiteratUrde kullanilan nimerik bir yontemi iceren ve hem asmetrik hem de
simetrik disler icin kullanilmasini  saglayan bu calismada gelistirilen programin
dogrulugu diz didli carklar icin daha 6nce elde edilmis sonuclarla karsilastirilarak
sunulmustur.

Dinamik yuklerin belirlenmesinde en 6nemli parametre dis rijitligidir. Dis
rijitliklerinin tespiti icin sonlu elemanlar metodunun yaninda analitik modellerden elde
edilmis bagintilar kullanilmaktadir. Bu bagintilar bilgisayar programlama acisindan ¢ok
elverididir. Ancak asimetrik diser icin elde edilmis bagintilarin literatirde
bulunmamas nedeniyle bu calismada dis rijitligi icin ©6zel bir calisma
gerceklestirilmistir.  Gelistirilen  program  sayesinde  kuvvet  yonundeki  dis
deformasyonlari kavrama periyodunu 4’e bolen5 temas noktasi icin otomatik olarak
elde edilmektedir. Bu deformasyon degerleri Microsoft Excel programinda rijitlik
degerlerine donustirilUp egim egrileri ve bu egrilerin denklemleri bulunmaktadir. Elde
edilen bu egriler program icerisinde kullanilarak asimetrik profile sahip dislerden olusan
duz disli carklarin dinamik analizi gergeklestirilmektedir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugunu denenmesi icin Arikan (1991) tarafindan
yapilan ¢alismadaki sonuclarla gergeklestirilmistir. Kullanilan mekanizmanin ozellikleri
Tablo 4.26'da verilmistir. Sekil 4.1'de verilen karsilastirilacak sonuclarin benzerligi
kolaylikla gorilmektedir. Arikan (1991) calismasinda rijitlik bilgilerini vermediginden
bu tez calismasiyla ayrilmaktadir. Sonuclardaki yakinlik elde edilen sonuclarin kabul
edilebilecek dogrulukta oldugunu ortaya cikarmaktadir.
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Tablo 4.1 Literattirde kullanilan bir 6rnek disli cark mekanizmasi

M odul 318 mm
Pinyon dis sayisi 28
Cevrim orani 1
Pinyon kitles 0,3 kg
Didli kitlesi 0,3 kg
Malzeme Ceik
Yagin kinematik viskozites 75 ¢St
SOnUm or ani 0,17
Didli genidigi 6,35 mm
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Zaman Faman (s) %107

(s) % 10°
Sekil 4.26 Dinamik faktorlerin karsilastirilmas
a) Arikan (1991) tarafindan b) Bu ¢alismada hesaplanan

Gelistirilen program ve sonlu elemanlar dis modeli sayesinde bulunan dis
rijitliginin dogrulugu, ayni mekanizmanin literatirde ¢ok sayida calismada kullanilmis
kavrama rijitligini veren denklemler sayesinde bulunan sonuclarla karsilastirilarak
incelenmistir. Kuang ve Yang (1989) tarafindan cikarilmis ve ¢ok sayida ¢alismada
kullanilan denklemlerle ve bu tez calismasinda gelistirilen program ile bulunan sonug
Sekil 4.27'de karslastirilmistir. Elde edilen sonucglarin %10'dan az farkla birbirine
yakin olmasi, bu calismada kullanilan yontemin dogrulugunu ve uygunlugunu
kanitlamaktadir.
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Sekil 4.27 Kavramarijitliginin karsilastirilmasi

Onceki bolum igerisinde aktarilan yontemin uygulanmasi ve sonuglarin elde
Ornek

mekanizmalardan ilkinin analiz icin gerekli olan verileri Tablo 4.2’ de sunulmustur.

edilmes bu bdlimde iki ©Ornek mekanizma Uzerinde yapilmaktadir.

Tablo 4.2 Ornek olarak analiz edilecek mekanizmanin 6zellikleri

M odl 3.18 mm
Pinyon dissayis 32
Cevrim orani 1
Pinyon kitles 12kg
Didli kutlesi 12kg
Malzeme Cedik
Yagin kinematik viskozites 100 cSt
Sonum or ani 0,17
Didli genidligi 254mm
Disderinligi 1,25m
Dis bas yuksekligi 1m

Bu genel Ozelliklere sahip mekanizmada simetrik dislere sahip didli carklar ile
farkli carklar
karsilastirilmistir. Kavrama agisi 20° olan simetrik profilli dislere sahip disi carklar ile

On yuzey kavrama acilarina sahip asimetrik disere sahip didi

on ylzey kavrama acilari 25°, 30° ve 35° olan asimetrik dislere sahip didi carklar
olusan dinamik yukler agisindan karsilastirilmistir.
Oncelikli olarak sonlu eéemanlar metodu ile bulunan kuvvet yonundeki

deformasyon degerleri bulunmakta ve bunlar rijitlige donustirilmektedir. Sekil 4.28 de
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ornek rijitlik egrileri ve denklemleri sunulmustur. Bu egriler 6rnekte kullanilan tim
simetrik ve asimetrik her bir dis icin egri uydurma yontemi ile cizdirilip denklemleri
elde edilmektedir.
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Sekil 4.28 Dis profili boyunca dis rijitlik egrilerinin cikarilmasi @) 20°/20° icin b)
20°/35° icin

Sekil 4.28 de sunulan sonuclardan dis rijitliginin dis basina gidildikce azaldigi
ve asimetrik disin rijitliginin ayni yaricaplara denk gelen noktalarda daha fazla oldugu
gorulmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.29'da kavrama rijitliginin kavrama sireci
boyunca degisimi gorulmektedir. Tek dis cifti bolgesinde kavrama rijitliginin daha
dusiik oldugu bir kez daha tespit edilmektedir. On yiizey kavrama agis 35° olan
asmetrik dise sahip diz didli carklar ile simetrik duiz didi carklarin kavrama rijitlikleri
karsilastirilmistir. Daha 6nceden de ifade edildigi gibi tek dis cifti bolges 6n ylzey
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kavrama acisinin artmasiyla blyumektedir. Bu bolgenin blyimes kavrama rijitliginin
dustk oldugu kavrama surecini uzatmaktadir. Bu sonug, dis rijitligindeki artisin
dinamik yUkler acisindan olusturacagi olumsuz etkiyi azaltmaktadir. Arka ylzey
kavrama agisinin daha buyik oldugu asmetrik dise sahip didi carklarda kavrama

durumunun degismemesine bagli olarak bu olumsuz etki mutlaka gorulecektir.
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Sekil 4.29 Kavrama siireci boyunca kavramarijitliginin degisimi

Sekil 4.28 dekine benzer olarak dde edilen rijitlik denklemlerinin gelistirilen
program icerisine yerlestirilmesiyle devir sayisina bagli olarak bulunan dinamik
yUklerin degisimi elde edilmektedir. On yiizey kavrama agisi 35° olan asimetrik dise
sahip didi carklar icin bulunan sonuclardan bazilari Sekil 4.30'da sunulmustur.
Sonuclar incelendiginde dinamik yukin devir sayisina gore degisimi devir sayisinin
mekanizmanin 6zgill frekansina olan yakinligi ve uzakligi ile degistigi gorilmektedir.
Iki farkli kavrama durumu icin iki 6zgul frekans degeri bulunmaktadir.

Devir sayis 0zgul frekansa yaklastikca maksimum dinamik faktorin arttigi
gorulmektedir (Sekil 4.30-€). Ayrica maksimum dinamik yikun tek dis cifti kavrama
bolgesinde ve bu bolgenin baslangi¢ noktasi B noktasina yakin oldugu belirlenmektedir.
10 000 d/dk’dan daha yiksek donme hizlarinda dinamik yik azalmakta ve dinamik
faktor 1 degerinin altina dismektedir. Yine dinamik yikin genlik degerleri de daha
kararli bir hal amaktadir. Sekil 4.30-ada 1 d/dk icin gorilen sonu¢ sadece dis
rijitliklerinin etken oldugu statik hal igindir.



124

Dinamik Faktdr
Dinamik Faktor

L L L L L L L
0 0s 1 1.5 2 25 3 35 a

a) Zarman (sn) b)

=]
o

Dinarnik Fakidr
o
@

Dinarnik Fakidr

[uf 02 04 06 08 1 12 14 a 2 4 8 8

C) Zarman ) 10° d) Zaman (3 1Tt

Dinarnik Faktdr
Dinamnik Faktdr

o 0.6 1 186 2 25 3 356 4 a 0& 1 18 2 28 3

e) Zaman () <10 f) Zaman (s) e

Dinarmik Faktsr
Dinamik Faktor

) ©t Y e T L h) T et T e
Sekil 4.30 On yuzey kavrama acisi 35° olan asimetrik dise sahip duz didli cark
mekanizmasinin dinamik yuk faktérinin pinyonun devir sayisina gore degisimi

a)1 d/dk b) 1000 d/dk c) 3000 d/dk d) 6000 d/dk ) 10000 d/dk f) 18000 d/dk g) 22000
d/dk h) 30000 d/dk



125

Statik iletim hatalari ve dinamik iletim hatalari didli cark mekanizmalarinin
titresm calismalarinda dnem verilen parametrelerdir. Gelistirilen program sayesinde
iletim hatalarinin da degisimi elde edilebilmektedir. Sekil 4.31'de datik ve dinamik
iletim hatalarinin Ust Uste cizdirildigi grafikler gorilmektedir. Bu grafikler sayesinde
farkli devir sayilarinin iletim hatalarinin Uzerindeki etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 On yiizey kavrama agisi 35° olan asimetrik dise sahip diiz disli cark
mekanizmasinin statik ve dinamik iletim hatalarinin devir sayisina gére degisimi
a) 1000 d/dk b) 3000 d/dk c) 10000 d/dk d) 18000 d/dk

Dinamik yukleri etkileyen diger bir dnemli parametre de dis profil hatalaridir.
Dis profil hatalarinin tespiti standart 6lcim cihazlari ile gerceklestirilmektedir. Ancak
teorik calismalarda belirli kabuller yapilmakta ve dis profil hatas periyodik bir
fonksiyonla tanimlanmaktadir. Bu calismada, profil hatas sinisoidal bir fonksiyon
olarak tanimlanmaktadir. Genlik degeri baslangicta programa girilmektedir. Tez
icerisinde verilen sonuclar farkli bir durum belirtilmedikge sifir profil hatasina sahip
didi carklar icin elde edilmistir. Hatasiz disli carklar ancak teorik calismalarda
mumkinddr. Dis profil hatalarinin dinamik yUklere etkileri Sekil 4.32'de verilen
sonuglarla belirlenebilmektedir. Bu 6rnekte toplam dis profil hatas 10 nm olarak kabul
edilmigtir. Didli hatalari dinamik yikin artmasina ve daha fazla dalgalanmasina sebep
olmaktadir. Hatta artan donme hiziyla ¢zellikle 10000 d/dk’ dan sonra dislerde
ayrilmalar soz konusu olmaktadir (Sekil 4.32-c-d).
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Dinamik Faktar
Dinamik Faktir
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Sekil 4.32 On yiizey kavrama agisi 35° olan asimetrik dise sahip didli ¢ark igin profil
hatasinin dinamik yuke etkisi &) 1000 d/dk b) 3000 d/dk c) 10000 d/dk d) 18000 d/dk

Simetrik disler ile asimetrik dislerin dinamik yik acisindan daha iyi bir sekilde
karsilastirilmasi icin maksimum dinamik faktorlerin pinyonun devir sayisna gore
degisimi Sekil 4.33'teki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Dinamik faktorin donme hizina bagli degisimi
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Sekil 4.33 incelendiginde yukarida ifade edilmis sonuglar bir kez daha
gorulmektedir. Asimetrik profilli disler icin dinamik yuklerin 6n yiizey kavrama
acisinin buyttilmesiyle ¢zellikle yiksek hizlarda arttigi gorilmektedir. Bu artisin
sebebi 6n yuzey kavrama agisinin biylmes ile disen kavrama orani ve artan ortalama
dis rijitligidir. Ancak rezonans frekansina yakin donme hizlarinda maksimum dinamik
faktorun degisimi bir genelleme yapmaya izin vermemektedir.

Mekanizmanin kavrama oraninin kullanilan disli carklara bagli degisimi Sekil
4.34 de sunulmustur. On yiizey kavrama acisi biyik asimetrik dise sahip disli cark
kullanmak mekanizmanin kavrama oranini disirmekte dolayisiyla yik paylasimini,
dinamik yukleri etkilemektedir.

1,8
1,7 1
1,6
1.5 1 /25
1,4 1
1,31 20/35
1,2 1
1,1 1

0/20

Kavrama orani
o

0 . 2 3 s 5
On yiizey kavrama agisi

Sekil 4.34 Karsilastirmada kullanilan disli ¢cark mekanizmasinin tercih edilen didli
carklara bagli olarak kavrama oranlarinin degisimi

Statik iletim hatalarinin frekans boyutunda ¢evrimi hizli Fouirer donistimi ile
gerceklestirilmistir. Rezonans frekansina yakin bir donme hizi icin bulunan statik iletim
hatalari ve bunlarin frekans spektrum analizleri Sekil 4.35'da sunulmustur. Elde edilen
sonuclar incelendiginde ilk iki harmonigin genlik degerlerinin statik yikin periyodik
sinydinin elde edilmesinde daha etkili oldugu goérilmektedir. Bu nedenle bu

harmonik lerin genlik degerlerinin karsilastirilmasi daha uygun olacaktir.

On ylizey kavrama acisinin artmasi ile ilk harmonikteki genlik degerlerinin
arttigi gortlmektedir. Bu sonuc didli cark gurtlti ve titresim tahriginin bu ornekteki
asmetrik profilli dislere sahip didli carklarda az da olsa daha yuksek oldugunu
gostermektedir. Bu dinamik faktoriin degisimi ile paralélik gostermektedir. Ancak didli
gurdltusinin tek kaynagi statik iletim hatalarinda ki degism olmadigindan bu verilerle
gurdltd ile ilgili  kesin sonuglar cikarmak dogru olmayacaktir. Deneysel calismalarla
birlikte degerlendirilmes gerekmektedir.
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Incelenen mekanizmadaki hem dinamik faktorler hem de statik iletim hatalari
g6z 6nune alindiginda asimetrik didi carklarin standart simetrik disli carklara oranla
dinamik acidan farkli yontemlerle giderilemeyecek kadar koétl sonuglarin elde
edilmemes dis dibi mukavemetindeki performans artidari  ile birlikte
degerlendirildiginde cok ilgi cekici ve degerlidir.

Elde edilen sonuglarin farkli  bir mekanizma icin de tekrarlanip
tekrarlanmayacagini goérebilmek amaciyla verileri Tablo 4.3'de verilen 6rnek bir

mekanizma icin benzer analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3 Ornek mekanizma igin veriler

M odul 2mm
Pinyon dis sayis 20
Cevrim orani 2
Pinyon kitles 1kg
Didli kitlesi 2kg
Malzeme Cdik
Y agin kinematik viskozites 100 cSt
S6ndm orani 0,17
Didli genidigi 20 mm
Disderinligi 12m
Dis bas yuksekligi 1m

Bu drnekte, kavrama agisi 20° olan simetrik profilli didere sahip didi ¢arklar
ile 6n ylzey kavrama acilari 24°, 28° ve 32° olan asimetrik profilli dislere sahip didli
carklar dinamik yukler agisindan karsilastirilmistir. Bu érnekte ¢cevrim orani 2 oldugu
icin her dis varyasyonunda kucuk ve buytk didli icin ayri ayri dis rijitliklerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 4.36' da 6n yuizey kavrama acisi 24° olan asimetrik
dis icin rijitlik egrileri 6rnek olarak sunulmaktadir. Elde edilen egrilerin denklemleri
programda yerine konularak bu disli ¢carklar dinamik yukler agisindan incelenmistir.
Sekil 4.37'de 6n ylizey kavrama agisi 32° olan asimetrik dise sahip didli carklar
icin dinamik yuklerin pinyonun devir sayisina bagli olarak kavrama sirecindeki
degisimi sunulmaktadir. Dinamik faktérin donme hizinin kritik hiza yaklastikcga arttigi
daha yuksek hizlarda ise azaldigi bir 6nceki mekanizmada elde edilen sonuglara benzer
sekilde bulunmustur.
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Disli Cark Yaricaplari
b)
Sekil 4.36 On yiizey kavrama agisi 24° olan disli carklar icin Dis profili boyunca dis
rijitliklerinin degisimi
a) =20 b) =40
Elde edilen grafiklerden bir kavrama sireci icerisinde dinamik yUkin temas
konumuna bagli degismi gtzlemlenebilmektedir. Her bir dis varyasyonu igin bu
grafikler gelistirilen program sayesinde elde edilebil mektedir. Her bir hizi icin tim dis
varyasyonlarindan elde edilen sonuclarin gosterimi yerine literatirde oldugu gibi
maksimum dinamik faktorlerin dénme hizina bagli olarak tek bir grafikte gosterimi bir

Onceki mekanizmada oldugu gibi tercih edilmistir.
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Sekil 4.37 On yuzey kavrama agisi 32° olan asimetrik dise sahip diz disli cark
mekanizmasinin dinamik yuk faktorinun devir sayisina goére degisimi

a)1 d/dk b) 1000 d/dk c) 3000 d/dk d) 6000 d/dk €) 10000 d/dk f) 18000 d/dk g) 22000
d/dk h) 30000 d/dk
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Toplam dis profil hatass 10 nm alinarak elde edilen sonuglar Sekil 4.38'de
verilmektedir. Didi hatalari kavrama sireci icerisinde dinamik yudkin genliginin
artmasina sebep olmaktadir. Bu durum yuksek donme hizlarinda dideri arasinda
ayrilmalara neden olmaktadir (Sekil 4.13-c-d).

