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OZET

SONSUZ VIDANIN CNC TORNA TEZGAHINDA iMALATI
YUKSEK LiSANS TEZi

Abdulkerim YAPICI
Firat tiniversitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu

Makine Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa : 75

Paralel olmayan millerden hareket ve gii¢ iletilmesinde sonsuz vida
kullanilmaktadir. Bu aslinda bir vidaya benzeyen, genellikle paralel helis bir karsilik
dislisi ile birlikte calisan dislidir. Sonsuz vidalar disli kutularinda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. diiz disliler ile karsilastirildiginda yiiksek cevrim oranlarinda daha
kiiciik boyutlara sahiplerdir. Bu disli sistemlerinin diger bir 6zelligi de kendi kendilerini
tek yonlii kilitleyebilmesidir.

Bu disli carklar klasik olarak imal edilebilmektedir. Ancak bu durumda imalat
siireleri oldukc¢a biiylimekte ve maliyet artmaktadir.

Bu calismada CNC torna tezgahinda, uygun bir analiz ve doniisiim programi
kullanilarak CNC torna tezgahinda sonsuz vida dislisinin imalat1 aragtirilmaktadir. Bu
calisma, sonsuz vida dislilerinin CNC torna tezgadhlarinda imalati icin MATLAB
programlama dili kullanilarak CAM kodlarinin otomatik olarak elde edilmesi i¢in
amaclandi. Bunun icin sonsuz dislilerin temel biiyiikliiklerine gore bir MATLAB
programi hazirlandi. MATLAB programlama ile CAD modeli olusturuldu. Bu CAD
modeli ile CAM kodlar elde edildi. Elde edilen CAM kodlarinin dogrulugunu kontrol
etmek i¢in sonsuz vidanin CNC Simulator programinda simiilasyonu yapildi. Bu CNC
programi Fanuk OMt torna tezgihina yiiklenerek sonsuz vida imal edildi.

Anahtar Kelimeler : CNC torna, MATLAB Program, Sonsuz Vida
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ABSTRACT
Master Thesis

MANUFACTURING OF WORM GEAR iN CNC LATHE MACHINE
Abdiilkerim YAPICI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
2009, Page : 67

Worm gear has been used to transmit motion and power inskewed axis. This is a
gear that resembles a screw, with parallel helical teeth, and mates with a normal spur
gear. The worm is in most cases the driving gear, there are however a few exceptions
where the spur gear drives the worm. The worm gear can achieve a higher gear ratio
than spur gears of a comparable size. Designed properly, a built in safety feature can be
obtained: This gear style will self-lock if power is lost to the drive (worm). It doesn't
work if the pinion is powered.

Worm gears usually have been produced by conventional milling machine,
however, these process have been increased manufacturing costs and timing.

In this study, we have investigated machinability for worm gear in CNC lathe
machine by using analysis process and a program being changed. This study, 1t was
aimed to derive CAM codes automatically using MATLAB programme language for
manufacturing of worm gear in CNC lathe machines. Because of this, a MATLAB
programme was prepared according to main magnitudes of worm gear. Worm gear was
obtained CAD model by using MATLAB programming. The CAM codes obtained by
this CAD form. To control the accuracy of CAM codes, worm gear was simulated in
CNC Simulator programme. After this, the programme was loaded to Fanuc lathe
machine and the worm gear was produced and study was completed.

Keywords: CNC Lathe, Worm Gear, Matlab Program
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1. GiRiS

Giintimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilan
makine parcalarinin iiretimi 6nem kazanmistir. Geleneksel takim tezgahlariyla bu beklentilere
uygun parga iiretimi, bu yontemlerdeki eksiklikler nedeniyle olduk¢a simirhdir. Ozelikle
havacilik, uzay, otomotiv, kimya, elektrik, elektroteknik, bilgisayar vb. alanlarda gereksinim
duyulan kompleks sekilli par¢alarin hassas bir sekilde islenmesi gerekmektedir.

IIk olarak II. Diinya Savasi’ndan sonra A.B.D. hava kuvvetlerinin ihtiyaclarint
karsilamak icin ortaya atilan niimerik kontrol fikri 1980’li yillardan sonra daha da geliserek
yerini bilgisayarli niimerik kontrole birakmistir. Fakat bu tezgahlarda da iiriin geometrisi sadece
lineer ve dairesel enterpolasyonlarla yapilabilmektedir. Yiizey geometrisi iki veya ii¢ boyutlu
olan malzemelerin islenmesi oldukg¢a zor ve karmasik bir program gerektirmektedir. Yiizeyleri
matematiksel bir ifadeyle tanimlanan ve kullamim yerine gore oldukca biiyiik hassasiyet
gerektiren diisiik yiizey piiriizliligh ve yiiksek ylizey tamligi isteyen pargalar, sirl
enterpolasyonlarla oldukg¢a yiiksek dongiilerde ve talas derinliklerinde istege uygun olarak
islenememektedirler. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in makro programlar kullanilmaktadir.

Makro programlar, alt programlar gibi belirli bir islem siralamasi seklinde
calismaktadirlar. Ancak alt programlardan farkli olarak makrolar ile programlamada cesitli
degiskenler kullanilmaktadir. Bu degiskenlere gore islem siralamasi tanimlanir. Daha sonra bu
degiskenlere deger verilerek cesitli programlar da kullanilabilir.

Makro degiskenler, # isareti ile birlikte kullanilan tezgahin deger aralifindaki sayilar ile
kullanilirlar.

Yiiksek hizlarda kayipsiz giic iletimi saglayan disli carklar endiistride biiylik yer
tutmaktadir. Bilindigi gibi diiz disli ¢arklar 2 sekilde imal edilir; bunlar yuvarlanma yontemi ve
form frezedir. Bu imalat yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan yuvarlanma yontemidir.
Bu imalat yontemleri yiiksek maliyette modiil caki veya azdirma c¢akilariyla yapilmaktadir. Bu
cakilarin elde edilmesi ve bu cakilarla islem yapilmasi oldukc¢a yiiksek maliyetlere sebep
olmaktadir. Bu sorunu gidermek icin bilgisayar programlarindan faydalanip, istenilen olcii
tamliginda diisiik maliyetle bu disli ¢arklarin islenmesinin 6nemi gittikce artmistir.