Dinamik Faktar
=] =
o = —

(=]
=

(=]
)

Q) Zaman 9 ot d) Zaman 9 o
Sekil 4.38 On yiizey kavrama agisi 32° olan asimetrik dise sahip disli cark icin profil
hatasinin dinamik ytke etkisi @) 1000 d/dk b) 3000 d/dk c) 10000 d/dk d) 18000 d/dk
Sekil 4.39'da karsilastirilan didi mekanizmalar icin donme hizina bagli
dinamik faktorin degismi grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafikteki sonuclar
incelendiginde yuksek hizlarda (20000 d/dk dan yuksek) asimetrik profilli dise sahip
didi carklarin 6n yizey kavrama acisi blUyldikce dinamik faktorin arttirdigi
gorilebilmektedir. Ancak yine mekanizmaarin rezonans frekansi civarinda (12000
civarinda) bu gendllemeyi yapabilmek mimkin olamamaktadir. Cinkl 6n yizey profil
acis 32° olan asimetrik dise sahip dislilerden olusan mekanizmada dinamik faktor
degeri en dusik degeri amistir. Ancak bunun yaninda 7000 d/dk civarinda diger
mekanizmalardan daha biytk bir dinamik faktore sahip olmustur. Sonuglarin
yorumlanabilmesine katki saglayacak olan bu Ornekteki mekanizmalarin kavrama
oranlari Sekil 4.40'ta gorulmektedir.
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Sekil 4.40 Karslastirmada kullanilan disli ¢ark mekanizmasinin tercih edilen didli
carklara bagli olarak kavrama oranlarinin degisimi
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Sekil 4.41 Statik iletim hataari ve frekans spektrumlari
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Sekil 4.41’ de rezonans donme hizina yakin bir donme hizlari icin statik iletim
hatalarinin zamana gore degismi ve bunlarin hizli fourier donisimi (FFT) sayesinde
elde edilmis frekans spektrumlari sunulmaktadir. Sekil 4.41'deki grafikler
incelendiginde kavrama frekansinin ilk harmoniklerindeki statik iletim hatalari
genliklerinin asimetrik profilli dislere sahip digli ¢arklarin kavramasinda az da olsa daha
fazla oldugu gorulebilmektedir. Her iki mekanizmadan elde edilen sonuglar,
karsilastirma yapilan ornek mekanizmalar icin asimetrik profilli dislere sahip didli
carklarin grdlta tahrigi acisindan simetrik profilli dislere sahip diz disli carklardan
dahaiyi olmadigini ama ¢ok da farkli olmadigini géstermektedir.

4.13 Dis Yukseklikleri Arttirilmis Asimetrik Profilli Dise Sahip Duz Didli
Carklarin Dinamik Yuklere Etkisi

Dinamik faktort dolayisiyla dinamik yUki dasirebilmenin bir yolu kavrama
oranini blyutmektir. Kavrama oraninin yukseltilmesi dis profili géz éntine alindiginda
dis yuksekliginin standart boyutlardan daha blyik degerlere ulastiriimasi ile mumkin
ol abilmektedir.

Dis yuksekliginin arttirilmasi sayesinde kavrama orani biyimekte bununla
birlikte dis basi kalinligi azalmaktadir. Beklenen bu sonuclari gorebilmek ve en iyi dis
yuksekligi secimini yapmak amaciyla gelistirilen program yardimiyla her bir asimetrik
profilli dis icin kavrama orani agisindan en iyi tercihler yapilabilmektedir. Y ukarida
sunulan 6rnek mekanizmalarda kullanilan didli carklar dis yukseklikleri arttirilarak
dinamik yukler agisindan tekrar analiz edilmidlerdir.

Ornek alinan didi carklar icin kavrama oraninin en yiksek oldugu dis
yUkseklikleri secilerek yeni didli carklar tasarlanmistir. Bu didi carklarin kavrama
acilari ve dis yukseklikleri Tablo 4.4'te sunulmaktadir.

Tablo 4.4 Dis yuksekligi arttirilmis asimetrik profilli dislere sahip didli carklar

On Yiizey Kavrama Acis Takim Dis Takim DisBas Kavrama Orani
Derinligi Y Uksekligi
25° 1,38.m 158. m 198
30° 1,27.m 1,47.m 17
3 1,17.m 1,37.m 15

Dis yuksekliginin arttirilmasi ile simetrik profilli dise sahip diz didli carklarda
da kavrama orani yuksdtilebilmektedir. Ancak asimetrik disin dis dibi gerilmes
acisindan sagladigi avantgj Sekil 4.42’deki dis yuksekliginin arttirilmasi ile Yga* Y& Ye
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carpiminin degisiminden cikarilabilmektedir. Kavrama agisi 20° olan simetrik dis icin
dis yiksekligi arttirilarak kavrama oranini 2'ye ¢ok yaklastirmistir. On yiizey kavrama
agisinin 25° oldugu asimetrik disin secilen dis ylksekligi de kavrama oranini 1,98'e
yukseltmistir. Kavrama oraninin dusik kavrama oranli didi carklar icin idea olan
degere yaklasmasi simetrik diste daha az dis yuksekligi ile saglanmasina karsin
asimetrik diste daha dusik gerilme olustugu gorilmektedir (Sekil 4.42). Bunun yani sira
asmetrik dis icin elde edilecek daha yiiksek dis profili sayesinde daha esnek bir dis ve
kavrama stz konusu olmaktadir. Bu sonu¢ dinamik analiz acgisindan g6z ardi
edilemeyecek bir sonuctur. Ayrica bu 6rnekte sorun olmamasina karsin simetrik profilli
dislere sahip didi ¢arklarda dis yuksekliginin arttirilmasi dis dibi kesilmesine de sebep
olabilmektedir.
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Sekil 4.42 Takim dis basi yuksekligine bagli olarak Yes* Y ¢ Ye carpiminin degisimi

Tablo 4.4'de verilen dis yuksekliklerine sahip asimetrik profilli diser icin
dinamik faktorlerin donme hizina bagli degisimi Sekil 4.43."de verilmistir. Bu analiz
sonucunda dis yuUksekligi arttirilmis asimetrik diser sayesinde dinamik faktérde
kavrama oranin yukselmesine, kavrama sirecinin degismesine ve dis rijitliginin
azalmasina bagli olarak dinamik faktorde azalma gorulmustir (Sekil 4.43). Dinamik
faktor acisindan en iyi sonuclar 6n yilizey kavrama agisi 25° olan dis yuksekligi ve

kavrama orani en yuksek olan asimetrik dise sahip didi carklar ile elde edilmistir. Sekil
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4.44'de hem dis yukseklikleri standart degerlerde olan hem de dis yukseklikleri

arttirilmis dislere sahip disli garklar mekanizmalari igin donme hizina bagli olarak

maksimum dinamik faktorin degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 4.43 Dis yukseklikleri arttirilmis asimetrik didli carklar icin dinamik faktorin
donme hizina bagli degisimi
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Dis yukseklikleri arttirilmis asimetrik dider icin elde edilen statik iletim
hatalari ve bu hatalarin frekans boyutundaki genlikleri Sekil 4.45 de gosterilmektedir.
Elde edilen bu sonuclar incelendiginde statik iletim hatas genliginin ve kavrama
frekansinin harmoniklerinin dis yuksekliginin artmasiyla azaldigi gorilmektedir. Yine
statik iletim hatasi agisindan da en iyi sonuclar 6n ylizey kavrama agisi 25° olan
asimetrik dis ile elde edilmistir. Bulunan tim sonuglar incelendiginde dis yuksekliginin
arttirilmas ile tasarlanmis yeni didi carklarin hem dinamik faktorin hem de statik

iletim hatasinin degisimi agisindan olumlu sonuglar verdigi gorulmektedir.
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Bu calismaicerisinde dis yuksekligi yukseltilmis didere sahip didi carklar daha
Onceden goz alinmis diger mekanizma igin analiz edilmistir. Sadece dis yukseklikleri
degistirilmis asimetrik profilli didere sahip didi carklarin dis yukseklikleri ve
mekanizmalarin kavram oranlari Tablo 4.5’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.5 Dis yuksekligi arttirilmis asimetrik profilli disere sahip didli carklar

On Yiizey Kavrama Acis Takim Dis Takim DisBas Kavrama Orani
Derinligi Y Uksekligi
24° 132.m 152. m 191
28° 124. m 144. m 1,69
32 117. m 137.m 152

Sekil 4.46'da analiz edilen didli carklarin dis yuksekliklerinin arttirilmasi ile
Yea* Y Ye carpiminin degismi gorilebilmektedir. Bu sonucglarda simetrik disli ¢arkin
dis yuksekliginin dusiik degerlerde kalmasinin nedeni daha blyik yiksekliklerde dis
dibi kesilmesinin meydana gelecek olmasidir. Yine asimetrik profilli dise sahip didli
carklarin dis dibi gerilmesi agisindan UstUnl gl sonuclardan cikarilabilmektedir.

3.3 T

32 —_— 200° a

| \ 20/240

YF*Ys* Ye

28} 20128° 4

27F B
20132°

A I | I I ! 1 I |
1.15 12 125 13 1.35 1.4 1.45 15 155 16

Dis basi ylksekligi hap (mm)

Sekil 4.46 Takim disbasi yuksekliginin artmasi ile Yea* Y Ye carpiminin degisimi

Sekil 4.47 de dis yUkseklikleri arttirilmis asimetrik dislere sahip diz disli cark
mekanizmalarinin donme hizina bagli olarak maksimum dinamik faktorlerinin degisimi
sunulmaktadir. Bu sonuglar onceki analiz sonuclarina benzer olarak, dis yuksekligi ve

kavrama orani en yuksek olan disli carklar ile dinamik faktor agisindan en iyi sonuclarin
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elde edildigini gostermektedir. Bu didli cark 6n yiizey kavrama agisi 24° olan asimetrik
dise sahip didli carklardir. Tum sonuclar incelendiginde dis yuksekliginin arttirilmasiyla
maksimum dinamik faktérin daha disik degerlerde oldugu gorilmektedir. Sadece 6n
ylzey kavrama acis 32° ve dis yuksekligi yUkseltiimis asimetrik dise sahip didli
carklarda 12000 d/dk’ ya kadar olan donme hizlarinda azalma sz konusu iken bu
dénme hizindan itibaren dinamik faktorin daha yiksek degerlerde devam ettigi
gorilmustir (Sekil 4.48).

1,6

» /™
5 1,2
é \\\*_“_‘
x 1
£
g
& 0,8 7|—m— Asimetrik 20/24 (2)

0.6 L —A— Asimetrik 20/28 (2)

—&— Asimetrik 20/32 (2)
0,4 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Pinyonun Dénme Hizi (d/dk)

Sekil 4.47 Dis yukseklikleri arttirilmis asimetrik disli garklar igin dinamik faktorin
dénme hizina bagli degisimi
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Sekil 4.48 On yiizey kavrama agisi 32° olan asimetrik dise sahip disli carklardan dis
yuksekligi standart ve arttirilmis didli ¢arklarin dinamik faktorlerinin karsilastirilmasi
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Onceki sonuclar da incelendiginde 6n yiizey kavrama agisinin bilyiimesiyle, dis
yuksekliginin arttirma yonteminin  dinamik faktéri disirme etkisini, azalttigi
gorilmektedir. Bu durum, dis yuksekliginin kisitlar icerisinde ne kadar yuksek
secilebilecegi ile ilgilidir. Sekil 4.49'da hem dis yuksekligi standart olan hem de dis
yuksekligi arttirilmis didli carklarin maksimum dinamik faktdrinin dénme hizina bagli
degisimi sonuglarin dahaiyi yorumlanabilmesi igin sunulmustur.

1,6
1,4
1,2 A
=§
s 1
LL
—
% 0,8 H=—XSimetrik 20/20
-g — Asimetrik 20/24
06 ||~ Asimetrik 20/28
' —&— Asimetrik 20/32

= Asimetrik 20/24(2)
0,4 T|=#—Asimetrik 20/28(2)
=@ Asimetrik 20/32(2)
0,2 . T T T 1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Pinyonun Dénme Hizi (d/dk)

Sekil 4.49 Dis yuksekligi standart olandisli carklarin ve dis yuksekligi arttirilmis didli
carklarin maksimum dinamik faktorinin dénme hizina bagli degisimi

Sekil 4.50' de dis yuksekligi arttirilmis asimetrik profilli dislerin neden oldugu
statik iletim hatalari ve frekans spektrumlari gosterilmektedir. Sunulan sonuglar kritik
hiz degerine yakin oldugu donme hizi i¢in elde edilmistir. Bulunan sonuglar dis
yukseklikleri standart disler icin elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda bir azalma
oldugunu gostermektedir. Ancak 6zellikle kavrama orani ve dis yuksekligi en fazla olan
ve kavrama agisi 24° olan disli ¢ark mekanizmasinda bir 6nceki analizde benzer
Ozelliklere sahip didi cark mekanizmasinda elde edilen statik iletim hatasinin
genliginde ve kavrama frekansinin harmoniklerin genlik degerlerinde azalmaya

ulasilamamaktadir. Bu sonucun bir nedeni kavrama oraninin daha kiciuk olmasi
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gosterilebilir. Sekil 4.50' den ¢ikarilan bir diger dnemli sonug 6n ylizey kavrama agisinin
degisiminin gurdlta tahrigi agisindan 6nemli bir gosterge olan kavrama frekansinin

harmoniklerinin genlik degerlerini ¢ok fazlaca degistirmemis olmamasidir.
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Sekil 4.50 Statik iletim hatalari ve frekans spektrumlari a) 20°/24° b) 20°/28° c) 20°/32°



5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu calismada, daha yiksek dis dibi mukavemeti dolayisiyla daha yiksek yik
tasima kabiliyeti elde edebilmek amaciyla tasarlanan asimetrik evolvent dise sahip diz
disli carklarin Ozellikle dis dibi mukavemeti ve dinamik davranisi konularinda
bilgisayar destekli parametrik analizi gerceklestirilmistir.

Metal asimetrik dise sahip didli carklarin takim maliyetinin standart didli
carklarla karsilastirilamayacak diizeyde oldugundan bu didi carklar genis uygulama
alani bulamamaktadir. Ancak performansin takim maliyetinden ¢ok daha 6nemli oldugu
hava tasitlari, uzay tasitlari ve savunma sanayinde kullanim alani bulabilmektedir ler.
Plastik didi carklarda ise maliyet acisindan farklilik olmamas nedeniyle daha
kolaylikla kullanilabilmektedirler.

Asimetrik dise sahip didli carklarin 6zel performans disli carklari olmasi
sebebiyle kullanim oranina paralel olarak literatlirde bu disli garklar Uzerine yapilan
caismalar cok az sayidadir. Bu calismanin baslangicinda gelecekteki Uretim
teknolojileri ve yukselen performans istekleri gz 6ninde bulundurularak asimetrik
profilli dise sahip diz didi carklarin standart diz didi carklarla karsilastiriimasi ve
literatUrdeki calismalarin eksikliklerini azaltacak ve asimetrik didli gark tercihi yapacak
olan tasarimciya yol gosterebilecek bir calismanin yapilmasi amaclanmistir.

Bu tez calismasi gercevesinde ilk olarak didli carklar Uzerine genis bir literatir
calismasi gerceklestrirlmistir. Asimetrik profilli dise sahip didli carklaraait literatlirdeki
calismalarda bulunan sonuclar irdelenmistir. Bu irdeleme neticesinde gerceklestirilecek
analizin yonu belirlenmistir. Literatlr arastirmasinin ardindan asimetrik profilli dislere
sahip evolvent didi carklarin genel boyut ve kavramlari ile ilgili ve gerekli tim
bagintilar cikartilmistir. Oncelikli olarak asimetrik didi carklarin farkli disli cark
degiskenlerine gore parametrik olarak incelenebilmes icin sonlu elemanlar metodunun
yani sra bu calisma icerisinde asimetrik dise sahip diz disli carklarin dis dibi
gerilmelerinin belirlenebilmes icin konvensiyonel diz didli carklar icin daha dnceden
gelistiriimis ve DIN 3990 ve 1SO 6336 standartlarina uygun iteratif bir yontem
uyarlanmistir.

Sonlu  elemanlar  metodunun  kullanilabilmesi  asimetrik  dis  modeli
gdistirilmistir. Bu model sayesinde dis dibi gerilmeleri ve deformasyon degerleri
sayisal olarak elde edilmistir.
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Dis dibi gerilmelerinin 6n ylzey kavrama acgisl, dis sayid, takim radyusu ve
gevrim oranina bagli olarak parametrik olarak incelenebilmes icin bu calismada
uyarlanan metot icin MatLab 6.5 kullanilarak program gelistirilmistir. Bu program ile
elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuclara uygun elde
edilmigtir. Elde edilen grafiksel sonuclar ile parametrelerin etkileri ve standart didli
carklar ile karsilastirmalar saglanmistir. Gelistirilen bu metot ve program sayesinde
farkli degiskenlerin dis dibi gerilmesine etkileri sonlu elemanlar metoduna goére ¢ok
daha hizli sekilde elde edilebilmekte ve gerilme disinda 6nemli blyuklUk lerin (kavrama
orani, kritik dis dibi kesiti vb.) parametrelere bagli degisimleri hesaplanabilmektedir.