Bu sorunu gidermek icin Cesitli CAM programlarindan faydalanilmistir. Ancak bazi
CAM programlarinin program genellestirmeye firsat vermemesi nedeniyle programin genel
amagh yazilmasi saglanamamustir. Bu sorunda yazilan programin sadece o disli cark icin

kalmasina sebep olmus gelistirilememistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Ozek, C ve Ozel, C [1] yapms olduklar1 calismada bir dik islem merkezli CNC freze
tezgahinda makro programlama yontemi ile diiz diglilerin agilabilirligini arastirmislardir.
Calismalarinda CNC freze tezgahlarinda modiilii biiyiik olan dislilerin imalatlarinin rahat bir
sekilde yapilabilecegi, modiilii kiiciik olan diglilerin imalatlarinin parmak freze cakisinin
capindan dolayi, G41 ve G42 gap telafisi kodlarnin sorun olusturabilecegi goriilmiistiir. imal
ettikleri diiz disli yiizey kalitesinin azdirma ve modiil ¢aki ile acilan dislilere nazaran daha
hassas oldugunu belirtmislerdir.

Ozel, C ve Savas, V [2] calismalarinda CNC freze tezgihinda makro programlama
yontemiyle kardioid egrisi seklindeki bir is parcasi veya kanalin imalatin1 arastirmislardir.
Calismalarinda CNC program algoritmasi belirlenmis ve klasik freze tezgahlarinda imalati
yapilamayan ¢esitli is par¢alarinin makro programlama yontemiyle imal edilebildigi gosterilmis,
dongii i¢in kullanilan en kiiciik agisal degisim miktarinin yiizey kalitesini olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir.

Ozel, C ve Ozek, C [3] matematiksel modeli olan kardioid sekilli bir kamin imalat
denklemlerini ¢ikartmiglardir. Bu denklemlere gore kardioid sekilli kamuin tasarimun BDU
(Bilgisayar Destekli Uretim) kodlarinin tiiretimi igin C programlama dilini kullanarak bir C
programi hazirlamislardir. Bu programdaki kodlarin dogrulugunu kontrol etmek i¢cin DYNA 4M
CNC programinda simiilasyon yapmuslardir. Sonug¢ olarak kullanilan ¢aki yari capinin ilgili
denklemler de ilave edilmesi gerektigi ve kamin birlikte calisacagi izleyici makaranin capina
gore secilmesi gerektigi belirtilmistir.

Ozel, C ve Ozek, C [4] bir diger calismalarinda donel paraboloit seklindeki bir par¢anin
Fanuc igletim sisteminde makro programlama yontemiyle hazirlanabilirligini arastirmislardir.
Caligmalarinda imalat denklemlerindeki parametrelerin hem imal edilen parcanin ylizey
piiriizliiliigiinii hem de imalat maliyetini 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmislerdir.

Inan, A [5] ¢aligmasinda analitik ifadeli uzay sekillerinin bilgisayar kontrollii freze
tezgahinda imalat1 i¢in gerekli sayisal kontrol programinin hazirlanmasini arastirmis ve 6rnek
olarak eliptik paraboloit iizerinde uygulama yapmustir.

Inan, A [6] bir diger calismasinda eliptik paraboloit yiizeyi iizerine makro programlama
yontemi ile matematiksel olarak bilinen elips ve parabol egrilerini acmak icin gerekli
programlarin hazirlanmasini arastirmistir.

Ozek, C; Unal, E ve Ozek, M.B. [7] zincir dislilerin CNC freze tezgahlarinda imalati
icin MATLAB programlama dili kullanilarak CAM kodlarini otomatik olarak elde edilmesi i¢in

amaclanmistir. Bunun icin zincir dislilerin temel biiyiikliiklerine gére bir MATLAB programi



hazirlanmis, dis sayist 20 olan bir zincir dislinin MATLAB programlama ile CAD modeli
olusturulmustur. Bu CAD modeli ile CAM kodlar elde edilerek; elde edilen CAM kodlarinin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in zincir dislinin DYNA 4m CNC programinda simiilasyonu
yapilmistir. Bu CNC programu dik isleme merkezli Fanuc OMt freze tezgahina yiikleyerek zincir
digli imalatin1 ger¢ceklestirmislerdir.

Savas, V ve Yapici, A.K. [8] Arsimet spiralinin CNC freze tezgahinda imal edilebilirligi
arastirilmistir.Bu islemin gerceklestirilebilmesi i¢in ilk dnce Arsimet spiralinin matematiksel
fonksiyonu arastirtlmis daha sonra bu fonksiyondan hareketle Arsimet spiralinin CNC frezede
imal edilebilmesi i¢in takim yolu denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemler yardimiyla makro
programlama ile Arsimet spiralinin Fanuc isletim sistemli ile Dyna 2900 Myte tipi freze
tezgahinda imalat1 gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak parametrik denklemleri bilinen egrilerin
makro programlama ile imal edilebilirligi sonucuna ulagilmstir.

Fischer, G [9] matematiksel modeli belli olan sekiller tespit ederek bunlarin Part
programlar ile ¢oziimii ve CNC tezgahlarinda imalatlarinin yapilabilirligi {izerinde c¢alismalara
baglanmustir.