Yine ayni metodu kullanan geligtirilmis programin hazirlanan farkli bir
varyasyonu ile profil kaydirilmis disli ¢arklardan olusan disli ¢cark mekanizmalari dis
dibi gerilmeleri acisindan karsilastirilmistir. Her bir asimetrik dis varyasyonuyla ortaya
cikan duz didi carklara dis dibi gerilmes agisindan es deger olabilecek profil
kaydirmali didli carklar arastirilmistir.

Asimetrik dise sahip duiz didi arklarin dis dibi gerilmes agisindan analizinin
ardindan dinamik yUklerin belirlenebilmes icin dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Dinamik analiz igin daha oOnce literatlirde diz standart disli carklarin analiz igin
kullanilmis, deneysel sonuglara uygun sonuclarin elde edildigi ve dislerin burulma
titresimlerine dayanan dinamik model tercih edilmistir. Bu yontemi kullanan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir.

Asimetrik dise sahip duz didi carklarin dinamik analizinde dis rijitliklerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Dis rijitliginin hesaplanabilmes igin asimetrik dis profili
icin O0zel olarak gelistirilmis bir metodun henliz literatirde bulunmamasi nedeniyle bu
calismada sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.

Cok emek ve uzun zaman isteyen ve parametrik calismaya uygun olmayan
sonlu elemanlar analiz sireci ¢alisma MatLab 6.5 programinda gelistirilen bir
programla kolaylastirilmistir. Bu programin calistirilmas ile her bir disicin 2 boyutlu
modeli olusturup, elemanlara ayirdiktan sonra 5 nokta igin arelizi gergeklestiren ve
deformasyon sonuclarin bir .dat uzantili dosyaya yazilmasini otomatik olarak saglayan
Ansys 8.0 icin komutlar iceren bir batch dosyas yazmaktadir. Bu sayede bir dis modeli
icin ortalama 45 dk. sliren bu analiz stireci gelistirilen program sayesinde yaklasik 3 dk.

gibi kisa bir stireye indirilmistir.
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Dis rijitliginin hesaplanmasinin ardindan dinamik yikler kavrama slirecine ve
dénme hizina bagli olarak gelistirilen program sayesinde belirlenebilmektir. Bunlarin
disinda dinamik, statik letim hatalari ve kavrama rijitlikleri farkli parametreler icin
bulunabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda On ylzey kavrama agisi, dis yuksekligi ve dis
sayisi degiskenleri ile asimetrik profilli dise sahip evolvent diz didli ¢arklarin dinamik
yukler agisindan ve statik iletim hatalari agisindan analiz edilmistir. Titresm ve gurdlti
karakteristiklerini ortaya cikaracak bulgular arastirilmistir.

Bu calismada hem simetrik hem de asimetrik dislere sahip evolvent diz didli
carklar icin kullanilabilecek bir genel prosediir ve bilgisayar programlari gelistirilmistir.

Bu tez calismas igerisinde asimetrik evolvent dise sahip disli carklarin analizi
ile elde edilmis genel sonuclar asagida siralanmistir.

- Asimetrik profilli dislerde 6n ylzey kavrama agisinin bliyUimes dis dibinde
olusan maksimum gerilmeyi dis dibi kalinligina bagli olarak azaltmaktadir. Bu sonug
yuk tasima kapasitesini ve yorulma sinirini arttiracaktir.

- On yizey kavrama agisinin bilyiimes dis dibinde maksimum gerilmenin
olustugu kritik kesitin dis tabanina dogru inmesine neden olmaktadir.

- On yuzey kavrama acisinin artmasi ile dis yan yiizey gerilmesinde de
yuvarlanma dairelerini egrilik caplarinin artmasi nedeniyle azalma gorilmektedir.

- On ylizey kavrama agisinin blyiimes disli cark mekanizmasinin kavrama
oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bunun yani sra tek dis cifti bolgesinin
blyUmesine sebep olmaktadir.

- On yiizey kavrama acisinin bilyiimesi dis dibi kainligini arttirirken, dis basi
kalinligini azaltmakta ve dis basini sivrilestirmektedir.

- On yiizey kavrama agisinin biyimes disler arasindaki 6zgil kaymayi
dusirmektedir. Bu sonug disin asinma durumunu olumlu olarak etkilemektedir.

- On yuizey kavrama agisinin bilyiimesi mekanizmada ayni giiciin nakledilmesi
kosulunda disli kuvvetini ve daha dogrusu radyal bilesenini arttirmaktadir. Bu durum
yatak Omrunin azalmasina sebep olmaktadir.

- On ylizey kavrama agisinin bilyiimesi ile elde edilen yilksek tasima kapasites
simetrik didere gore daha ince yapilabilmesine izin verebilir. Arzu edildiginde dis
kalinligi azaltilarak daha az agirliga sahip didli carklar elde edilebilmektedir.
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-On yiizey kavrama agisinin bilylimes tek dis deformasyonunu dolayisiyla
rijitligini arttirmaktadir.

-Pinyonun dis sayisinin artmasi ile asimetrik profilli disler de daha biyik 6n
ylzey kavrama acilarina (» 42°) ulasilabilmektedir.

-Maksmum dis dibi gerilmesini daha buytk takim bas radyusu secimi ile
azaltmaktadir.

- Asimetrik profilli dislerle profil kaydirmali dislerin karsilastirilmasi sonucu
Buyuk disin dis sayisinin artmasi yani ¢evrim oraninin artmasi ile daha buylk 6n yuzey
kavrama acili asimetrik disere sahip didi cark mekanizmalara dis dibi gerilmesi
acisindan esdeger kaydirmali sifir mekanizmalar elde edilebilmektedir. Bu sonucun
nedeni pinyon ve biyik didinin dideri arasindaki dis dibi mukavemet farkinin ve
mekanizmanin kavrama oraninin artmasidir.

- Pinyonun dis sayisinin artmasiyla da bir dnceki sonucun tersine esdegerligin
bulunabildigi en buylk ©n yuzey kavrama agis degeri azalmaktadir. Bu durum,
pinyonun dis sayisinin artmasinin pozitif profil kaydirmanin olumlu etkisini azaltmasi
ile aciklanabilmektedir.

- Ornek olarak incelen (¢ farkli mekanizma icin yapilan karsilastirmalarda, 6n
ylizey kavrama agisi 28° den daha bllyik olan asimetrik dise sahip disli carklara esdeger
profil kaydirmali didi carklar bulunamamistir.

- Kaydirmali mekanizmalarla yapilan karsilastirmalar sonucunda kaydirmali sifir
mekanizmanin tersine biyuk disin dis sayisinin artmasi (¢evrim oraninin artmasi) ile
daha kiclk ©On yuzey kavrama acisina sahip asimetrik didi carklardan olusan
mekanizmalara dis dibi gerilmes agisindan esdeger kaydirmali mekanizmalar elde
edilebilmektedir. Bunun nedeni blyik dis sayilarina sahip diserde profil kaydirma
faktora arttikga, dis form faktérinin (Y gg) bir sinirdan sonra diismeye baslamasidir.

- Kaydirmali mekanizma ile karsilastirmada pinyonun dis sayisinin artmasi
kaydirmali sifir mekanizma ile yapilan karsilastirmada elde edilen sonuca benzer bir
sonug ortaya cikarmistir. Esdegerligi bulunabilen asimetrik dislerin 6n yiizey kavrama
acis dismektedir.

- Kaydirmali mekanizmalar ile 6n ylizey kavrama agis en fazla a4@30° olan
asmetrik profilli dislere sahip didi carklara dis dibi gerilmes agisindan esdeger
bulunabilmektedir. Elde edilen teorik sonuclar incelendiginde esdegerleri bulunabilen
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asimetrik profilli dise sahip disli carklarin 6n ylizey kavrama agilari 40° civarina
yaklasamamaktadir. Bu sonug, asimetrik profilli dislerin dis dibi mukavemeti acisindan
profil kaydirmali disli carklardan daha Ustiin olabildigini gostermektedir.

- Takim radyusunun artmasi sonucunda 6ncekine goére daha biytk 6n ylzey
kavrama acisina sahip asimetrik disli ¢arklara dis dibi mukavemeti agisindan esdeger
profil kaydirilmisdidli carklar bulunabilmektedir.

-Ayrica ayni 6n yuzey kavrama acili asimetrik disere sahip didi carklara
esdeger olarak bulunan profil kaydirmali disi carklarin profil kaydirma orani daha
kicuk olmaktadir. Sonuc olarak takim radyusunun artmasi karsilastirmada profil
kaydirilmis disli carklarin lehine olmaktadir.

-Asimetrik profilli dislere sahip didli carklarin dinamik yukler acisindan
incelenmesi sonucunda donme hizi, kritik hiza yaklastikga maksimum dinamik faktorin
arttigi gordlmastir. Ayrica makssmum dinamik yukin tek dis cifti kavrama bdlgesinde
ve bu bdlgenin baslangic noktasi B noktasina yakin oldugu belirlenmektedir. Kritik
dénme hizindan daha yiksek donme hizlarinda dinamik yik azalmakta ve dinamik
faktor 1 degerinin atina dismektedir. Yine dinamik ytkin genlik degerleri de daha
kararli bir hal almaktadir.

-Asimetrik dise sahip didi carklar icin dinamik faktorlerin 6n ylizey kavrama
acisinin buyltmesiyle ozellikle yiksek hizlarda arttigi gorilmektedir. Bu artisin sebebi
On ylzey kavrama acisinin blylimes ile disen kavrama orani ve artan ortalama dis
rijitligidir. Ancak rezonans devrine yakin devirlerde maksimum dinamik faktorin
degismi bir genelleme yapmaya izin vermemektedir.

-Benzer sonuclar statik iletim hatalari incelendiginde gortlmistir. On yiizey
kavrama agisinin buylmes ile hizli fourier donustimu (FFT) ile gercekletirilen frekans
analizinden elde edilen kavrama frekansinin ilk harmoniklerinin genlik degerlerinde az
daolsaartis gorulmustar.

-Dis yukseklikleri arttirilmis asimetrik dise sahip didli carklar sayesinde
kavrama orani arttirilmistir. On yiizey kavrama acisi 25°' den kiicilk olan dis profilleri
ile kavrama orani 2'ye yaklastirilabilmistir. 2'ye yakin kavrama oranini saglayan dis
yuksekligi arttirilmis asimetrik disler sayesinde dinamik faktor standart disli ¢arklardan
dahi daha dislk degerlere (yaklasik 1 civarina) cekilebil mistir.
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- Dis yukseklikleri arttirilmis asimetrik dise sahip didi carklar icin
gerceklestirilen  frekans andizlerinde dstatik iletim  hatalarinin frekans ilk
harmoniklerinde de azalmalar gértlmdastir. En fazla azalma 06zellikle kavrama oranini
2'ye ¢ok yaklastiran didli carklarda elde edilmistir. Bu sonug dinamik faktor sonuclari
ile paraldlik gostermektedir.

-Dinamik yukler acisindan yapilan ttim karsilastirmalarin sonucunda sadece 6n
ylzey kavrama acisinin biyUtilmesiyle tasarlanan asimetrik dislerin dinamik ytklerde
ve statik iletim hatalarda artislara sebep oldugu, ancak bu artislarin dis basi daraltmasi
gibi dizeltme idlemleri ile giderilemeyecek diizeyde olmadigi gordlmistir. Hem 6n
ylzey kavrama acisi buyutilerek hem de dis yuksekligi arttirilarak tasarlanan asimetrik
profilli dislerin dinamik yukler ve statik iletim hatas agisindan daha iyi oldugu yapilan

analizler sonucunda bulunmustur.
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EK-1. GELISTIRILEN PROGRAMLARIN METINLERI

% Dinamik Y Uklerin Hesaplanmasi icin Gelistirilen Program%

clear dl

E=215000;

pois=0.3;

mp=2.0;

md=4.0;

n1=1000;

n2=500;

21=28;

72=56;
Xk1=0;%profil kaydirma
Xk2=0;
m=4;%modl
P=25000;%Watt%
b=25; %genidlik
ha=1.0;

hf=1.20;
dfa_c=20*pi/180;
afa=35*i/180;
viskoz=130;%mm2/sn%
$=100;%nokta sayisi
ksi=0.17;

rOp=m=*z1/2;
rOd=m*z2/2;
rap=rOp+ha*m;
rad=rOd+ha*m;
rfp=rOp-hf*m;
rfd=r0d-hf*m;
rbp=rOp* cos(alfa);
rbd=r0d* cos(alfa);
a0=0.5*m* (z1+z2);
taksimat=m*pi;

afa_ad=acos(rOp* cos(alfa)/rap);

afa_ac=acos(rOp* cos(alfa_c)/rap);

s a=rap*(pi/z1+((tan(alfa_c)-alfa_c)+(tan(alfa)-afa))-((tan(alfa_ac)-alfa_ac)+(tan(alfa_ad)-afa ad)));
Eps_d=((rap"2-rbp"2)"(1/2)+(rad"2-rbd"2)"(1/2)-a0* sin(alfa))/taksimat/cos(alfa);
rDp=(((rbp+rbd)*tan(alfa)-(rad"2-rbd"2)"(1/2)+pi* m* cos(alfa))2+rbp*2)*(1/2);
rDd=(((rad"2-rbd"2)"(1/2)-pi* m* cos(alfa))*2+rbd"2)(1/2);

rBp=(rbp"2+((rap™2-rbp*2)*(1/2)-pi* m* cos(alfa))2)N(1/2);

rlimitp=(rbp"2+((rOp+rod)* sin(alfa)-(rad"2-rbd"2)"(1/2))*2)N(1/2) ;%K avramada A baslangic noktasi
rlimitd=(rbd"2+((rOp+r0d)* sin(alfa)-(rap"2-rbp*2)(1/2))*2)(1/2);

Jp=mp* (rbp)"2;

Jd=ma* (rbd)"2;

V=2*pi* n1*rOp/60; Yomm/s

frekans=n1*z1/60;

T=1frekans, %omesh periyodu

dt=T/s;%iki nokta arasindaki zaman araligi

i=1;
fori=1ls
ai*dt;
kkkkk=0.0005* sin(2* pi* frekans* a);
eepl=0.00;
eep2=0.00;
eed1=0.00;
eed2=0.00;
epl(i)=eepl* (1+sin(3* 2* pi* frekans* a-pi/2));
ep2(i)=eep2* (1+sin(3* 2* pi* frekans* a-pi/2));
edl1(i)=eedl* (1+sin(3* 2* pi* frekans* a-pi/2));
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ed2(i)=eed2* (1+sin(3* 2* pi* frekans* a-pi/2));
el(i)=epl(i)+edl(i);

e2(i)=ep2(i)+ed2(i);

i=i+1;

end

AD=taksimat* cos(alfa);

di=AD/s,%iki nokta arasindaki uzaklik

fori=1s
ripd(i)=(((rOp+r0d)* sin(alfa)-(rad"2-rbd"2)N(1/2)+(i-1)* di)*2+rbp*2)"(1/2);

MdL()=(((rad"2-rbdr2)N(L/2)-(i-1)* dIYA2+rbd 2N (1/2);

if ripl(i)>rBp
rip2(i)=0;
rid2(i)=0;
else
rip2(i)=(((rOp+rod)* sin(alfa)-(rad"2-rbd"2)"(1/2)+(i-1)* dl +taksimat* cos(a fa) )" 2+rbp*2)(1/2);
rid2(i)=(((red"2-rbd"2)"(1/2)-(i- 1)* dI-taksimat* cos(al fa) ) *2+rbd"2)"0.5;
end

rollp2(i)=(rip1(i)*2/rbp"2-1)(1/2); %ri herhangi bir ¢ap
rolld1(i)=(rid1(i)*2/rbd"2-1)N(1/2);
if ripl(i)>rBp

rollp2(i)=0;

rolld2(i)=0;

else
rollp2(i)=(rip2(i)"2/rbp*2-1)N1/2);
rolld2(i)=(rid2(i)*2/rbd"2-1)N(1/2);

end
alfa_pl=acos(rOp/ripl(i)* cos(alfa));%herhangi bir noktada presure angle
afa dl=acos(rOd/rid1(i)* cos(alfa));
if ripl(i)>rBp

afa p2=0;

dfa_d2=0;

else
afa_p2=acos(rOp/rip2(i)* cos(alfa));
alfa_d2=acos(r0d/rid2(i)* cos(alfa));

end
Lpl=rbp*(rollpi(i)tan(alfa)); %rollp yuvarlanma egis
Ld1=rbd* (rolld1(i)-tan(alfa));
if ripl(i)>rBp

Lp2=0;