Faydor L. Litvin ve arkadaslar1 [10] diizlemsel dis egrilerinin elde edilmesini analitik
olarak gostermislerdir. Yine bu makalede elde edilen analitik sonuclar grafiksel olarak
bilgisayar ortaminda cizilmis ve tiiretilen bu dis egrisinin dogru olup olmadiginin kontroliinii
yapmuslardir

Fatih C. BABALIK ve arkadaslar1 [11] yaptiklar1 bu calismada kullanilan dis dibi
kalinlig1r ve dis form faktoriiniin yaklasik hesabi J.Pedrero ve ark.(1999) tarafindan sunulan
hesap yontemi gelistirmislerdir. Ayrica yapilan bu ¢calismada simetrik diiz ve helisel disliler i¢in
dis form faktoriiniin belirlenmesi amaciyla ISO tarafindan sunulan model kullanilmis ve %1 den
kiiciik hatalarla sonuca ulagilmiglardir

Faydor L. Litvin ve arkadaslar1 [12] konik ve silindirik sonsuz vidalar icin yeni bir
geometri tanimlamislardir. Bu yeni geometride, ses ve titresimin azaltilmasi icin transmisyon
hatalarini belirlemisler; bu dislinin gerilme analizi yaparak sayisal 6rnekleme yapilmistir

Shuren Wang ve arkadaslar1 [13] toroidal dis dibi profiline sahip sonsuz vida carkinin
matematiksel modelini olusturmuslar ve Tooth Contact Analysis (TCA) programinda sonsuz
vida geometrisini olusturmuslardir.

Pei-Yu Wang ve arkadaslar1 [14] spiral disli carklarin CNC tezgahlarinda imal
edilebilmesi i¢in gerekli matematiksel modellerin olusturulmasini arastirmiglardir

Faydor L. Litvin ve ar-kadaslar1 [15] evolvent profilli ve trapez profilli iki farkli yiizeye

sahip alin disli c¢arklar1 sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizlerini analitik olarak



yapmislar ve elde edilen sonuglar1i TCA (Tooth contact analysis) programinda kontrol
etmislerdir.

Inan, A. Ve Ozel, C [16] yaptiklar1 ¢aligmada vargel tezgahinda diiz konik disli agmak
i¢in konik disli kullanilan Matterson mekanizmasin1i CNC freze tezgahina baglamislardir. CNC
freze tezgahinda imalatim yapmuslar ve elde edilen sonuclan iiniversal kalip¢i freze ve 6zel
konik disli acma tezgahinda acilan konik disli carklarla karsilagtirmislardir.

Faydor L. Litvin ve arkadaslart [17] evolvent profilli sonsuz vida disli carkinin ii¢
boyutlu yiizeylerinin elde edilmesini Visual Basic programinda yapmislar ve elde edilen

sonuglart TCA (Tooth contact analysis) programiyla karsilastirmiglardir.



2. TEMEL CNC PROGRAMLAMA

2.1. Programlama ilkeleri

Program bir parcanin tam olarak islenmesi ic¢in tiim bilgileri iceren ve bunlari
tezgahlarin kontrol iinitesine giris olarak veren bir belgedir. Bir program, satir denilen ve tek bir
siraya yazilan bir takim ciimlelerden meydana gelmektedir. Her satir farkl: tipte bilgi icerebilir.
Genelde bir programda ti¢ cesit bilgi vardir.

e Takim veya parcanin konumunu yaptigi hareketin seklini ve yOniinii
kapsayan geometrik bilgiler;

e Takim, ilerleme hiz1 ve kesme hizini iceren teknolojik bilgiler;

e Kesme hareketinin (tornada parcanin, frezede takim donmesini)
gerceklesmesini, takim degistirmesini, kesme sivisinin kullanilmasin iceren
yardimeci bilgiler.

Genelde CNC tezgahlari icin program olusturmada kullanilan bir¢ok yontem vardir.
Bunlar;

e ISO kod (G-kodu) sistemine dayanan elle programlama;

e APT gibi programlama dilleri;

e  Grafik etkilesime dayanan CAM (Bilgisayar Destekli Imalat);

e Modele dayanan sayisal teknigi;

¢ Diyalog sistemi gibi yontemlerdir.

2.2. Program yapisi

NC tezgah ve sistemlerde programlama ASCII (American Standart Code For
Information Interchange) kod esasina gore olusturulan ISO, EIA ve DIN gibi ayn igerikli kod
sistemine dayanmaktadir. Bununla beraber NC kontrol {initeleri iireten firmalar arasinda; yani
kontrol sistemleri arasinda bazi farkliliklar vardir. Tiirkiye’de en ¢ok Fanuc, Heidenhain ve
Sinumerik sistemler kullanilmaktadir. Fakat tiim bu sistemlerde programlama mantig1 aynidir.
CNC programlamada, programlar yazilirken hazirlik kodlar1 ( G- kodlar1 ) ve yardimci

fonksiyonlar ( M- kodlar1 ) kullanilmaktadir.



2.2.1. Hazirlik fonksiyonlar: ( G-Kodlari )

Hazirlik fonksiyonlari, talag kaldirma islemi i¢in gereken fonksiyonlarin tezgah kontrol

birimine girilmesinde kullamilir. Ornegin; kontrol iinitesi, program iginde boyutsal olarak verilen

kizak hareketlerinin, metrik veya Ingiliz sisteminde mi oldugunu ve is mili doniis yoniiniin saat

yonii veya saat yoniiniin tersine mi oldugunu bilmek zorundadir. Fonksiyonun sayisal kismi

0’dan 99’a kadar iki dijitten olusur. Her say1 kod seklindedir; yani sabit bir anlam tasir. Bu

anlamlarin ¢ogu ISO tarafindan standart veya secmeli olarak belirtilmis bazilar1 da bos

birakilmustir.

G- kodlar1 genelde su islemler i¢in kullanilirlar

Hareket tipinin se¢imi (GO0, GO1, G02, GO3);

Takim telafisi ve parca ofsetinin secimi (G40, G41, G42, G54, G55 vb.);
Boyutlar mm/ing; programlama mutlak/ artirimli; kesme hizi m/dak veya
dev/dak; ilerleme hizi mm/ dak veya mm/ dev gibi hususlarin belirtilmesi
(G20, G21, G90, G91 vb.)

Tekrarlanan islemlerin se¢imi (G70 ... G79, G80 ... G89);

Diger islemler (G04, G54).

Tablo 2.1. G kodlan

Kod No | Fonksiyon

GO0 Noktadan noktaya hizli konumlama

GO1 Kontrollii ilerlemede konumlama

GO02 Dairesel enterpolasyon ( Saat yonii )

GO03 Dairesel enterpolasyon ( Saatin aksi yonii )
G04 Programlannus siirede kalmak

GO05 Tutma, operator tarafindan iptal

GO08 Programlanmug kizak ivmelenmesi

G09 Programlanmuis kizak ivmelenmesinin yavaslamasi
G10 Dogrusal enterpolasyon ( Uzun boyutlar)
Gl1 Dogrusal enterpolasyon ( Kisa boyutlar)
Gl12 3 D enterpolasyonu

G13-G16 | Eksen secimi

G17 XY Diizlemi secimi

G18 ZX Diizlemi secimi

G19 YZ Diizlemi secimi

G20 Boyutlar inch




G21

Boyutlar mm

G22 Pozitif bagl hareket

G23 Negatif bagl hareket
G25-G29 | Bireysel kullanima uygun
G30 Dairesel enterpolasyon saat yonii tersi ( Uzun boyutlar)
G31 Dairesel enterpolasyon saat yonii tersi ( Kisa boyutlar)
G32-G33 | Sabit kesitli dis agma
G34 Artan kesitli dis agma
G35 Azalan kesitli dis acma
G40 Takim telafisi iptali

G41 Takim telafisi, sol

G42 Takum telafisi, sag

G43 Takim telafisi, pozitif
G44 Takim telafisi, negatif
G45 Takim telafisi, +/+

G46 Takim telafisi, +/-

G47 Takum telafisi, -/-

G48 Takim telafisi, -/+

G49 Takum telafisi, 0/+

G50 Takim telafisi, 0/-

G51 Takim telafisi, +/0

G52 Takim telafisi, -/0

G53 Dogrusal degisimin iptali
G54 X’in dogrusal degisimi
G55 Y’nin dogrusal degisimi
G56 Z’nin dogrusal degigimi
G57 XY’nin dogrusal degigimi
G58 XZ’nin dogrusal degigimi
G59 YZ’nin dogrusal degisimi
G60 Tam 1. konumlama

G61 Tam 2. konumlama

G62 Hizli konumlama

G63 Stiratlenme

G64 Oran degisimi

G65-G79 | Makro programlama
G80 Ozel cevirimlerin iptali
G81-G89 | Ozel gevirimler




G990 Mutlak programlama

GIl1 Eklemeli programlama

G96 Kesme hizimin (S) m/dak olarak verilmesi
G97 Kesme hizinin (S) dev/dak olarak verilmesi
G98 Llerleme hizimin (F) mm/dak olarak verilmesi
G99 Llerleme hizimin (F) mm/dev olarak verilmesi

2.2.2. Yardimci fonksiyonlar ( M — Kodlari )

M - kodlari, CNC tezgah ve sistemlerinin calismasim kontrol eder. Bu kodun etkisi
genelde ag- kapa seklinde olur. Ornegin; is milinin dénmesi veya durmasi; kesme sivisinin

acilip kapanmast; programin durmasi vb.

Tablo 2.2. M Kodlar1
Kod No Fonksiyon
MO0 Program durmasi
MO1 Istege bagh durma
MO02 Program sonu
MO3 Saat yoniinde is mili ¢alistyor
MO0O4 Saatin tersi yoniinde is mili ¢alistyor
MO5 Tezgah mili calismiyor
MO06 Takim degisimi
MO7 2. sogutma s1vist agik
MO8 1. sogutma s1vis1 agik
M09 Sogutma s1vist kapali
MI10 Kizagin baglanmasi
Ml11 Kizagin ¢oziilmesi
M13 Saat yoniinde is mili ¢alisiyor, sogutucu agik
M14 Saat tersi yoniinde is mili ¢alistyor, sogutucu acik
MI15 Pozitif yonde hareket
Ml16 Negatif yonde hareket
M19 Yonlendirilmis is mili durmasi
M20-M29 | Bireysel kullanima uygun
M30 Program sonu
M31 By-pass ile kilitleme




M32-M35 | Sabit kesme hizi

M36 l.ilerleme aralig1

M37 2. ilerleme aralig1

M38 1. Tezgah mili devir sayis1 araligt

M39 2. Tezgah mili devir sayis1 araligt
M40-M45 | Disli degisimi

M50 3.Sogutma s1visi agik

Ms1 4. Sogutma s1vist agik

M52-M54 | Gelecekteki standardizasyon igin rezerve
M55 Takimin dogrusal yiikselmesi, pozisyon 1
M56 Takimin dogrusal yiikselmesi, pozisyon 2
M60 Is pargasi degisimi

M61 Dogrusal is pargasi yiikselmesi, pozisyon 1
M62 Dogrusal is pargasi yiikselmesi, pozisyon 2
M68 Is pargasinin sabitlenmesi ( Sikilmast )
M69 Is parcasinin gevsetilmesi

M71 Sart komutu

M72 Dallanma komutu

M73-M74 | Tekrar komutlar

M78 Kizagin sikilmasi ( Sabitlenmesi )

M79 Kizagin gevsetilmesi

M98 Alt program ¢agirma

M99 Alt program sonu

2.3. Temel Programlama Ornekleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi G-kodlar1 hareketin tipini tayin eder ve niimerik sistemi
islem icin hazirlar. Bu nedenle bunlara hazirlik ( preparatory) fonksiyonlar1 da denilir. En ¢ok

kullanilan G-kodlar1 asagida verilmistir.

2.3.1. GO0 (Hazl Hareket)

C.N.C. takim tezgahlarinda kesici aletin, belirlenen bir adresteki noktaya yapmis
oldugu hareketin kontroliidiir. Bu harekette 6nemli olan adrese ulagmaktir. Noktalar arasindaki
hareket maksimum hizda (500 mm/dak.) yapilir. Bu nedenle kesinlikle kesici takim is parcasi ile
temas etmemeli ve talas kaldirmamalidir. Noktasal kumandaya, noktadan noktaya kontrol de

denir. ISO programlama dilinde GO veya GO0 komutu ile tanimlanir.