Ld2=0;

else
L p2=rbp* (rollp2(i)-tan(alfa)); %rollp yuvarlanma agisi
Ld2=rbd* (rolld2(i)-tan(alfa));

end
upl=V*((Lpl*cos(afa)/rbp)+sin(alfa));
ud1=V*((-1* Ld1* cos(alfa)/rbd)+sin(alfa));

if ripl(i)>rBp
up2=0;
ud2=0;
else
up2=V*((Lp2* cos(alfa)/rbp)+sin(alfa));
ud2=V*((-1* Ld2* cos(afa)/rbd)+sin(alfa));
end
ropl=rbp*rollpi(i);
rod1=rbd*rolld1(i);
rop2=rbp*rollp2(i);
rod2=rbd* rolld2(i);
%f1(i)=0;
f1(i)=(18.1)/(viskoz"0.15* ((up1l+udl)/abs(ud1-upl))"0.15* (abs(ud1l-upl))*0.5* (ropl* rodl/(ropl+rod1))"0.5);
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%ff 1(i)=0.05* exp(-1* 0.125* abs(up1-ud1)/2.54)+0.002* (abs(up1-ud1)/2.54)"0.5;
%ffF1(i)=0.325/((viskoz* ((upl+ud1)/1000)* (abs(ud1-upl)/1000))(L/4));

if ripl(i)>rBp
f2(i)=0;
else
%f2(i)=0;
f2(i)=(18.1)/(visk0z"0.15* ((up2+ud2)/abs(ud2-up2))"0.15* (abs(ud2-up2))"0.5* (rop2* rod2/(rop2+rod2))"0.5);
%ff2(i)=0.05* exp(-1* 0.125* abs(up2-ud?2)/2.54)+0.002* (abs(up2-ud2)/2.54)"0.5;
end
if f1()>0.08
f1(i)=0.08;
end

if f2(i)>0.08

f2(i)=0.08;

end

if afa>(20*pi/180)

Kpl=-122.85*ripl(i)"2+ 7272.3*rip1(i)+22003;
Kd1=-1.9014*rid1(i)"3 + 372.02* rid1(i)"2-17424* rid1(i);

K p2=-122.85*rip2(i)"2+ 7272.3*rip2(i)+22003;
K d2=-1.9014* rid2(i)"3 + 372.02* rid2(i)"2-17424* rid2(i);

%K pl=-5.1718* ripd(i)*3+496.19* rip1(i)"2-10942* ripd(i);
%K d1=-2.36*rid1(i)"3+482.24* rid1(i)"2-24051* rid1(i);

%K p2=-5.1718* rip2(i)"3+496.19* rip2(i)"2-10942* rip2(i);
%K d2=-2.36* rid2(i)"3+482.24* rid2(i ) 2-24051* rid2(i);
%alfac=15 degree

%K pl=-4.2599*rip1(i)"3 + 392.42* rip1(i)"2 - 8009.2* ripl(i);
%K d1=-1.8539*rid1(i}*3 + 367.97*rid1(i)"2 - 17613*rid1(i);
%K p2=-4.2599* rip2(i)"3 + 392.42* rip2(i)"2 - 8009.2*rip2(i);
%K d2=-1.8539*rid2(i)"3 + 367.97*rid2(i)"2 - 17613*rid2(i);
%k1(i,1)=b* (Kp1*Kd1)/(Kpl+Kd1));

%k2(i,1)=b* (Kp2*K d2)/(Kp2+K d2));

RRR(i)=Kp1;

SSS(i)=Kd1;

RRRR(i)=Kp2;

SSSS(i)=Kd2;

k1(i,1)=b* (Kp1*Kdl/(Kpl+Kdl));

k2(i,1)=b* (Kp2* Kd2/(Kp2+K d2));

else
Kp1=60.348*rip1(i)"2-12311*rip1(i)+534872;
Kd1=19.603* rid1(i)"2-10149* rid1(i)+927143;
RRR(i)=Kp1;

SSS(i)=Kd1;
Kp2=60.348*rip2(i)"2-12311*rip2(i)+534872;
Kd2=19.603* rid2(i)"2-10149* rid2(i)+927143;
k1(i,1)=b* (Kpl* Kdl/(Kpl+Kdl));

k2(i,1)=b* (Kp2* Kd2/(Kp2+Kd2));

end

if ripl(i)>rBp
Kp2=0;

k2(i,1)=0;

end

kt(i,1)=k1(i,1)+k2(i,1);

kk1(i,1)=k1(i,1)/kt(i,1);

kk2(i,1)=k2(i,1)/kt(i,1);

if upl>udl

bp1=1+f1(i)*ropL/rbp;

bd1=1+f1(i)* rodl/rbd;%dislinin hizi disliden blylikse%
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else

bp1=1-f1(i)*ropl/rbp;

bd1=1-f1(i)* rodLl/rbd;%okiicikse%

end

if up2>ud2

bp2=1+f2(i)* rop2/rbp;%pinyonun hizi disliden biiyikse%
bd2=1+f2(i)* rod2/rbd;%dislinin hizi disliden buyikse%
else

bp2=1-f2(i)* rop2/rbp; Yeklicikse%

bd2=1-f2(i)* rod2/rbd; %ok licikse%o

end

Mdp=1000* P/(pi* n1/30); Y%eNmm

Ft=Mdp/rOp;

FD=Ft/cos(afa);

%Ps(i)=FD*kk(i,1);

Ps(i)=FD;

w(i)=((1000*k1(i,1)* (op1* md+bd1* mp)+1000* k2(i,1)* (bp2* md+bd2* mp))/(md* mp))~(0.5);%ekgm/s2 m yi mm ye
xs(i)=(((md+mp)* Ps(i)+1*k(i,1)* e1(i)* (bp1* md+bd1* mp)+1* k2(i,1)* €2(i)* (bp2* md+bd2* mp))* 1000/(md* mp)/w
(1)"2);

axs(i)=(Ps(i)+k1(i,1)* e1(i)+k2(i,1)* €2(i))/(k1(i,1)+k2(i,1));

end

Yiteratif ¢cozUm%
X(1)=0;

v(1)=0;

for k=1:300

fori=1:(s1)
if i>1

if x(i)<el(i)
if x(i)<e2(i)

x(i+1)=Ps(i)* dt"2/2/(md* mp/(md+mp))+v(i)* dt+x(i);
v(i+1)=Ps(i)* dt/(md*mp/(md+mp))+v(i);

end
end

if x(i)>=el(i)
if x(i)>=e2(i)

Xb(i)=x(i)-xs(i)+(2*ksi/w(i))* ((xs(i+1)-xs(i))/dt);

Vb(i)=v(i)-(xs(i+1)-xs(i))/dt;

Xb(i+1)=exp(-1*w(i)*ksi* dt)* (Xb(i)* cos((1-ksi*2)"0.5* w(i)* dt)) +(1/(w(i)* (1-
ksin2)10.5))* (Vb(i)+w(i)* ksi* Xb(i))* sin((1-ksi*2)"0.5* w(i)* dt));
Vb(i+1)=exp(-1*w(i)*ksi*dt)* ((Vb(i)* cos((1-ksi”2)"0.5* w(i)* dt))-(ksi/((1-
ksin2)20.5))* (Vb(i)+w(i)/ksi* Xb(i))* sin((1-ksi*2)M(1/2)* w(i)* dt));
X(i+1)=Xb(i+1)+xs(i+1)-(2* ksi/w(i))* ((xs(i+1)-xs(i))/dt);
v(i+1)=Vb(i+1)+((xs(i+1)-xs(i))/dt);

end

end

else

disp('i=1")

Xb(i)=x(i)-xs(i)+(2* ksi/w(i))* (xs(i+1)-xs(i))/dt);
Vb(i)=v(i)-(xs(i+1)-xs(i))/dt;

Xb(i+1)=exp(-1*w(i)* ksi* dt)* (Xb(i)* cos((1-ksi"2)"0.5* w(i)* dt))+(1/(w(i)* (1-
ksin2)10.5))* (Vb(i)+w(i)*ksi* Xb(i))* sin((1-ksi*2)"0.5* w(i)* dt));
Vb(i+1)=exp(-1*w(i)*ksi*dt)* ((Vb(i)* cos((1-ksi”*2)"0.5* w(i)* dt))-(ksi/((1-
ksi~2)70.5))* (Vb(i)+w(i)/ksi* Xb(i))* sin((1-ksi"2)N(1/2)* w(i)* dt));
X(i+21)=Xb(i+1)+xs(i+1)-(2* ksi/w(i))* ((xs(i+1)-xs(i))/dt);
V(i+1)=Vb(i+1)+((xs(i+1)-xs(i))/dt);

end

end



farkx=abs((x(s)-x(1))/x(9));
farkv=abs((v(s)-v(1))/v(9));
if farkv<=0.00000001

if farkx<=0.00000001
break;

end

end

if farkx>0.00000001
X(1)=x(s);

end

if farkv>0.00000001
V(D)=v(s);

end

end

fori=ls

P1(3i)=1*k1(@i,1)* (x(i)-€1(i));
P2(i)=1*k2(i,1)* (x(i)-€2(i));
PT(i)=(L/KK1(i))* P1(i);
i*dt;

Rollangle(i)=(180/pi)* (t(i)* pi* n1/30);%derece
if P1(i)<=0, P1(i)=0, end

if P2(i)<=0,P2(i)=0,end
sss(i)= x(i)/xs(i);
p(i)=P1(i)+P2(i);
DF11(i)=P1(i)/Ps(i);
DF12(i)=P2(i)/Ps(i);
DF(1)=(P1(i)+P2(i))/Ps(i);
PPPP(i)=17k1(i,1)* (xs(i)-e1(i));
end

for i=1:100

P1(i+s)=P2(i);

end

for h=1:2*s

tt(h)=h*dt;
Rollangle(h)=(180/pi)* (tt(h)* pi* n1/30);%derece
Ps(h)=FD;
DF11(h)=P1(h)/Ps(h);

end
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% Dis Dibi Gerilmelerinin Hesaplanmasi icin Gelistirilen Program%
m=2;
z2=40;
dfa_c=20*pi/180;
Xx=0;%matris satir sayisi
mek=1; %mekanizma se¢imi V-0 icin 0 V-Kaydirmali igin 1
ha=1;
hf=1.2;
hold
fori=1:1
z1=i+19;
adfad maks=8;
for t=1:0.2:alfad_maks
td=t+19;
afa d=(td*pi/180);
rT=0.3*m;
Xx=0;
cev=z2/z1;
rl=m*z1/2;
r2=m*z2/2;
ral=rl+ha*m;
ra2=r2+ha*m,;
rf1=r1-hf*m;
rf2=r2-hf*m;
rblc=r1*cos(afa c);
rb2c=r2* cos(alfa c);
rbld=r1*cos(afa_d);
rb2d=r2* cos(adlfa d);
p=pi*m;
lamda_d=(2/r1)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m*hf-rT)*tan(afa_d));
fi_O=(pi/6)+(lamda_d)/2;
fi=(pi/6)+0.5*lamda_d+(m* hf-m* »-rT)/(r1*tan(fi_0));
while abs(fi-fi_0)>0.00001
fi_O=fi;
fi=pi/6+0.5*lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/rL/tan(fi_O);
end
lamda=fi-(pi/6);
delta=rT+(m* hf-m*x-rT)/sin(fi);
lamda_b=(pi/z1)+(4* x/z2)* tan(alfa_d)+2* (tan(alfa_d)-alfa d);
afa P=(ral"2/rb1ld"2-1)"(1/2)-lamda b/2;
sF=2*gin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rb1d/cos(alfa_P)-(r1*sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/ (tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* deltaltan(fi);
afa_a=acos(r1* cos(afa_d)/ral);
sa_s=2*ral* ((1/z1)* ((pi/2)+2*x*tan(afa_d))+(tan(alfa_d)-alfa_d)-(tan(alfa_a)-alfa_a));
yh=ral-hFP-(sa_g/2)*tan(alfa_a);
L=(p/4)-(x* m*tan(afa_c))-(1.25*m-x*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa c);
ss=(1.25*m-x*m-rT)*tan(afa_c);
tt=rT/cos(alfa_c);
W=((p/2)-L)/r1;
Emaks=(1.25*m-x*m-rT)/(r1*tan(alfa _c));
E1=0;
dXz_dE1=-1*(r1* E1)*sin(E1)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E1);
dYz_dE1=(1.25*m-x*m-rT)*sin(EL)+(r1* E1)* cos(El);
Xz1=(r1*E1)* cos(E1)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E1);
Y z1=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(EL)+(r1* E1)*sin(EL);
Al=pi/2;
Xt1=Xz1+rT*cos(Al);
Yt1=Yz1-rT*sin(Al);
X1=Yt1*sin(W)-Xt1* cos(W);
Y 1=Yt1* cos(W)+Xt1*sin(W);
E2=Emakd/4;
dXz_dE2=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
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dYz_dE2=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E2)+(r1* E2)* cos(E2);
Xz2=(r1* E2)* cos(E2)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E2);
Y z2=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E2)+(r1* E2)* sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);
Xt2=XZz2+rT*cos(A2);
Yt2=Y z2-rT*sin(A2);
X2=Y12*sin(W)-Xt2* cos(W);
Y 2=Y t2* cog(W)+Xt2* sin(W);
E3=2* Emaks/4;
dXz_dE3=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E3)+(r1* E3)* cos(E3);
Xz3=(r1* E3)* cos(E3)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E3);
Y z3=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E3) +(r1* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);
Xt3=XZz3+rT*cos(A3);
Yt3=Yz3-rT*sin(A3);
X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);
Y 3=Yt3* cos(W)+Xt3*sin(W);
if alfa_d>25

Xh=-1* (((Y 2-yh)/(Y 2-Y 1))* (X 2-X 1)-X 2);
else

Xh=-2*(((Y3-yh)/(Y3-Y 2))* (X3-X2)-X3);
end
sk_asi=sF/2+Xh;
duz=sF_asi/sF;
sF_asi_duz=sF_asi/duz;
sF_dene=sF_asi_duz;
Y F=6* cos(alfa_P)* (hFP/m)/cos(alfa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x*m-rT)"2/sin(fi)/(r1* sin(fi)"2+1.25* m-x*m-rT);
Y S=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof)N(1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
derece=alfa_d* 180/pi;
a=m/2* (z1+z2);
Eps_d=((ral”2-rb1d"2)"(1/2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(alfa_d))/p/cos(alfa_d);
Y eps=(0.25+0.75/Eps _d);
T=YF*YS*Yeps,
alfa_ad=acos(r1*cos(afa d)/ral);
afa_ac=acos(r1* cos(afa c)/ral);
s a=ral*(pi/z1+((tan(alfa_c)-afa_c)+(tan(alfa_d)-afa_d))-((tan(alfa_ac)-alfa_ac)+(tan(alfa_ad)-afa_ad)));
rD=(((rbld+rb2d)*tan(alfa_d)-(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)+pi* m* cos(alfa_d))"2+rbld"2)"(1/2);
rD2=(((ra2"2-rb2d"2)(1/2)pi* m* cos(afa_d)) 2+rb2d*2)"(1/2);
rB=(rbld"2+((ral"2-rb1d*2)"(1/2)-pi* m* cos(afa_d))"2)"(1/2);
rlimitl=(rbld"2+((r1+r2)* sin(afa_d)-(ra2"2-rb2d"2)(1/2))"2)\(1/2);
rlimit2=(rb2d"2+((r1+r2)*sin(alfa_d)-(ral"2-rb1d"2)(1/2))"2)\(1/2);
BD=(rbld+rb2d)*tan(afa_d)-(rB"2-rb1d"2)"(1/2)-(rD2"2-rb2d"2)(1/2);
%BD=(rD"2-rb1d"2)"(1/2)-(rB*2-rb1d"2)"(1/2)(alternatif -ayni sonucu veriyor.)
AE=((ral"2-rb1d"2)\(1/2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(afa_d));
pb=pi* m* cos(alfa_d);
if Eps_d<1.1,break,end
if s a<(0.2*m),break,end
XX=XX+1;
A(xx,1)=derece;
A(xx,2)=z1;
A(xx,3)=T;
A(xx,4)=sF_asi_duz;
A(xx,5)=Eps _d;
A(xx,6)=s &
A(xx,7)=rD;
A(xx,8)=rB;
A(xx,9)=rlimit1;
A(xx,10)=BD;
A(xx,11)=AE;
A(xx,12)=ral,;
hold on
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% Profil Kaydirmali Disli Carklarla Karsilastirmaicin Gelistirilen Program%
m=5;

z2=50;

dfa_c=20*pi/180;

Xx=0;%matris satir sayisi

mek=1; Yomekanizma se¢imi V-kaydirmali O icin (0) V-Kaydirmali igin (1)
ha=1;

hf=1.25;

hold

fori=1:1

z1=i+24;

adfad maks=8;

for t=1:0.2:alfad_maks

td=t+19;

alfa_d=(td*pi/180);

rT=0.375*m;

X=0;

cev=z2/z1;

rl=m*z1/2;

r2=m*z2/2;

ral=rl+ha*m;

ra2=r2+ha*m,;

rf1=r1-hf*m;

rf2=r2-hf*m;

rblc=r1*cos(afa c);

rb2c=r2* cos(alfa c);

rbld=r1*cos(dfa d);

rb2d=r2* cos(adlfa d);

p=pi*m;

lamda_d=(2/r1)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m*hf-rT)*tan(afa_d));
fi_O=(pi/6)+(lamda_d)/2;

fi=(pi/6)+0.5* lamda._d+(m* hf-m* x-rT)/(r1* tan(fi_0));

while abs(fi-fi_0)>0.00001

fi_O=fi;

fi=pi/6+0.5*lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/rL/tan(fi_O);

end

lamda=fi-(pi/6);

delta=rT+(m* hf-m*x-rT)/sin(fi);

lamda_b=(pi/z1)+(4* x/z2)* tan(alfa_d)+2* (tan(alfa_d)-alfa d);

afa P=(ral"2/rbld"2-1)"(1/2)-lamda_b/2;

sF=2*gin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rbld/cos(afa_P)-(r1*sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/ (tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* deltaltan(fi);

afa_a=acos(r1* cos(afa_d)/ral);

sa_s=2*ral* ((1/z1)* ((pi/2)+2* x*tan(alfa_d))+(tan(alfa_d)-alfa_d)-(tan(alfa_a)-alfa_a));
yh=ral-hFP-(sa_g/2)*tan(alfa_a);