2.3.2. G 01 (Lineer Enterpolasyon)

G 01 X_.Z_.F_; Lineer enterpolasyon (Kesicinin talas kaldirarak hareketi ); kesici takimin
belirlenen bir adrese yapmus oldugu hareketin kontroliidiir. Dogrusal enterpolasyon olarak
bilinir (Dogrusal Kumanda). Noktadan noktaya kontrolden farki, kesici baslangigctan hedef
noktaya temas halindedir. Bu nedenle kesici takima programci tarafindan belirlenen ilerleme

hizinda (F[mm/dak]) hareketi yaptirilir.

Bu kontrol ISO programlama dilinde GO1 veya G1 komutu ile tanimlanir. NC
programlamada bu komut girildiginde kesinlikle F ilerleme degeri de belirlenmelidir. Aksi halde
tezgah hata mesaj1 verir. Eger bir NC programu igerisinde verilebilecek olan ilerleme degerleri
ayni ise baslangicta bir kez tanitmak yeterlidir. Bu komut modal 6zellikte oldugu i¢in yeni bir

deger girilinceye kadar daha once girilmis olan ilerleme degerleri gecerlidir.

W
n)
S

0 X0.Z0.

I
[§8)

15, | g0, | go,

Sekil 2.1. GOO (Hizli Hareket) ve GO1 Lineer Enterpolasyon

N10 00001; N80 GO1 X40. Z-35. F0.5;
N20 GO0 X100. Z2100. ; N90 GO1 X60.;

N30 M03 S800; N110 G28;

N40 G00 X30. Z1.; N120 M30;

N50 GO1 X30. Z0. F0.5;
N60 GO1 X30. Z-10. F0.5;
N70 GO1 X40. Z-20. F0.5;
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2.3.3. G02 ve GO03 (Dairesel Enterpolasyon)

233.G02 X _Z R F; ve GO3 X _.Z R_F ;
GO02:Saat ibresi yoniinde donme ( (CW) yoniinde dairesel hareket)
GO03:Saat ibresinin aksi yoniinde donme ( (CCW) dairesel hareket).
Bu komutlarda da hareket boyunca kesicinin siirekli is pargasi ile temas1 yani talag
kaldirmasi so6z konusudur. Hareket ayn1 anda iki eksende yapilir. Her eksen i¢in ayri ilerleme

hizlar1 verilebilir. Bir is parcasi iizerinde dogrusal yada egrisel hareket kontrolii birlikte

bulunabilir. Operasyon esnasinda hareketler aras1 gecislerde siireklilik vardir.
R5

d »
» ¢

15 30
Sekil 2.2. GO2 ve GO3 (Dairesel Enterpolasyon)

N10 O003; N120 GO1 X65.;

N20 GO0 X100. Z2100.; N130 GO0 X100. Z100.;
N30 T0303; N140 G28;

N40 MO03 S800; N150 M30;

N50 GO0 X0. Z1.;

N60 GO1 XO0. Z0. FO.5;
N70 GO1 X25. Z0.;

N80 G03 X30. Z-5. R5;
N90 GO1 X30. Z-20.;
N100 GO2 X40. Z-30. R5.;
N110 GO1 X40. Z-45.;

2.3.4 G32 (Vida A¢ma Komutu)

Diiz, konik v.b. vidalar G32 komutu ile kolaylikla ag¢ilabilir. G32 komutu kullanilmak

suretiyle aynanin dénme devri fener mili motoruna monte edilen pozisyon kodlayici vasitasiyla
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Olciilerek bu devreye uygun olarak G32 komutunda F ile belirtilen hatve miktar1 kadar tezgah
her bir devirde ayna devri ile es zamanl olarak hareket eder. Ayna bir devir yaptiginda kizak dis
hatvesi kadar ilerler ve bu sekilde dis agma islemi yapilir. Dis agma komutu verildigi zaman
ilerleme miktar1 (F), ilerleme degistirme (FEEDRATE OVERRRIDE %) ile degistirilemez.
Degistirilse idi ilerleme farkli olacagindan dolayr dis hatvesi uygun olmayacakti. Dis acma

esnasinda sabit devir kullanilir.
Dis A¢cma Ornegi:

A X

V///A pitis :
/ _%:’{_baslangig

+Z
I R A S— .

Sekil 2.3 Vida A¢ma

G32 X25.7-50. F1.5;

komutu ile yukarida sekli verilen dis cekilebilir. Burada F ile dis hatvesi (ADIM) verilmektedir
ve devir basina mm cinsinden ilerleme seklinde belirtilir. Genel olarak servo sistemdeki
gecikmeden dolay1 acilan disin baslangic ve bitis noktalarinda dogru olmayan adim degerleri
olugabilir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin programda kullanilacak dis boyu gercek dis
boyundan bir miktar uzun olarak belirtilir. Bu uzunluk miktar1 dis baglangici ve bitis
kisimlarinda sirasi ile a; ve a, seklinde belirtilir. Bu degerler asagida acilacak bir dis kismi i¢in

gosterilmektedir.