L=(p/4)-(x* m*tan(afa_c))-(1.25*m-x*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa c);
ss=(1.25*m-x*m-rT)*tan(afa_c);

tt=rT/cos(alfa_c);

W=((p/2)-L)/r1;

Emaks=(1.25*m-x*m-rT)/(r1*tan(afa _c));

E1=0;

dXz_dE1=-1*(r1* E1)*sin(E1)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E1);
dYz_dE1=(1.25* m-x*m-rT)*sin(EL)+(r1* E1)* cos(EL);
Xz1=(r1*E1)* cos(E1)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E1);

Y z1=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(EL)+(r1* E1)*sin(EL);

Al=pi/2;

Xt1=Xz1+rT*cos(Al);

Yt1=Y z1-rT*sin(Al);

X1=Yt1*sin(W)-Xt1* cos(W);

Y 1=Yt1* cos(W)+Xt1*sin(W);

E2=Emakg/4;

dXz_dE2=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
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dYz_dE2=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E2)+(r1* E2)* cos(E2);
Xz2=(r1* E2)* cos(E2)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E2);
Y z2=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E2)+(r1* E2)* sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);
Xt2=XZz2+rT*cos(A2);
Yt2=Y z2-rT*sin(A2);
X2=Y12*sin(W)-Xt2* cos(W);
Y 2=Y t2* cog(W)+Xt2* sin(W);
E3=2* Emaks/4;
dXz_dE3=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E3)+(r1* E3)* cos(E3);
Xz3=(r1* E3)* cos(E3)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E3);
Y z3=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E3) +(r1* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);
Xt3=XZz3+rT*cos(A3);
Yt3=Yz3-rT*sin(A3);
X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);
Y 3=Yt3* cos(W)+Xt3*sin(W);
if alfa_d>25

Xh=-1* (((Y 2-yh)/(Y2-Y 1))* (X 2-X 1)-X 2);
else

Xh=-2*(((Y3-yh)/(Y3-Y 2))* (X3-X2)-X3);
end
sk_asi=sF/2+Xh;
duz=sF_asi/sF;
sF_asi_duz=sF_asi/duz;
sF_dene=sF_asi_duz;
Y F=6* cos(alfa_P)* (hFP/m)/cos(alfa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x*m-rT)"2/sin(fi)/(r1* sin(fi)"2+1.25* m-xX*m-rT);
Y S=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof)N(1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
derece=alfa_d* 180/pi;
a=m/2* (z1+z2);
Eps_d=((ral”2-rb1d"2)"(1/2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(alfa_d))/p/cos(alfa_d);
Y eps=(0.25+0.75/Eps _d);
T=YF*YS*Yeps,
alfa_ad=acos(r1*cos(afa d)/ral);
afa_ac=acos(r1* cos(afa c)/ral);
s a=ral*(pi/z1+((tan(alfa_c)-alfa_c)+(tan(alfa_d)-alfa_d))-((tan(alfa_ac)-alfa_ac)+(tan(alfa_ad)-afa_ad)));
rD=(((rbld+rb2d)*tan(alfa_d)-(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)+pi* m* cos(alfa_d))"2+rbld"2)"(1/2);
rD2=(((ra2"2-rb2d"2)(1/2)pi* m* cos(afa_d)) 2+rb2d*2)"(1/2);
rB=(rbld"2+((ral"2-rb1d"2)"(1/2)-pi* m* cos(afa_d))"2)(1/2);
rlimitl=(rbld"2+((r1+r2)* sin(afa_d)-(ra2"2-rb2d"2)(1/2))"2)\(1/2);
rlimit2=(rb2d"2+((r1+r2)*sin(alfa_d)-(ral"2-rb1d"2)(1/2))"2)\(1/2);
BD=(rbld+rb2d)*tan(afa_d)-(rB"2-rb1d"2)"(1/2)-(rD2"2-rb2d"2)(1/2);
%BD=(rD"2-rb1d"2)"(1/2)-(rB*2-rb1d"2)N(1/2)
AE=((ral"2-rb1d"2)\(1/2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(afa_d));
pb=pi* m* cos(alfa_d);
if Eps_d<1.1,break,end
if s a<(0.2*m),break,end
XX=XX+1;
A(xx,1)=derece;
A(xx,2)=z1;
A(xx,3)=T;
A(xx,4)=sF_asi_duz;
A(xx,5)=Eps d;
A(xx,6)=s &
A(xx,7)=rD;
A(xx,8)=rB;
A(xx,9)=rlimit1;
A(xx,10)=BD;
A(xx,11)=AE;
A(xx,12)=ral,;
hold on
aci=derece;
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T_esdeger=A(xx,3);
if mek==0 %kaydirmali 0 mekanizmaigin
alfa_c=20*pi/180;
afa_d=20*pi/180;
for k=0:0.005:1
x=k;
X2=x*-1;
rlimitl=(rb1c 2+((r1+r2)*sin(afa_c)-(ra2"2-rb2c2)(1/2))*2)N1/2);
rlimit2=(rb2c"2+((r1+r2)* sin(alfa_c)-(ral”2-rb1c 2)(1/2))"2)N1/2);
rform1=rlimit1-0.025*m
rform2=rlimit2-0.025*m
rul=(rblc2+rblc*tan(afa_c)-((ha+hf)* m-x*m)/sin(alfa_c)]*2)*(0.5)
ru2=(rb2c"2+[rb2c*tan(afa_c)-((hathf)* m-x2* m)/sin(alfa_c)]*2)"(0.5)
X_top=x+x2;
Z_top=z1+z2;
invalfa w=2*tan(alfa_d)* (x_top/z_top)+tan(alfa_d)-alfa d;
for n=15:0.05:30
inv=tan(n* pi/180)-n* pi/180;
if inv >=invalfa w, break,end
end
afa w=n*pi/180;
a0=rl+r2,
a=a0* (cos(afa_d)/cos(dfa_w));
rwl=rl+(a-a0)* (z1/z_top);
rw2=r2+(a-a0)* (z2/z_top);
qyl=r1/rwl; %kaydirmali mekanizmaicin
ay2=r2/rw2; %kaydirmali mekanizmaicin
ral=r1+x*m+ha*m;
ra2=r2+x2*m+ha*m;
rf1=rl+x*m-hf*m;
rf2=r2+x2*m-hf*m;
rblc=r1*cos(alfa c);
rb2c=r2* cos(alfa c);
rbld=r1*cos(adfa d);
rb2d=r2* cos(adfa d);
p=pi*m;
%pinionicin
lamda_d=(2/r1)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m* hf-rT)*tan(alfa_d));
fi_0=(pi/6)+(lamda_d)/2;
fi=(pi/6)+0.5* lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/(r1*tan(fi_0));
while abs(fi-fi_0)>0.00001
fi_O=fi;
fi=pi/6+0.5*lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/rL/tan(fi_O);
end
lamda=fi-(pi/6);
delta=rT+(m* hf-m*x-rT)/sin(fi);
lamda_b=(pi/z1)+(4*x/z1)* tan(afa_d)+2* (tan(alfa_d)-afa d);
afa P=(ral"2/rbld"2-1)"(1/2)-lamda b/2;
sF=2*sin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rbld/cos(afa_P)-(r1*sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/ (tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* deltaltan(fi);
dfa_a=acos(r1* cos(afa_d)/ral);
sa s=2*ral* ((Uz1)*((pi/2)+2*x*tan(alfa_d))+(tan(alfa_d)-alfa_d)-(tan(alfa_a)-alfa_a));
yh=ral-hFP-(sa_g/2)*tan(alfa_a);
L=(p/4)-(x* m*tan(afa_c))-(1.25*m-x*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa c);
ss=(1.25*m-x*m-rT)*tan(afa_c);
tt=rT/cos(afa_c);
W=((p/2)-L)/r1;
Emaks=(1.25*m-x*m-rT)/(r1*tan(alfa _c));
E1=0;
dXz_dE1=-1*(r1* E1)*sin(E1)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E1);
dYz_dE1=(1.25*m-x*m-rT)*sin(EL)+(r1* E1)* cos(El);
Xz1=(r1*E1)* cos(E1)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E1);
Y z1=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(EL)+(r1* E1)*sin(E1);
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Al=pi/2;

Xt1=Xz1+rT*cos(Al);

Yt1=Y z1-rT*sin(Al);

X1=Yt1* sin(W)-Xt1* cos(W);

Y 1=Yt1* cos(W)+Xt1* sin(W);

E2=Emaks/4;

dXz_dE2=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE2=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E2)+(r1* E2)* cos(E2);

Xz2=(r1* E2)* cos(E2)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E2);

Y z2=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E2)+(r1* E2)* sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);

Xt2=XZz2+rT*cos(A2);

Yt2=Y z2-rT*sin(A2);

X2=Yt2*sin(W)-Xt2* cos(W);

Y 2=Y t2* cog(W)+Xt2* sin(W);

E3=2* Emaks/4;

dXz_dE3=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25*m-x*m-rT)*sin(E3)+(r1* E3)* cos(E3);

XZz3=(r1* E3)* cos(E3)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E3);

Y z3=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E3) +(r1* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);

Xt3=XZz3+rT*cos(A3);

Yt3=Yz3rT*sin(A3);

X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);

Y 3=Y13* cos(W)+Xt3*sin(W);

if alfa_d>25

Xh=-1* (((Y2-yh)/(Y 2-Y 1))* (X 2-X 1)-X 2);

Else

Xh=-1* (((Y3-yh)/(Y 3-Y 2))* (X3-X 2)-X3);

end

sk_asi=sF/2+Xh;

duz=sF_asi/sF;

sF_asi_duz=sF_asi/duz;

sF_pro=sF_asi_duz;

Y F=6* cos(alfa_P)* (hFP/m)/cos(alfa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x*m-rT) 2/sin(fi)/(r1* sin(fi)"2+1.25* m-xX*m-rT);
Y S=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof)"(1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
RR=YF*YS

Eps_x=((ral"2-rb1d"2)N(U2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(alfa_w))/p/cos(afa _d);
Y eps=(0.25+0.75/Eps _x);

T_pro=gy1*YF*YS*Yeps;

alfa_ad=acos(r1* cos(alfa d)/ral);

afa ac=acos(r1* cos(afa c)/ral);

s a=2*ral* (1/z1* (pi/2+2*x*tan(afa_c))+(tan(dfa_c)-adfa c)-(tan(afa ad)-afa ad));
%Gear i¢in%

lamda_d=(2/r2)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m*hf-rT)*tan(afa_d));
fi_O=(pi/6)+(lamda_d)/2;

fi=(pi/6)+0.5*lamda_d+(m* hf-m*x2-rT)/(r2*tan(fi_0));

while abs(fi-fi_0)>0.00001

fi_O=fi;

fi=pi/6+0.5*lamda_d+(m* hf-m*x2-rT)/r2/tan(fi_0);

end

lamda=fi-(pi/6);

delta=rT+(m* hf-m*x2-rT)/sin(fi);

lamda_b=(pi/z2)+(4*x2/z2)* tan(alfa_d)+2* (tan(alfa_d)-alfa d);
afa_P=(ra2"2/rb2d"2-1)"(1/2)-lamda b/2;

sF=2*sin(lamda)* (r2* sin(fi)-del ta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rb2d/cos(afa_P)-(r2*sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r2* sin(fi)-del ta)/ (tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* deltaltan(fi);

dfa_a=acos(r2* cos(afa_d)/ra2);

sa_s=2*ra2* ((1/z2)* ((pi/2)+2*x2*tan(afa_d))+(tan(alfa_d)-afa d)-(tan(alfa_a)-alfa_a));
yh=ra2-hFP-(sa_g/2)*tan(afa_a);

L=(p/4)-(x2* m*tan(afa_c))-(1.25* m-x2*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa c);
ss=(1.25*m-x2*m-rT)*tan(alfa_c);
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tt=rT/cos(afa_c);

W=((p/2)-L)/r2;

Emaks=(1.25* m-x2*m-rT)/(r2*tan(alfa_c));

E1=0;

dXz_dE1=-1*(r2* E1)*sin(E1)+(1.25* m-x2*m-rT)* cos(EL);
dYz_dE1=(1.25*m-x2* m-rT)*sin(E1)+(r1* E1)* cos(EL);
Xz1=(r2*E1)* cos(E1)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E1);
Y z1=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E1)+(r2* E1)*sin(E1);
Al=pi/2;

Xt1=Xz1+rT*cos(Al);

Yt1=Yz1-rT*sin(Al);

X1=Yt1*sin(W)-Xt1* cos(W);

Y 1=Yt1* cos(W)+Xt1*sin(W);

E2=Emakd/4;

dXz_dE2=-1*(r2* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x2*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE2=(1.25* m-x2* m-rT)*sin(E2)+(r2* E2)* cos(E2);
Xz2=(r2* E2)* cos(E2)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E2);
Y z2=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E2) +(r2* E2)* sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);

Xt2=XZz2+rT*cos(A2);

Yt2=Y z2-rT*sin(A2);

X2=Yt2*sin(W)-Xt2* cos(W);

Y 2=Yt2* cos(W)+Xt2* sin(W);

E3=2* Emakg/4;

dXz_dE3=-1*(r2* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x2*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25*m-x2* m-rT)*sin(E3)+(r2* E3)* cos(E3);
Xz3=(r2* E3)* cos(E3)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E3);
Y z3=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E3)+(r2* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);

Xt3=Xz3+rT*cos(A3);

Yt3=Y z3-rT*sin(A3);

X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);

Y 3=Yt3* cog(W)+Xt3*sin(W);

if afa_d>25

Xh=-1* (((Y 2-yh)/(Y 2-Y 1))* (X 2-X 1)-X 2);

else

Xh=-2*(((Y3-yh)/(Y3-Y 2))* (X3-X2)-X3);

end

sk _asi=sF/2+Xh;

duz=sF_asi/sF;

sF_asi_duz=sF_asi/duz;

sF_pro=sF_asi_duz;

Y F_gear=6* cos(alfa_P)* (hFP/m)/cos(alfa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x2*m-rT) 2/sin(fi)/(r2* sin(fi)"2+1.25* m-x2* m-rT);
YS gear=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof ) (1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
Y eps_gear=(0.25+0.75/Eps_x);

T_pro_gear=qy2*YF_gear*YS _gear*Yeps gear;

afa_ad=acos(r2* cos(afa d)/ra2);

dfa_ac=acos(r2* cos(afa_c)/ra2);

s a gear=2*ra2* (1/z2* (pi/2+2*x2*tan(alfa_c))+(tan(alfa_c)-afa c)-(tan(alfa_ad)-alfa_ad));
%gear hitti

B(xx,1)=aci;

B(xx,2)=x;

B(xx,3)=T_pro;

B(xx,4)=Eps _x;

B(xx,5)=T_pro_gear;

B(xx,6)=YF;

B(xx,7)=YS,

B(xx,8)=Y eps;

B(xx,9)=x;

B(xx,10)=x2;

B(xx,11)=x_top;

B(xx,12)=cev;

hold on
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if s a<(0.2*m),break,end
if s a gear<(0.2*m),break,end
if ru2>rform2,break,end
if T_pro<=1.00*T_esdeger,break,end
if T_pro_gear > T_pro,break,end
end
end
%kaydirmali meknizmalarda mek=1%
if mek==1
for k=0.1:0.005:1.2
afa c=20*pi/180;
afa_d=20*pi/180;
x_top=k;
x=x_top/2+(0.5-x_top/2)*|log(z2/z1)/log(z1* z2/100);%Din 3992
X2=x_top-X;
X_top=x+x2;
Z_top=z1+z2;
invalfa w=2*tan(alfa_d)* (x_top/z_top)+tan(alfa_d)-alfa_d;
for n=15:0.05:30
inv=tan(n* pi/180)-n* pi/180;
if inv >=invalfa_w, break,end
end
alfa_w=n*pi/180;
a0=rl+r2;
a=a0* (cos(alfa_d)/cos(afa w));
rwl=rl+(a-a0)* (zl/z_top);
rw2=r2+(a-a0)* (z2/z_top);
qyl=r1/rwl; %kaydirmali mekanizmaicin
ay2=r2/rw2; %kaydirmali mekanizmaicin
ral=rl+x*m+ha*m;
ra2=r2+x2* m+ha*m;
f1=r1+x*m-hf*m;
rf2=r2+x2*m-hf*m;
rblc=r1*cos(alfa c);
rb2c=r2* cos(alfa_c);
rbld=r1*cos(afa d);
rb2d=r2* cos(adfa d);
p=pi*m;
Ypinionicin
lamda_d=(2/r1)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m*hf-rT)*tan(alfa_d));
fi_0=(pi/6)+(lamda_d)/2;
fi=(pi/6)+0.5*lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/(r1*tan(fi_0));
while abs(fi-fi_0)>0.00001
fi_O=fi;
fi=pi/6+0.5* lamda_d+(m* hf-m* x-rT)/r1/tan(fi_0);
end
lamda=fi-(pi/6);
deltasrT+(m* hf-m*x-rT)/sin(fi);
lamda_b=(pi/z1)+(4* x/z1)* tan(alfa_d)+2* (tan(alfa_d)-alfa_d);
dfa P=(ral"2/rbld"2-1)"(1/2)-lamda_b/2;
sF=2*sin(lamda)* (r1* sin(fi)-del ta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rbld/cos(afa_P)-(r1*sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r1* sin(fi)-delta)/(tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* delta'tan(fi);
afa_a=acos(r1* cos(alfa d)/ral);
sa s=2*ral* ((1/z1)* ((pi/2)+2*x*tan(alfa_d))+(tan(alfa_d)-afa d)-(tan(alfa_a)-alfa a));
yh=ral-hFP-(sa_g/2)*tan(afa_a);
L=(p/4)-(x* m*tan(afa_c))-(1.25* m-x*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa _c);
ss=(1.25*m-x*m-rT)*tan(alfa c);
tt=rT/cos(afa_c);
W=((p/2)-L)/r1;
Emaks=(1.25*m-x*m-rT)/(r1*tan(alfa_c));
E1=0;
dXz_dE1=-1*(r1*E1)*sin(E1)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(El);
dYz_dE1=(1.25*m-x* m-rT)*sin(EL)+(r1* E1L)* cos(EL);
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Xz1=(r1*E1)* cos(E1)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E1);