12



- €Q— +Z

Sekil 2.4 Vida agma baslangi¢ ve bitis noktalari

Dis agma esnasinda takim disin baslangi¢c noktasindan a; kadar geride ve disin bitig
noktasindan a, kadar ileride kalacak sekilde dis boyu belirtilir. Boylelikle dis basinda ve dis
bitiminde hatvede olabilecek sapmalar telafi edilmis olur. a, ve a, degerleri asagida belirtilen
sekilde hesaplanirlar.
a,=(LxR) /1800 mm

Burada L : Dis adimu (mm)
R : Ayna Devri (dev/dak)
a=s,x(-1-In (a)) (mm)

Burada a: adim toleransi seklinde belirtilir.
- 1- In(a) degeri matematiksel bir ifadedir ve cesitli a degerleri i¢in asagidaki tabloda

verilen sonuglari verir:

a -1-1n (a)
0.005 4.298
0.01 3.605
0.015 3.200
0.02 2912

13
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@32

a2
40 al

Sekil 2.5 Vida agma 6rnegi

Yukarida operasyon listesi verilen parcada dis agma islemi:
Adim 4 mm; al=3 mm ;a2 =1.5 mm

degerleri icin

T0202;

G97 S800 M3;
GO0 X32. Z80. ;
X31.;

G32 740. F4.0;,
GO0 X32.;

7Z80. ;
G32740.F4.0;
GO0 X32.;

Z380. ;

X150. 7200. ;

Konik dis agma durumunda adim degeri koni agis1 a<45°olan vidalar i¢in hatvenin Z
eksenine gore izdiigimii (Sekil 2.6 b); 0>45° oldugu durumda X eksenindeki izdiisiim
degeri(Sekil 2.6 c¢) olarak belirtilir. Asagida konik dis acma islemi icin iglem resmi verilen

parcada dis agcma kodunun nasil kullanilabilecegine dair bir 6rnek verilmektedir.

14
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Sekil 2.6. Konik vida acilari
s X
-
| 2
e — n |
al
‘.h-‘""‘h.
o_lﬂ_d.ﬁ—  _ __ __| }
214
a0
70

Sekil 2.7 Konik vida agma 6rnegi
Adim 3.5 mm
al =2 mm
a2 =1 mm
her bir adimda 1 mm (genelde biiyiik bir deger) talas alinacag: kabulii ile iki kademelik bir dis

kaldirma programu:

G97 S800 M3;

T0303 ;

G0 X12.7272.0;
G32X41.07Z29.0F3.5;
G0 X50.0;

772.0;

X10.0;
G32X39.0Z29.0F3.5;
G0 X50.0;

772.0;
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3. ENTERPOLASYON

NC tezgahlarinda takimin sadece X ve Y yonlerinde hareketi kontrol edilebilir.
Dolayisiyla takim sadece X ve Y koordinat eksenlerine paralel olarak islem yapabilir. Bu
durumda egik yada egrisel bir yiizeyin islenebilmesi igin takimaAx degerinde X eksenine
paralel ve sonra Ay degerinde Y eksenine paralel olarak ¢ok kiigiik bir hareket verilir ve islem
ylizey boyunca bu sekilde devam eder. Yani egik veya egrisel yiizey n parcaya boliiniir ve her
parca bir Ax ve Ay hareketleri ile meydana getirilir. Islenecek yiizey ne kadar fazla parcaciklara
boliiniirse, islenen yiizeyin dogrulugu o kadar yiiksek olur; soyle ki pargacik sayisi sonsuz
oldugu durumda, egrinin ta kendisi elde edilir. Yukarida agiklanan isleme enterpolasyon denilir.
Dairesel bir yiizeyde, daireyi bolen her noktanin yari ¢apinda AR degerinde bir sapma meydana
gelir; bu da enterpole edilen noktadan noktaya kiimiilatif hata meydana getirir. Kiimiilatif
hatalar1 azaltmak icin uygulanan bir yontem; daireyi olusturan dogru parcaciklarini, enterpole
edilen daire ile esmerkezli olan iki daire arasinda kalmasidir. Hatalar1 temsil eden bu iki daire
arasindaki mesafeye tolerans (T) denilir. Tolerans ne kadar kii¢iik olursa, tezgahin hassasiyeti o
kadar daha biiylik olur. Asagidaki sekilde parabolik bir enterpolasyon gosterilmistir; burada
parabol P1, P2, P3 olmak iizere ii¢ nokta tarafindan tayin edilir. Paraboliin orta noktas1 olan P2
noktast; P4-P5 dogru parcasinin; PS5 ise P1-P3 dogru parcasimin orta noktalaridir. P1 6nceki
satirta ve P1 ve P3 ondan sonraki iki satirda verilir. Bu noktalar verildiginde parabol P1-P4 ve
P3-P4 dogrularina teget olarak olusur. Parabol enterpolasyonu ancak ii¢ veya daha ¢ok eksene
sahip tezgahlarda gergeklestirilir ( Sekil 3.1 a.b.c.d).

Pratikte enterpolasyon, bir cok sabit noktalarin, en tatl bir sekilde egri veya cizgilerle
birlestirilmesidir. En basit sistem, iki noktayi bir dogru ile birlestiren dogrusal enterpolasyondur.
Dogrunun denklemi y =mx oldugundan bu sisteme birinci derecede enterpolasyon da denilir.
Dogrusal enterpolasyona gore programlanan konuma dogru hareket; tek eksen, iki veya daha
cok eksen iizerinden dogrusal olarak yapilir. GO1 fonksiyonu ile kodlanan bu hareket, drnegin
GO01 X24. Y56. veya GO1 X45. Y-23. Z10. seklinde programlanir. Bagka bir enterpolasyon, iki
noktay1 bir yay ile birlestiren dairesel enterpolasyondur. Dairenin denklemi x°+ y* = R’

oldugundan bu sisteme ikinci derece enterpolasyon denilir. Dairesel enterpolasyon i¢in GO2
(saat ibreleri yonii) ve GO3 (saat ibreleri ters yonil) fonksiyonlari ile programlanir. Dogrusal ve
dairesel enterpolasyon giiniimiizde imal edilen tiim CNC tezgahlarda vardir. Bunun yani sira

parabolik, kiibik, spiral ve evolvent enterpolasyonlar da vardir.
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Sekil 3.1. Dogrusal (a),dairesel (b,c) ve parabolik (d)

17



4. DISLI CARKLAR

Makine elemanlar1 arasinda onemli bir yeri olan disli ¢carklar ,bir safttan diger bir safta
hareket ve kuvvet iletmekte kullanilir. En 6nemli faydasi kasnaklarda olan kaymayi ortadan
kaldirarak giicii kars1 safta iletmesidir.

Giintimiizden takriben 3000 y1l 6ncesine kadar disli cark diizeneklerinden yararlanildigi
baz1 arkeolojik kalinti ve varsayimlardan anlasilmaktadir. Bu tarihlerde daha cok biiyiik tag
bloklarin taginmasinda manivela ve egik diizlem diizenekleri kullanilmakta idi, cok primative
olmakla beraber disli cark yontemi de bu diizeneklerle ortaklas kullanilmig, daha sonralar
tahtadan yapilmig bu diizenekler hareket ve yiik iletiminde kullanilmistir. Bu diizeneklerde bir is
profili tabiatiyla yoktu. Ancak c¢arklar lizerindeki girinti ve ¢ikintilarin birbirlerini dteleme ile
etkilediklerini gorebiliriz, yine de geometrik bir biiyiikliikk olarak cevre taksimat yani disler
arasindaki mesafe ‘“hatve” yi zorunlu olarak gorebiliriz.

Klasik ¢ag Avrupa’sinda “Galilei Galileo”’nun ve Hint, Arap yarimadalarinda 6zellikle
hareket icin kullanilmis disli cark diizenlerinde artik bir teknoloji goriilebilir. Daha sonraki
sanayilesme hareketlerinde, ilk maden ocaklarinda genis ¢apta kullanilma alni bulmus ve
sanayinin baglangici sayilabilecek buhar kuvvetinin makineye tatbiki ile gercek teknolojisini
bularak hemen hemen yasantimizin bir pargasi olarak en genis anlamda giiniimiize gelmistir.
Mekanik giiciin naklinde miihendislik ve maliyet avantajlarini bir arada sunan disli ¢arklar, saat
mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil ve ugak-uzay teknolojisine kadar genis bir
alanda kullanilmaktadir. Son yillarda miihendislik teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
yiiksek hizlarda calisan ve daha fazla yiik tasiyan disli ¢arklara ihtiyac artmaktadir.

Dislilerin hareket ve kuvvet nakletmeleri, calisma yerindeki kostriiksiyon sekillerine ve
calisma sartlarina bagli olarak degisik profillerde imal edilir. Bunlar :

a) Diiz digliler

b) Sonsuz vida ve karsilik diglileri
¢) Krameyer Disliler

d) Helisel disliler

e) Ok veya “V” dislileri

f) Konik Digliler

g) Zincir Digsliler
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4.1. Evolvent Egrisi Cizimi

Sekil 4.1. Evolvent egrisi ¢izimi

Evolvent egrisi bir dogrunun bir daire etrafinda sarilmasi ile meydana gelir. Evolvent
seklinin ¢izilmesini (Sekil 4.1.) iizerinde aciklayalim. Taban dairesini 12 esit parcalara boliip;bu
bu bolim noktalarindan daire merkezine uzatilan dogruya dik olarak tegetler cizilerek
numaralanir. Taban dairesindeki baslangi¢ noktasindan her tegetin degme noktasina kadar olan
yay uzunlugu sira ile ait oldugu tegetin iizerine pergelle taginir. Bu suretle tegetler iizerindeki
noktalarin aralar1 uygun kavislerle birlestirilince istenilen evolvent egrisi tamamlamis olur.

Evolvent seklinin pratik olarak cizilmesi ise (Sekil 3.2.) de goriildiigii gibi bir dairenin
cevresini ip ile saralim taban dairesi olarak kabul ettigimiz bu parcayi sabit tutarak cevresindeki
ipin ucuna bir kursun kalem baglayalim kalemin ilk ayrildig1 noktay1 baslangic noktas: olarak
kabul ederek, ipin gergin bir sekilde acilmasindan meydana gelen ¢izgide bize evolvent egrisini

vermis olur.
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Kalem evolyent egrisi

ip

Taban Dairesi

Sekil 4.2 Evolvent pratik ¢izimi

4.2 Evolvent Fonksiyonu ile Dis Biiyiikliiklerinin Hesabi

Evolvent fonksiyonu ile diglilerinin hesaplanmasi, yaklasik degerlerden c¢ok kati
neticelerin gerektirigi yerde zorunludur. Hassas isletmelerde dislinin dis kalinliklari, dis
bosluklari, dis ucu smir noktalart profil kaydirmada, (V) dislilerinde, eksen araliklari, yanak
bosluklar1 gibi ana biiyiikliiklerin yani sira yardimci olarak dislilerin kontroliinde ol¢ii
hassasiyeti evolvent geometrisinin hesaplanmasi ile miimkiindiir.

Diiz disli carklarin ol¢iilendirilmesinde kullanilan temel formiiller Tablo 4.1 de

belirtilmistir.
Tablo 4.1. diiz disli carklarin boyutlandirilmasi

Biiyiiklitk Sembol Formiil
Dis sayisi z
Dis sayis1 toplami 21+ 2,=2(101 + o) / M
Modiil m m=dy/z
Kavrama agis1 O Cosag=r,/1y
Dis yiikseklik faktorii y y=k/m
Hiz orani 1 1=2,/ 21 =10/ 19
Profil kaydirma faktorii X *X=%xv/m
Profil kaydirma miktar1 v tv=%x.m
Hatve to to=1II.m
Boliim cemberi yarigapi Iy ro=m/2.z
Temel ¢cember yarigapi I, r.= ro. Cosay
Dis basi cember yaricapi iy Iy =TIo+ m +v
Dis dip cember yarigapi Tay Igy=TIy— 1,2. m=+v
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Merkezler arasi a A =To +Tp=Y2.m (2, + 2,)

Dis kalinlig1 Szy S,y =to/ 2+ 2v . tanog

Dis boslugu | I L=t /2+2v

Sekil 4.3 Evolvent fonksiyonunun tanimlanmasi

(a)acisinin “evolvent fonksiyonu (“eva’” yazilir, “evoluta” okunur). (FB) evolvent egri
parcast boyunu goren (y) kutup acisinin, (o) acist ile baglantist olarak tarif edilebilir. (F)
evolvent egrisinin baslangic noktasi olup, ( r;) yar1 ¢capli temel cember {izerindedir. (B) evolvent
egrisi iizeninde herhangi belirli bir nokta olup, bu noktadan temel cembere cizilen teget,
”dogru” olarak “F” noktasindan baglayarak, temel cember iizerinde yuvarlanma hareketi
yapmasiyla, (FB) evolvent parcasim cizer ki , (FB) ye (FT) ¢ember yayinin aginimi (evolut)
denir. BT tegeti “kavrama dogrusu” (o) kavrama agisi adini alir. “BT” dogrusu temel ¢cembere

(T) noktasinda tegettir.