Y z1=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(EL)+(r1* E1)*sin(EL);

Al=pi/2;

Xt1=Xz1+rT*cos(Al);

Yt1=Yz1-rT*sin(Al);

X1=Yt1*sin(W)-Xt1* cos(W);

Y 1=Y t1* cos(W)+Xt1* sin(W);

E2=Emaks/4;

dXz_dE2=-1*(r1* E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE2=(1.25*m-x* m-rT)*sin(E2)+(r1* E2)* cos(E2);
Xz2=(r1*E2)* cos(E2)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E2);

Y z2=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E2) +(r1* E2)*sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);

Xt2=Xz2+rT*cos(A2);

Y12=Y z2-rT*sin(A2);

X2=Y12*sin(W)-Xt2* cos(W);

Y 2=Y12* cos(W)+Xt2* sin(W);

E3=2* Emakd/4;

dXz_dE3=-1*(r1*E2)*sin(E2)+(1.25* m-x*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25* m-x* m-rT)*sin(E3)+(r1* E3)* cos(E3);

Xz3=(r1* E3)* cos(E3)-(r1-(1.25* m-x*m-rT))*sin(E3);

Y z3=(r1-(1.25* m-x*m-rT))* cos(E3)+(r1* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);

Xt3=XZz3+rT*cos(A3);

Yt3=Yz3rT*sin(A3);

X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);

Y 3=Y13* cos(W)+Xt3*sin(W);

if afa d>25

Xh=-1* (((Y2-yh)/(Y 2-Y 1))* (X2-X 1)-X 2);

else

Xh=-1* (((Y 3-yh)/(Y 3-Y 2))* (X 3-X 2)-X3);

end

sF_asi=sF/2+Xh;

duz=sF_asi/sF;

SF_asi_duz=sF_asi/duz;

sF_pro=sF_asi_duz;

Y F=6*cos(alfa_P)* (hFP/m)/cos(afa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x*m-rT) 2/sin(fi)/(r1* sin(fi)"2+1.25* m-x*m-rT);
Y S=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof)(1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
RR=YF*YS
Eps_x=((ral"2-rb1a"2)N(1/2)+(ra2"2-rb2d"2)"(1/2)-a* sin(alfa_w))/p/cos(afa_d);
Y eps=(0.25+0.75/Eps_x);

T_pro=gyl*YF*Y S*Y eps;

afa_ad=acos(r1* cos(afa d)/ral);

afa_ac=acos(r1* cos(afa_c)/ral);

s a=2*ral* (U/z1*(pi/2+2*x*tan(alfa_c))+(tan(afa_c)-afa c)-(tan(afa_ad)-afa ad));
%Gear icin%

lamda_d=(2/r2)* ((pi* m/4)+(rT/cos(alfa_d))+(m*hf-rT)*tan(afa_d));
fi_0=(pi/6)+(lamda_d)/2;

fi=(pi/6)+0.5*lamda_d+(m* hf-m*x2-rT)/(r2* tan(fi_0));

while abs(fi-fi_0)>0.00001

fi_O=fi;

fi=pi/6+0.5* lamda_d+(m* hf-m*x2-rT)/r2/tan(fi_0);

end

lamda=fi-(pi/6);

delta=rT+(m* hf-m*x2-rT)/sin(fi);
lamda_b=(pi/z2)+(4*x2/z2)*tan(alfa_d)+2* (tan(alfa_d)-alfa d);
afa P=(ra2"2/rb2d"2-1)"(1/2)-lamda_b/2;

sF=2*sin(lamda)* (r2* sin(fi)-del ta)/sin(fi)-2* sin(pi/6)* del ta/tan(fi);
hFP=rb2d/cos(alfa_P)-(r2* sin(fi)-delta)/sin(pi/6)+sin(lamda)* (r2* sin(fi)-del ta)/(tan(pi/6)* sin(fi))-
cos(pi/6)* delta'tan(fi);

dfa_a=acos(r2* cos(afa_d)/ra2);

sa_s=2*ra2* ((1/z2)* ((pi/2)+2*x2*tan(alfa_d))+(tan(alfa_d)-alfa_d)-(tan(alfa_a)-afa a));
yh=ra2-hFP-(sa_g/2)*tan(alfa_a);
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L=(p/4)-(x2* m*tan(afa_c))-(1.25* m-x2*m-rT)*tan(alfa_c)-rT/cos(afa c);
ss=(1.25*m-x2*m-rT)*tan(alfa_c);

tt=rT/cos(afa_c);

W=((p/2)-L)/r2;

Emaks=(1.25* m-x2*m-rT)/(r2*tan(alfa_c));

E1=0;

dXz_dE1=-1*(r2*El)*sin(E1)+(1.25* m-x2*m-rT)* cos(E1);
dYz_dE1=(1.25*m-x2*m-rT)*sin(EL)+(r1* E1)* cos(El);
Xz1=(r2*E1)* cos(E1)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E1);

Y z1=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E1)+(r2* E1)*sin(EL);
Al=pi/2;

Xt1=Xz1+rT*cos(Al);

Yt1=Yz1-rT*sin(Al);

X1=Yt1*sin(W)-Xt1* cos(W);

Y 1=Y t1* cos(W)+Xt1* sin(W);

E2=Emaks/4;

dXz_dE2=-1*(r2* E2)* sin(E2)+(1.25* m-x2*m-rT)* cos(E2);
dYz_dE2=(1.25* m-x2* m-rT)*sin(E2)+(r2* E2)* cos(E2);
Xz2=(r2* E2)* cos(E2)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E2);

Y 22=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E2) +(r2* E2)* sin(E2);
A2=atan(dXz_dE2/dYz_dE2);

X12=XZz2+rT*cos(A2);

Yt2=Yz2-rT*sin(A2);

X2=Yt2*sin(W)-Xt2* cos(W);

Y 2=Y12* cos(W)+Xt2* sin(W);

E3=2* Emakd/4;

dXz_dE3=-1*(r2* E2)* sin(E2)+(1.25* m-x2* m-rT)* cos(E2);
dYz_dE3=(1.25*m-x2* m-rT)*sin(E3)+(r2* E3)* cos(E3);
Xz3=(r2* E3)* cos(E3)-(r2-(1.25* m-x2*m-rT))*sin(E3);

Y z3=(r2-(1.25* m-x2*m-rT))* cos(E3)+(r2* E3)* sin(E3);
A3=atan(dXz_dE3/dYz_dE3);

Xt3=Xz3+rT*cos(A3);

Yt3=Y z3-rT*sin(A3);

X3=Yt3*sin(W)-Xt3* cos(W);

Y 3=Y3* cos(W)+Xt3*sin(W);

if afa_d>25

Xh=-1* (((Y2-yh)/(Y 2-Y 1))* (X2-X 1)-X 2);

else

Xh=-1* (((Y 3-yh)/(Y 3-Y 2))* (X 3-X 2)-X3);

end

sF_asi=sF/2+Xh;

duz=sF_asi/sF;

sF asi_duz=sF asi/duz;

sk _pro=sF_asi_duz;

Y F_gear=6*cos(afa_P)* (hFP/m)/cos(alfa_d)/(sF_asi_duz/m)"2;
rof=rT+(1.25* m-x2*m-rT)"2/sin(fi)/(r2* sin(fi)*2+1.25* m-x2*m-rT);
YS gear=(1.2+0.13*sF_asi_duz/hFP)* (sF_asi_duz/2/rof)"(1/(1.21+2.3* (hFP/sF_asi_duz)));
Y eps_gear=(0.25+0.75/Eps_x);
T_pro_gear=qy2*YF_gear*YS_gear*Yeps_gear;
afa_ad=acos(r2* cos(adfa d)/ra2);

afa_ac=acos(r2* cos(afa c)/ra2);

s a gear=2*ra2* (1/z2* (pi/2+2*x2*tan(afa_c))+(tan(alfa_c)-afa_c)-(tan(afa_ad)-alfa ad));
B(xx,1)=aci;

B(xx,2)=x;

B(xx,3)=T_pro;

B(xx,4)=Eps_x;

B(xx,5)=T_pro_gear;

B(xx,6)=YF;

B(xx,7)=YS;

B(xx,8)=Yeps,

B(xx,9)=x;

B(xx,10)=x2;

B(xx,11)=x_top;

B(xx,12)=cev;



hold on

if s a<(0.2*m),break,end

if s a gear<(0.2*m),break,end

if T_pro<=1.00*T_esdeger,break,end
%if T_pro_gear > T_pro,break,end
end

end

end

%plot(A(:,1),A(:,3))

end

hold on
plot3(B(:,12),B(:,1),B(:,11))
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% Ansys Programina Batch Dosyasi Hazirlayan Program (Sadece 1 dis modéli i¢in olan Kisim)%

clear all;

m=3;

z1=20;

22=40;

n1=5000;

n2=(z1/z2)*n1;

Watt=10000;

ha=1.24;

hf=1.39;

x1=0;

x2=0;

Elas=215000;

alfa_c=20*pi/180;
afa_d=30*pi/180;

a=0.5*m* (z1+z2);%mm

b=25;

rt=0.3*m,
rmil=m*z1*0.70/2;%mm ytizde 70
rmil2=m* z2*0.70/2;%mm
rl=m*z1/2;

r2=m*z2/2,

ral=rl+x1*m+ha*m;

ra2=r2+x2* m+ha*m;

rbl=r1*cos(afa d);

rb2=r2* cos(afa_d);
f1=r1+x1*m-hf*m;
f2=r2+x2*m-hf*m;
rL1=(rb1"2+[(rbl+rb2)*tan(afa_d)-(ra2"2-rb2/2)"0.5]"2)"0.5;
rL2=(rb2"2+[(rb1+rb2)*tan(alfa_d)-(ral”*2-rb1*2)"0.5]"2)"0.5;
p=pi*m,;

ad=r1+r2;

delta_a=aad

afa_cw=acos(ad* cos(alfa_c)/a);
dfa_dw=acos(ad* cos(alfa_d)/a);
rwl=rl+delta a*(z1l/(z1+z2));
rw2=r2+delta_a* (z2/(z1+z2));

if x1==

sl=p/2;

else

s1=(2*rwl)*[(L/z1)* (pi/2+2* x1*tan(alfa_c))+((tan(afa_c)-afa _c)-(tan(alfa_cw)-afa_cw))];
end

if x2==0

s2=p/2;

else

s2=(2* rw2)*[(1/z2)* (pi/2+2* x2* tan(alfa_c))+((tan(afa_c)-adfa c)-(tan(alfa_cw)-afa cw))];
end

%pinyon 1.nokta

rk=r1

sk=p/2;

fi_1=sk/2/rk;
teta_1=90-(180*fi_1/pi);
X_01=rk*cos(pi*teta_1/180);
Y _01=rk*sin(pi*teta_1/180);

%pinyon 2.nokta

rk=ral

alfa_ck=acos(r1* cos(afa _c)/rk);

sk=(2*rk)*[(1/z1)* (pi/2+2* x1*tan(dfa_c))+((tan(alfa_c)-alfa _c)-(tan(alfa _ck)-afa ck))];
fi_2=sk/2/rk;

teta_2=90-(180*fi_2/pi);

X_02=rk* cos(pi*teta_2/180);
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Y _02=rk*sin(pi*teta_2/180);

%pinyon 3.nokta

rk=r1+(ral-r1)/3

alfa_ck=acos(r1* cos(afa _c)/rk);

sk=(2*rk)*[(1/z1)* (pi/2+2* x1*tan(dfa_c))+((tan(alfa_c)-alfa c)-(tan(alfa_ck)-afa ck))];
fi_3=sk/2/rk;

teta_3=90-(180*fi_3/pi);

X_03=rk* cos(pi*teta_3/180);

Y _03=rk*sin(pi*teta_3/180);

%pinyon 4.nokta

rk=r1+2*(ral-r1)/3

dfa_ck=acos(r1* cos(afa c)/rk);

sk=(2*rk)*[(L/z1)* (pi/2+2* x1*tan(alfa_c))+((tan(alfa_c)-afa c)-(tan(afa _ck)-afa ck))];
fi_4=sk/2/rk;

teta_4=90-(180*fi_4/pi);

X_04=rk* cos(pi*teta_4/180);

Y _04=rk*sin(pi*teta_4/180);

L=p/4-(hf*m-x1* m-rt)*tan(alfa_c)-rt/cos(afa_c);

W=(p/2-L)/r1,

Teta_min=0;

Teta_maks=(hf* m-x1*m-rt)/rLtan(alfa_c);

E=Teta makg/4;

dXz=-(r1* 0* E)* sin(0* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(0* E);
dY z=(hf* m-x1* m-rt)* sin(0* E)+(r1* 0* E)* cos(0* E);
A=pi/2;

XZ=(r1* 0* E)* cos(0* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(0* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(0* E)+(r1* 0* E)* sin(0* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX=YT*sin(W)-XT*cos(W);
YY=YT*cos(W)+XT*sin(W);
r_birlesme=(XX"2+YY~2)"0.5;

%pinyon 5.nokta

rk=r1-1*(r1-r_birlesme)/4

afa _ck=acos(r1*cos(afa c)/rk);

sk=(2*rk)*[(L/z1)* (pi/2+2* x1*tan(alfa_c))+((tan(alfa_c)-afa c)-(tan(afa_ck)-afa_ck))];
fi_5=sk/2/rk;

teta 5=90-(180*fi_5/pi);

X_05=rk*cos(pi*teta_5/180);

Y _05=rk*sin(pi*teta_5/180);

%pinyon 6.nokta

rk=rL1

alfa_ck=acos(r1* cos(afa_c)/rk);

sk=(2*rk)*[(1/z1)* (pi/2+2* x1*tan(dfa_c))+((tan(alfa_c)-alfa c)-(tan(alfa _ck)-afa ck))];
fi_7=sk/2/rk;

teta_7=90-(180*fi_7/pi);

X_07=rk* cos(pi*teta_7/180);

Y _07=rk*sin(pi*teta_7/180);

%Trochid
%1. nokta
XX_01=XX;
YY_01=YY;

%2.nokta

dXz=-(r1* 1* E)*sin(1* E)+(hf* m-x1*m-rt)* cos(1* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(1* E)+(r1* 1* E)* cos(1* E);
A=atan(dXz/dY z);
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XZ=(r1* 1* E)* cos(1* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(1* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(1* E)+(r1* 1* E)* sin(1* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_02=YT*sin(W)-XT*cos(W);

YY_02=Y T*cos(W)+XT*sin(W);

%3.nokta

dXz=-(r1*2* E)* sin(2* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(2* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(2* E)+(r1* 2* E)* cos(2* E);
A=atan(dXz/dY z);

XZ=(r1* 2* E)* cos(2* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(2* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(2* E)+(r1* 2* E)* sin(2* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_03=YT*sin(W)-XT*cos(W);
YY_03=YT*cos(W)+XT*sin(W);

%4.nokta

dXz=-(r1* 3* E)* sin(3* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(3* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(3* E)+(r1* 3* E)* cos(3* E);
A=atan(dXz/dY z);

XZ=(r1*3* E)* cos(3* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))*sin(3* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(3* E)+(r1* 3* E)*sin(3* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_04=Y T*sin(W)-XT*cos(W);

YY_04=Y T*cos(W)+XT*sin(W);

%5.nokta
dXz=-(r1* 4* E)* sin(4* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(4* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(4* E)+(r1* 4* E)* cos(4* E);
A=atan(dXz/dY z);
XZ=(r1* 4* E)* cos(4* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(4* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(4* E)+(r1* 4* E)* sin(4* E);
XT=XZ+rt*cos(A);
YT=YZ-rt*sin(A);
XX_05=Y T*sin(W)-XT*cos(W);
YY_05=Y T*cos(W)+XT*sin(W);
XX_06=rf1*sin(pi/z1);
Y'Y _06=rf1* cos(pi/z1);
% mil
Xmil_01=rmil*sin(pi/z1);
Y mil_01=rmil* cos(pi/z1);
Xmil_02=0;
Y mil_02=rmil;
if dfa c==afa d
PX1=X_01,
PY1=Y_01;
PX2=X_02;
PY2=Y_02;
PX3=X_03;
PY3=Y_03;
PX4=X_04;
PY4=Y_04;
PX5=X_05;
PY5=Y_05;
%PX6=X_06
%PY6=Y_06
PX7=XX_01;
PY7=YY_01;
PX8=XX_02;
PY8=YY_02;
PX9=XX_03;
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PY9=YY_03;
PX10=XX_04;
PY10=YY_04;
PX11=XX_05;
PY11=YY_05;
PX12=XX_06;
PY12=YY _06;
PX13=Xmil_01,
PY 13=Ymil_01;
PX14=Xmil_02;
PY 14=Ymil_02;
PX15=-X_01,
PY15=Y_01;
PX16=-X_02;
PY16=Y_02;
PX17=-X_083;
PY17=Y_G03;
PX18=-X_04;
PY18=Y_04;
PX19=-X_05;
PY19=Y_05;
%PX20=-X_06;
%PY 20=Y _06;
PX21=-XX_01;
PY21=YY_01;
PX22=-XX_02;
PY22=YY_02;
PX23=-XX_03;
PY23=YY_03;
PX24=-XX_04;
PY24=YY_04;
PX25=-XX_05;
PY25=YY_05;
PX26=-XX_06;
PY26=YY _06;
PX27=-Xmil_01;
PY27=Ymil_01;
else
rl=m*z1/2;
r2=m*z2/2;
ral=rl+x1*m+ha*m;
ra2=r2+x2* m+ha*m;
rb1=r1*cos(afa d);
rb2=r2* cos(alfa d);
rf1=r1+x1*m-hf*m;
f2=r2+x2*m-hf*m;
rL1=(rb1"2+[(rb1+rb2)* tan(alfa_d)-(ra2"2-rb2"2)"0.5]*2)"0.5;%limit dairesi
rL2=(rb2"2+[(rb1+rb2)* tan(afa_d)-(ral"2-rb172)"0.5]"2)"0.5;%limit dairesi
p=pi*m;
ad=r1+r2;
delta a=a-ad;
afa_cw=acos(ad* cos(alfa_c)/a);
dfa_dw=acos(ad* cos(alfa_d)/a);
rwl=rl+delta _a*(z1/(z1+z2));
rw2=r2+delta_a*(z2/(z1+z2));
if x1==
sl=p/2;
else
s1=(2*rwl)*[(L/z1)* (pi/2+2*x1*tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(alfa_dw)-afa dw))];
end
if x2==
s2=p/2;
else
s2=(2*rw2)*[(1/z2)* (pi/2+2* x2* tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(afa_dw)-afa dw))];
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end

%pinyon 1.nokta

rk=r1;

sk=p/2;

fi_1=sk/2/rk;
teta_1=90-(180*fi_1/pi);
X_01d=rk*cos(pi*teta_1/180);
Y _01d=rk*sin(pi*teta_1/180);

%pinyon 2.nokta

rk=ral,;

alfa_dk=acos(r1* cos(alfa_d)/rk);

sk=(2*rk)*[(L/z1)* (pi/2+2* x1* tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(afa_dk)-afa_dk))];
fi_2=sk/2/rk;

teta_2=90-(180*fi_2/pi);

X_02d=rk* cos(pi*teta_2/180);

Y _02d=rk*sin(pi*teta_2/180);

%pinyon 3.nokta

rk=r1+(ral-r1)/3;

afa_dk=acos(r1* cos(afa _d)/rk);

sk=(2*rk)* [(1/z1)* (pi/2+2* x1* tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(afa_dk)-afa dk))];
fi_3=sk/2/rk;

teta_3=90-(180*fi_3/pi);

X_03d=rk* cos(pi*teta_3/180);

Y _03d=rk*sin(pi*teta_3/180);

%pinyon 4.nokta

rk=r1+2*(ral-r1)/3;

alfa_dk=acos(r1* cos(alfa_d)/rk);
sk=(2*rk)*[(L/z1)* (pi/2+2* x1* tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(afa_dk)-afa_dk))];
fi_4=sk/2/rk;

teta_4=90-(180*fi_4/pi);

X_04d=rk* cos(pi*teta_4/180);

Y _04d=rk*sin(pi*teta_4/180);

L=p/4-(hf*m-x1* m-rt)*tan(alfa_d)-rt/cos(alfa_d);
W=(p/2-L)/r1;

Teta min=0;

Teta_maks=(hf* m-x1*m-rt)/r1l/tan(alfa_d);
E=Teta maks/4;

dXz=-(r1*0* E)* sin(0* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(0* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(0* E)+(r1* 0* E)* cos(0* E);
A=pi/2;

erz)(rl* 0* E)* cos(0* E)-(r1-(hf* m-x1* m-rt))* sin(0* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1*m-rt))* cos(0* E)+(r1* 0* E)* sin(0* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XXd=Y T*sin(W)-XT*cos(W);
YYd=YT*cos(W)+XT*sin(W);
r_birlesme=(XXd"2+Y'Y d*2)"0.5;

%pinyon 5.nokta

rk=r1-1*(r1-r_birlesme)/4;

alfa_dk=acos(r1* cos(alfa_d)/rk);

sk=(2*rk)* [(L/z1)* (pi/2+2*x1*tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-afa d)-(tan(afa_dk)-afa_dk))];
fi_5=sk/2/rk;

teta_5=90-(180*fi_5/pi);

X_05d=rk* cos(pi*teta_5/180);

Y _05d=rk*sin(pi*teta_5/180);

%pinyon 7.nokta
rk=rL1;
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alfa_dk=acos(r1* cos(alfa_d)/rk);

sk=(2*rk)*[(1/z1)* (pi/2+2*x1*tan(alfa_d))+((tan(alfa_d)-alfa_d)-(tan(alfa_dk)-alfa_dk))];
fi_7=sk/2/rk;

teta_7=90-(180*fi_7/pi);

X_07d=rk*cos(pi*teta_7/180);

Y _07d=rk*sin(pi*teta_7/180);

%Trochid
%1. nokta
XX_01d=XXd;
YY_0ld=YYd;

%2.nokta

dXz=-(r1* 1* E)* sin(1* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(1* E);
dY z=(hf* m-x1* m-rt)* sin(1* E)+(r1* 1* E)* cos(1* E);
A=atan(dXz/dY 2);

XZ=(r1* 1* E)* cos(1* E)-(r1-(hf* m-x1* m-rt))* sin(1* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1*m-rt))* cos(1* E)+(r1* 1* E)* sin(1* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_02d=Y T*sin(W)-XT*cos(W);

YY_02d=Y T*cos(W)+XT*sin(W);

%3.nokta

dX z=-(r1*2* E)* sin(2* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(2* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(2* E)+(r1* 2* E)* cos(2* E);
A=atan(dXz/dY 2);

XZ=(r1* 2* E)* cos(2* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(2* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(2* E)+(r1* 2* E)*sin(2* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_03d=YT*sin(W)-XT*cos(W);

YY_03d=Y T*cos(W)+XT*sin(W);

%4.nokta

dXz=-(r1*3* E)* sin(3* E)+(hf* m-x1* m-rt)* cos(3* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(3* E)+(r1* 3* E)* cos(3*E);
A=atan(dXz/dY 2);

XZ=(r1* 3* E)* cos(3* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(3* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1*m-rt))* cos(3* E)+(r1* 3* E)* sin(3* E);
XT=XZ+rt*cos(A);

YT=YZ-rt*sin(A);

XX_04d=Y T*sin(W)-XT*cos(W);

Y'Y _04d=Y T*cos(W)+XT*sin(W);

%)5.nokta
dXz=-(r1*4*E)* sin(4* E)+(hf* m-x1*m-rt)* cos(4* E);
dY z=(hf* m-x1*m-rt)* sin(4* E)+(r1* 4* E)* cos(4* E);
A=atan(dXz/dY 2);
XZ=(r1* 4* E)* cos(4* E)-(r1-(hf* m-x1*m-rt))* sin(4* E);
Y Z=(r1-(hf* m-x1* m-rt))* cos(4* E)+(r1* 4* E)*sin(4* E);
XT=XZ+rt*cos(A);
YT=YZ-rt*sin(A);
XX_05d=Y T*sin(W)-XT*cos(W);
YY_05d=Y T*cos(W)+XT*sin(W);
XX_06d=rf1*sin(pi/z1);
Y'Y _06d=rf1* cos(pi/z1);

PX1=X_01d;

PY1=Y_01d;

PX2=X_02d;

PY2=Y_02d;

PX3=X_03d;

PY3=Y_03d;

PX4=X_04d;
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PY4=Y_04d;
PX5=X_05d;
PY5=Y_05d:;
%PX6=X_06d;
%PY6=Y_06d;
PX7=XX_01d;
PY7=YY_01ld;
PX8=XX_02d;
PY8=YY_02d:
PX9=XX_03d;
PY9=YY_03d;
PX10=XX_04d;
PY10=YY_04d;
PX11=XX_05d;
PY11=YY_05d;
PX12=XX_06d;
PY12=YY_06d;
PX13=Xmil_01;
PY 13=Y mil_01;
PX14=Xmil_02;
PY 14=Ymil_02;
PX15=-X_01;
PY15=Y_01;
PX16=-X_02;
PY16=Y_02;
PX17=-X_03;
PY17=Y_03;
PX18=-X_04;
PY18=Y_04;
PX19=-X_05;
PY19=Y_05;
%PX20=-X_06;
%PY 20=Y _06;
PX21=-XX_01;
PY21=YY_01,
PX22=-XX_02;
PY22=YY_02;
PX23=-XX_03;
PY23=YY _03;
PX24=-XX_04;
PY24=YY_04;
PX25=-XX_05;
PY25=YY_05;
PX26=-XX_06;
PY26=YY_06;
PX27=-Xmil_01,
PY 27=Y mil_01;
end
M d=1000* Watt/(2* pi* n1/60);
Ft=Md/r1;
FD=Ft/cos(alfa d);
load=FD/b;
%load 01
loadrad_1=ral;
alfal=(180/pi)* acos(rl/loadrad_1*cos(afa d));%ansyste workplane bu aci kadar dondurilecek!
LO1=loadrad_1*sin(alfal);
loadline_1=-10;
loadline_1=L01+10;
rollp01=(loadrad_1"2/rb1"2-1)(1/2);
rop01=rb1*rollp01;
T1T2=(r1"2-rb172)"0.5+(r2"2-rb2"2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;
KD=(2*rop01* rod01)/(rop01+rod0l);
bh01=2.15* (load* KD/Elas)™0.5;



%load 02

loadrad_2=r1+2*(ral-r1)/3;

alfa2=(180/pi)* acos(rl/loadrad_2* cos(alfa _d));
L02=loadrad_2*sin(afa2);

loadline_2=-10;

loadline 2=L.02+10;
rollp01=(loadrad_2"2/rb172-1)\(1/2);
rop01=rb1*rollp01,;
T1T2=(r1"2-rb172)"0.5+(r2"2-rb2/2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;

KD=(2*rop01* rod01)/(rop01+rod0l);
bh02=2.15* (load* KD/Elas)™0.5;

%load 03

loadrad_3=rl1+(ral-r1)/3;

afa3=(180/pi)* acos(rl/loadrad_3*cos(alfa _d));
L03=loadrad_3*sin(afa3);

loadline 3=-10;

loadline_3=L03+10;
rollp01=(loadrad_3"2/rb1"2-1)(1/2);
rop01=rb1*rollp01;
TAT2=(r1"2-rb1/2)"0.5+(r2"2-rb2"2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;

KD=(2*rop01* rod01)/(rop01+rod01);
bh03=2.15* (load* KD/Elas)"0.5;%Hertz genidligi
%load 04

loadrad_4=r1;

afad=(180/pi)* acos(rl/loadrad_4* cos(alfa_d));
LO4=loadrad_4*sin(alfad);

loadline_4=-10;

loadline_4=L04+10;
rollp01=(loadrad_4"2/rb172-1)"(1/2);
rop01=rb1*rollp01,;
T1T2=(r1"2-rb1"2)"0.5+(r2"2-rb2"2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;
KD=(2*rop01*rod01)/(rop01+rod0l);
bh04=2.15* (load* K D/Elas)"0.5;%Hertz genidligi
%load 05

loadrad_5=r1-(r1-r_birlesme)/3;
afab=(180/pi)* acos(rl/loadrad_5* cos(alfa_d));
L05=loadrad_5*sin(afab);

loadline_5=-10;

loadline_5=L05+10;
rollp01=(loadrad_5"2/rb1"2-1)(1/2);
rop01=rb1*rollp0l,;
T1T2=(r1"2-rb172)"0.5+(r2"2-rb2/2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;
KD=(2*rop01*rod01)/(rop01+rod0l);
bh05=2.15* (load* K D/Elas)"0.5;%Hertz genidigi
%load 06

loadrad_6=rL1;

afab=(180/pi)* acos(rl/loadrad_6*cos(alfa d));
LO6=loadrad_6*sin(alfab);

loadline_6=-10;

loadline_6=L06+10;
rollp01=(loadrad_6"2/rb1"2-1)(1/2);
rop01=rb1*rollp01;
T1T2=(r1"2-rb1"2)"0.5+(r2"2-rb2"2)"0.5;
rod01=T1T2-rop01;

KD=(2*rop01* rod01)/(rop01+rod01);
bh06=2.15* (load* K D/Elas)™0.5;%Hertz genidigi
esize=1* (bh01+bh02+bh03+bh04+bh05+bh06)/6;
%load 07

%loadrad_7=rL 1,

Y%alfar=acos(rl/loadrad_7* cos(alfa_d));
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%L 07=loadrad_7*sin(alfar);
%loadline_7=-10;

%loadline_7=L07+10;

FK=250; %Newton

kesmel=0.2;
kesme2=(PX2+0.2)/cos(afal* pi/180)+0.2;
kesme3=(PX4+0.2)/cos(alfa2* pi/180)+0.3;
kesmed=(PX 3+0.2)/cos(alfa3* pi/180)+0.4;
kesmeb5=(PX1+0.2)/cos(alfad* pi/180)+0.5;
kesme6=(PX5+0.2)/cos(alfa5* pi/180)+0.6;
kesme7=(PX11+0.2)/cos(alfa6* pi/180)+0.7;
disp('PINION")

%fid = fopen(‘'exp.txt','w');
fprintf(1,/BATCH\n")
fprintf(1,/COM,ANSYSRELEASE 8.0 UP20030930  16:04:54 08/07/2004\n’)
fprintf(L,/input,menust,tmp,”,,,,,s5m, L )
fprintf(1,/GRA ,POWER\N')
fprintf(1,'/GST,ON\n")
fprintf(1,'/PLO,INFO,3\n")
fprintf(1,/GRO,CURL,ON\n’)
fprintf(1,/CPLANE,1 \n")
fprintf(1,/REPLOT,RESIZE\N’)

fprintf(1, WPSTYLE,,,,,,,,0\n)
fprintf(1,/OUTPUT,SSDAT,c:\)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,/PREP7\n")

fprintf(1,'K, ,")

fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 1)

fprintf(1,,)

fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PY 1)
fprintf(1,',0\n’)

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX2)

fprintf(1,,")

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 2)
fprintf(1,',0\n’)

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 3)

fprintf(1,,")

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 3)

fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 4)

fprintf(1,,")

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 4)

fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%66.5f%12.5f',PX5)

fprintf(1,,")

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 5)

fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX7)

fprintf(1,',)

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 7)
fprintf(1,',0\n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX8)

fprintf(1,',")

fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 8)

fprintf(1,’,0 \n")

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX9)

fprintf(1,,")



fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 9)
fprintf(1,',0\n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 10)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 10)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 11)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PY 11)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, )
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 12)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 12)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%66.5f%12.5f',PX 13)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PY 13)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 14)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'9%06.5f%12.5f',PY 14)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 15)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 15)
fprintf(1,’,0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 16)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 16)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 17)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 17)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 18)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 18)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 19)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PY 19)
fprintf(1,',0\n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX21)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 21)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 22)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 22)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX23)
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fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 23)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 24)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 24)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 25)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 25)
fprintf(1,',0\n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%06.5f%12.5f',PX 26)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 26)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PX 27)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',PY 27)
fprintf(1,',0 \n')
fprintf(1,'FLST,3,10,3\n")
fprintf(1,'FITEM,3,6\n")
fprintf(1,'FITEM,3,7\n")
fprintf(1,'FITEM,3,8\n)
fprintf(1,'FITEM,3,9\n")
fprintf(1,'FITEM,3,10\n")
fprintf(1,'FITEM,3,5\n"
fprintf(1,'FITEM,3,1\n")
fprintf(1,'FITEM,3,3\n)
fprintf(1,'FITEM,3,4\n")
fprintf(1,'FITEM,3,2\n")
fprintf(1,'BSPLIN, ,P51X\n")
fprintf(1,'FLST,3,2,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,3,2\n")
fprintf(1,'FITEM,3,15\n")
fprintf(1,BSPLIN, ,P51X\n")
fprintf(1,'FLST,3,11,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,3,15\n")
fprintf(1,'FITEM,3,17\n")
fprintf(1,'FITEM,3,16\n")
fprintf(1,'FITEM,3,14\n")
fprintf(1,'FITEM,3,18\n")
fprintf(1,'FITEM,3,23\n")
fprintf(1,'FITEM,3,22\n")
fprintf(1,'FITEM,3,21\n")
fprintf(1,'FITEM,3,20\n")
fprintf(1,'FITEM,3,19\n")
fprintf(1,'FITEM,3,24\n")
fprintf(1,'BSPLIN, ,P51X\n")
fprintf(1,'FLST,3,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,3,24\n")
fprintf(1,'FITEM,3,25\n")
fprintf(1,'BSPLIN, ,P51X\n")
fprintf(1,'FLST,3,3,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,3,25\n")
fprintf(1,'FITEM,3,13\n")
fprintf(1,'FITEM,3,12\n")
fprintf(1,BSPLIN, ,P51X\n")
if dfa c~adfa d
fprintf(1,'FLST,3,2,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,3,12\n")
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fprintf(1,'FITEM,3,6\n)
fprintf(1,'BSPLIN, ,P51X\n")
else

fprintf(1,'FLST,3,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,3,12\n")
fprintf(1,'FITEM,3,11\n")
fprintf(1,BSPLIN, ,P51X\n")
end

fprintf(1,'FLST,2,6,4\n’)
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,5\n")
fprintf(1,'FITEM ,2,6\n")
fprintf(1,'AL,P51X\n")
fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* kesmel)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* kesmel)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',500)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,’ASBL, 1, \n')
fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' alfal)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'CSY S,4\n")

fprintf(1, KWPAVE,  2).
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-kesme2)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' kesme2)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,’ASBL, 2, 2\n')
fprintf(1,’APLOT\n')
fprintf(1,'DOF,ROTX,ROTY,ROT Z\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'ET,1,PLANE82\n")
fprintf(1,"*\n")

fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1, MPTEMP,,,,,,,,\N")
fprintf(1, MPTEMP,1,0\n")
fprintf(1, MPDATA EX,1,,215000\n")
fprintf(1,MPDATA,PRXY,1,,0.3\n)
fprintf(1,'ESIZE,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',esize)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,\n")
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n")
fprintf(1,MSHKEY ,0\n')
fprintf(1,'1*\n")
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fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,1\n")
fprintf(1,'FITEM,5,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,-4\n")
fprintf(1,'CM,_Y ,AREA\n")
fprintf(1,’ASEL, , , ,P51X\n’)
fprintf(1,CM,_Y 1L,AREA\n)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n')
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,,CMDELE,_Y1\n)
fprintf(1,,CMDELE,_Y2\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf (1, FINISH\n")
fprintf(1,/PREP7\n")
fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n’)
fprintf(1, NROTAT,P51X\n’)
fprintf(1,'KSEL,SLOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'’KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM _Y 1,KP\n")
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'*\n")

fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,KREFINE,_Y1,,,2,1,1,1\n)
fprintf(1,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n)
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n")
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,/SOL\n")
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n’)
fprintf(1,'FITEM,2,12\n’)
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n’)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,2\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 2\n)
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n’)
fprintf(1,'FTRAN\N)
fprintf(1,ALLSEL ALL\n)
fprintf(1,/STATUS,SOLU\N")
fprintf(1,'SOLVE\\n")
fprintf (1, FINISH\n")
fprintf(1,'/POST1\n’)
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,NLIST,ALL,,, ,NODE,NODE,NODEnN’)
fprintf(1,AVPRIN,O, ,\n")
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMPn’)
fprintf(1,'FINISH\n')
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fprintf(1,/PREP7\n')
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n") %1. noktaigin ¢bzim bitti
fprintf(1,'FLST,2,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-4\n")
fprintf(1,ACLEAR,P51X\n")
fprintf(1,/REPLOT\n’)
fprintf(1,’APLOT\n')
fprintf(1,'FLST,2,2,5,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,AADD,P51X\n")
fprintf(1, WPSTYLE,,,,,,,,0\n")
fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1*afal)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'wprot,’)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' alfa2)
fprintf(1,\n")%25 agi degisecek
fprintf(1,/REPLOT\n’)

fprintf(1, KWPAVE, 4\n)
fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-kesme3)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' kesme3)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,’,0 \n")

fprintf(1,'LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,’ASBL, 2, 2\n')
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n’)
fprintf(1,MSHKEY ,0\n')
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,5,1\n")
fprintf(1,'FITEM,5,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,5,-4\n")
fprintf(1,'CM,_Y ,AREA\n")
fprintf(1,’ASEL, , , ,P51X\n’)
fprintf(1,CM,_Y 1 AREA\n)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n")
fprintf(1,'*\n")
fprintf(1,'CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n')
fprintf(1,,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,CMDELE,_Y 2\n’)
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n")
fprintf(1,NROTAT,P51X\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 31\n)
fprintf(1,'’KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM,_Y 1,KP\n")
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'1*\n")
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fprintf(1,KREFINE,_Y1,,,2,1,1,1\n")%2 refine seviyesi
fprintf(1,,CMDELE,_Y1\n)
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n)
fprintf(1,'ALLSEL,ALL\n")
fprintf (1, FINISH\n")
fprintf(1,/SOL\n")
fprintf(1,'LSCLEAR,ALL\n"
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n")
fprintf(1,'FITEM,2,12\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GOW\")
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,31\n")
fprintf(1,"*\n")

fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,'’KSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'’KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,KSEL,S,,, 31\n")
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n’)
fprintf(1,FTRAN\n)
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n’)
fprintf(1,/STATUS,SOLU\N")
fprintf(1,'SOLVE\n")

fprintf (1, FINISH\n')
fprintf(1,/POST 1\n")
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'NLIST,ALL, ,, ,NODE,NODE,NODEn')
fprintf(1,AVPRIN,0, ,\n")
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMPn’)
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,/PREP7\n")
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n") %2. noktaicin ¢tzim bitti
fprintf(1,'FLST,2,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,’FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-4\n")
fprintf(1,ACLEAR,P51X\n")
fprintf(1,/REPLOT\n’)
fprintf(1,'APLOT\n")
fprintf(1,'FLST,2,2,5,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,AADD,P51X\n")
fprintf(1, WPSTYLE,,,,,,,,0\n")
fprintf(1,'wprot,’)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* afa2)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' alfa3)
fprintf(1,\n"
fprintf(1,/REPLOT\N’)

fprintf(1, KWPAVE,  3\n)
fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-kesmed)
fprintf(1,",")
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fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0\n')

fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' kesmed)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,’ASBL, 2, 1\n")
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n")
fprintf(1, MSHKEY ,0\n")
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,1\n")
fprintf(1,'FITEM,5,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,-4\n")
fprintf(1,CM,_Y ,AREA\N)
fprintf(1,ASEL, ,, ,P51X\n")
fprintf(1,CM,_Y 1, AREA\n)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n')
fprintf(1,,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,'CMDELE,_Y 2\n')
fprintf(1,'*\n")
fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n’)
fprintf(1,NROTAT,P51X\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 33\n")
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM,_Y 1, KP\n')
fprintf(1,'CM SEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'*\n")
fprintf(1,KREFINE,_Y1,,,2,1,1,1\n’)
fprintf(1,,CMDELE,_Y1\n)
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/CM_Y ,KP\n')
fprintf(1, ALLSEL ,ALL\n"
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,/SOL\n’)
fprintf(1,LSCLEAR,ALL\n"
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n")
fprintf(1,'FITEM,2,12\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n’)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,33\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 33\n)
fprintf(1,'’KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM _Y ,KP\n)
fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
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fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n’)
fprintf(1,FTRAN\n')
fprintf(1,;ALLSEL,ALL\n"
fprintf(1,/STATUS,SOLU\n’)
fprintf(1,'SOLVE\n")
fprintf(1,’FINISH\n")
fprintf(1,'/POST1\n")
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,NLIST,ALL, ,, ,NODE,NODE,NODE\N)
fprintf(1,’AVPRIN,O, ,\n"
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMP\n)
fprintf (1, FINISH\n')
fprintf(1,/PREP7\n")
fprintf(1,'ALLSEL,ALL\N")
fprintf(1,'FLST,2,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,FITEM,2,1\n’)
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-4\n")
fprintf(1,ACLEAR,P51X\n’)
fprintf(1,/REPLOT\n’)
fprintf(1,APLOT\n')
fprintf(1,'FLST,2,2,5,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n)
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,AADD,P51X\n")
fprintf(1, WPSTYLE,,,,,,,,0\n")
fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* alfal)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'wprot,’)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f"alfad)
fprintf(1,\n’)
fprintf(1,/REPLOT\N’)
fprintf(1, KWPAVE,  1\n)
fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-kesmeb)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%612.5f' kesme5)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%612.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,ASBL, 2, 1\n")
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n’)
fprintf(1,MSHKEY ,0\n")
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,1\n")
fprintf(1,'FITEM,5,3\n’)
fprintf(1,'FITEM,5,-4\n")
fprintf(1,'CM,_Y ,AREA\n")
fprintf(1,’ASEL, , , ,P51X\n’)
fprintf(1,CM,_Y L,AREA\n)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n')
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
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fprintf(1,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,'CMDELE,_Y2\n)
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n’)
fprintf(1,NROTAT,P51X\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 35\n")
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM,_Y 1,KP\n")
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,KREFINE,_Y1,,,2,1,1,1\n)
fprintf(1,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,'*\n")
fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,ALLSEL ,ALL\n"
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,/SOL\n’)
fprintf(1,LSCLEAR,ALL\n")
fprintf(1,'CSY S,0\n")
fprintf(1,LSCLEAR,ALL\n"
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n")
fprintf(1,'FITEM,2,12\n")
fprintf(1,'----------- \n’)
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n’)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,35\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 35\n)
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,KSEL,S,,, 35\n)
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n’)
fprintf(1,FTRAN\n)
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n’)
fprintf(1,/STATUS,SOLU\N")
fprintf(1,'SOLVE\\n")

fprintf (1, FINISH\n")
fprintf(1,'/POST1\n")
fprintf(1,'CSY S,4\n")
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'NLIST,ALL, ,, ,NODE,NODE,NODEn')
fprintf(1,’AVPRIN,O, ,\n"
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMPn’)
fprintf(1,’FINISH\n")
fprintf(1,'/PREP7\n")
fprintf(1,'ALLSEL,ALL\N")
fprintf(1,'FLST,2,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-4\n")



fprintf(1,ACLEAR,P51X\n’)
fprintf(1,/REPLOT\N’)
fprintf(1,APLOT\n')
fprintf(1,'FLST,2,2,5,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n"
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,AADD,P51X\n’)
fprintf(1,'CSY S,4\n")

fprintf(1, WPSTYLE,,,,,,,,0\n")
fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* alfad)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%612.5f' alfab)
fprintf(1,\n")%21 aci degisecek
fprintf(1,/REPLOT\N’)
fprintf(1, KWPAVE,  5\n)
fprintf(1,'K, ,")
fprintf(1,'9%66.5f%12.5f',-kesmeb)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)%0
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' kesme6)
fprintf(1,",)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,'ASBL, 2, 1\n')
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n")
fprintf(1,MSHKEY ,0\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,1\n")
fprintf(1,'FITEM,5,3\n")
fprintf(1,’FITEM,5,-4\n’)
fprintf(1,’CM,_Y ,AREA\N')
fprintf(1,'ASEL, , , ,P51X\n’)
fprintf(1,CM,_Y 1, AREA\n)
Y%fprintf(1," CHKMSH,")
Y%fprintf(1,"AREA™)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n')
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y 1\n')
fprintf(1,CMDELE,_Y 2\n’)
fprintf(1,'*\n")

fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")

fprintf(1,'FITEM,2,1\n’)
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n")
fprintf(1,NROTAT,P51X\n’)
fprintf(1,’KSEL,S,,, 37\n")
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM,_Y 1, KP\n')
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'KREFINE,_Y1, ,,2,1,1,1\n")

fprintf(1,,CMDELE,_Y 1\n')
fprintf(1,'1*\n")
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fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n)
fprintf (1, FINISH\n')
fprintf(1,/SOL\n’)
fprintf(1,'LSCLEAR,ALL\n)
fprintf(1,'CSY S,0\n")
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n")
fprintf(1,'FITEM,2,12\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n’)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,37\n")
fprintf(1,'*\n")

fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,KSEL,S,,, 37\n")
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,KSEL,S,,, 37\n")
fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n"
fprintf(1,'FTRAN\N')
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n’)
fprintf(1,/STATUS,SOLU\n')
fprintf(1,'SOLVE\WN")
fprintf(1,’FINISH\n')
fprintf(1,'/POST1\n’)
fprintf(1,'CSY S,4\n")
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'NLIST,ALL, ,, ,NODE,NODE,NODEn')
fprintf(1,AVPRIN,0, ,\n")
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMPn’)
fprintf (1, FINISH\n")
fprintf(1,/PREP7\n")
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n") %5. noktaigin ¢bzim bitti
fprintf(1,'CSY S,0\n")
fprintf(1,'FLST,2,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,3\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-4\n")
fprintf(1,ACLEAR,P51X\n")
fprintf(1,/REPLOT\n')
fprintf(1,’APLOT\n')
fprintf(1,'FLST,2,2,5,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,AADD,P51X\n")
fprintf(1,'CSY S,4\n")
fprintf(1,'WPSTYLE,,,,,,, o\n’)
fprintf(1,' wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* afab)
fprintf(1,\n’)

fprintf(1,'wprot,")
fprintf(1,'%6.5f%612.5f'alfab)
fprintf(1,\n")
fprintf(1,/REPLOT\n’)

fprintf(1, KWPAVE,  10\n"
fprintf(1,'K, ,)
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fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-kesme7)
fprintf(1,",")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n")

fprintf(1,'K, ,)
fprintf(1,'%6.5f%12.5f' kesme?)
fprintf(1,,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',0)
fprintf(1,',0 \n')

fprintf(1,'LSTR, 26, 27\n)
fprintf(1,’ASBL, 2, 1\n")
fprintf(1,MSHAPE,0,2D \n’)
fprintf(1,MSHKEY ,0\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,5,3,5,0RDE,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,1\n"
fprintf(1,'FITEM,5,3\n")
fprintf(1,'FITEM,5,-4\n")
fprintf(1,'CM,_Y ,AREA\N')
fprintf(1,'ASEL, , , ,P51X\n’)
fprintf(1,CM,_Y 1, AREA\n)
%fprintf(1," CHKMSH,")
Y%fprintf(1,"AREA™)
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,AMESH,_Y1\n')
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y\n')
fprintf(1,CMDELE,_Y\n")
fprintf(1,CMDELE,_Y 1\n')
fprintf(1,'CMDELE,_Y 2\n)
fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,'FLST,2,2568,1,0RDE,2\n")
fprintf(1,'FITEM,2,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,-2568\n’)
fprintf(1,NROTAT,P51X\n")
fprintf(1,KSEL,S,,, 39\n")
fprintf(1,'KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,'CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,'CM,_Y 1, KP\n')
fprintf(1,CMSEL,S,_Y\n')
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,'1*\n")
fprintf(1,KREFINE,_Y1,,,2,1,1,1\n)
fprintf(1,CMDELE,_Y1\n')
fprintf(1,'*\n")

fprintf(1,'CM,_Y ,KP\n')
fprintf(1,ALLSEL ,ALL\n"
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,/SOL\n’)
fprintf(1,LSCLEAR,ALL\n")
fprintf(1,'CSY S,0\n")
fprintf(1,'FLST,2,4,4,0RDE,4\n")
fprintf(1,'FITEM,2,4\n")
fprintf(1,'FITEM ,2,6\n")
fprintf(1,'FITEM,2,9\n")
fprintf(1,'FITEM,2,12\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n")
fprintf(1,'DL,P51X, ,ALL,0\n)
fprintf(1,'FLST,2,1,3,0RDE,1\n")
fprintf(1,'FITEM,2,39\n")
fprintf(1,'1*\n")

fprintf(1,/GO\n’)



fprintf(1,'KSEL,S,,, 39\n)
fprintf(1,'’KLIST,ALL, ,, ,coord\n’)
fprintf(1,/CM_Y ,KP\n')
fprintf(1,KSEL,S,,, 39\
fprintf(1,/GO\n’)
fprintf(1,'FK,P51X,FX,")
fprintf(1,'%6.5f%12.5f',-1* FK)
fprintf(1,\n"

fprintf(1,'FTRAN\N')
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n’)
fprintf(1,/STATUS,SOLU\N')
fprintf(1,'SOLVE\\n")
fprintf(1,'FINISH\n')
fprintf(1,'/POST1\n’)
fprintf(1,'CSY S,4\n")
fprintf(1,'NSEL,S,LOC,X,0,0\n’)
fprintf(1,'NLIST,ALL, ,, ,NODE,NODE,NODEn')
fprintf(1,AVPRIN,0, ,\n")
fprintf(1,"*\n")
fprintf(1,'PRNSOL,U,COMPn’)
fprintf(1,'FINISH\n")
fprintf(1,/PREP7\n")
fprintf(1,ALLSEL,ALL\n") %6. noktaigin ¢bzUm bitti
fprintf(1,'SAVE\n")
fprintf (1, FINISH\n')

%f close(fid)
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