Buna gore;
y=evo=FG / (D
a=GT /1, ()
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FT=BT=r, . tga 3)

W= (FT-GT )/ 1, = (r,. tgo- r,.0)) / 1, 4)
P=evo= tgo-a )
Olarak ifade edilir.

4.2.1. Dis Ucu Sinir1

Sekil 4.2.1 de dis ucu kalinliginin sifir oldugu ( Sys) dis durumu gosterilmistir. Evolvent
egrisinin dis ucu noktasina gore kavrama agis1 ( oy ) ve dis iistii yaricapr ( 1y ) diir. Dis {istii
capinda dis kalinliginin meydana gelmeyisi, baska bir deyimle dis bast kalinliginin sifir olmasi
genellikle (+) profil kaydirmali dislilerde meydana gelebileceginden, bu tiir dislilerde kontrolii
gereklidir.

Sekil 4.4 Dis iistii sinir1

Sekil 4.4 e gore dis listil kalinliginin sifir oldugu durumda (dis profillerinin kesistigi noktay1
merkeze birlestiren dogru ayn1 zamanda disin simetri eksenidir) dis iistii yarigapi, ayn1 zamanda
SInIr yari ¢apli,

Iys = I / COSOys =Ty . COSOy/ COSUys = Y2 . m . Z . cOSUy/ COSOls (6)

1; temel cember yart ¢api, oy, sinir dis ucu kavrama acisidir. Bu denklemde (a5 ) acisinin

bulunmasi ile ( ry ) belirgin olur. Evolvent fonksiyonuna gore,
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Yis = BEvolgs = vo + 0g = (8¢/2 ) / 1 +Evog = 8¢/ do + Evay (7

Tablo 4.2 e gore (v) profil kaydirma miktarindaki bir dislide boliim ¢emberinde dis

kalinlig
So=Spy=tg/2%2v.tanoy=I1.m/2 + 2. X. m. tan o (8)
so=m. (IT/2 +2.X. tan oy ) )

(7) nolu denklemde yerine koyarsak,

Evog=(II.m/2+2.x.m.tanagy )/ (z. m) + Evay (10)

Evoy, =1/z (I1/2 + 2. x. tan 0 ) (11)
4.2.2 Herhangi bir ( r,,) yaricapinda ( s, ) dis kalinhgi

Yay ifadesi olarak,

Yo=(s/2)/1, veya (12)
Sb=2.Tp.Vp (13)
olarak yazilabilir.

Yy, = (Wis — b ) = Evays — Evay, (14)

(Evoys) in (11) nolu denklemdeki degeri ile

s,=2.1,.[ 1/z.(d1/2+2.x.tan 0y ) — (Evoy, — Evayg ) (15)

yazilabilir.
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5. DISLI CARK CESITLERI ve DISLICIFTLERININ BiRBIRLERI iLE CALISMA KONUMLARI

Disli carklarin tek olarak hi¢bir anlam almadigi, ancak hareket ve kuvvet iletiminin bir disli ¢ark
cifti ile miimkiin olabilecegi malumdur. Bu durumda disli ¢iftinde carkin biri tahrik eden digeri tahrik
edilen olur ve disli carklarin sekillendirilmesi de birbirleri ile calisma konumlarina gore olur.

L. grup ALIN DISLILERI; Bu gruptaki carklarin eksenleri paralel olup aym diizlem icindedirler. Dislerin
dogrultulan cark eksenine paralel (Sekil 5.1 a DUZ ALIN DISLILERI), veya egik (b,c, HELISEL
ALIN DISLILERI) olabilir. Her iki disli cark silindirik yiizeylerin distyla calistyorsa (a,b,c) bunlara DIS
DISLILER, iciyle ¢ahstyorsa (Sekil 5.1 "d" biiyiik ¢ark) IC DISLI adi verilir.

II. grup KONIK DISLI CARKLAR; Cark eksenleri bir ac1 altinda ve aym diizlemde (e) veya bir ag
altinda ayn diizlemde (f) calisirlar. Dis sekilleri, diiz, dogru, cember yayi, evolvent v.b. egrilikte olabilir.
Sekil "f" de gosterilen KONIK DISLI CARK cifti aym zamanda bir vida disli giftidir. Kiiciik disli konik
vida seklindedir. Bu grupda da i¢ disli ¢cark durumu vardir (Sekil 5.1g)

I.grup VIDA DISLILER; Eksenleri paralel ayri diizlemlerde ve bir ac1 yapacak sekilde calisirlar, bunlar
esasinda tek olarak alin diglisidirler (Sekil h). Aym grupta kiiciik cark aynen bir vida gibidir, bunlara
SONSUZ VIDA GRUPLARI denir (Sekil 5.1 i,j.k). Bu disli ciftlerinin eksenleri ayn diizlemlerde olup
birbiriyle 90° ac1 yaparlar.

Hangi gruptan olursa olsun, dislerin cark eksenine gére konumu ne olursa olsun her disli cark bir
alin diizlemi bir de dislerin dogrultusuna dik normal diizlem icerisinde miitalaa edilebilir. Diiz alin
dislilerinde (Sekil 5.1 a) alin diizlemi ile normal diizlem aym olup, cakigiktir.
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Sekil 5.1Disli cark ¢esitleri ve birbirleri ile calisma konumlari

I.a)Diiz alin dislisi b) Helisel alin diglisi c¢) cift yon.1 alin dislisi (cavus disli) d)
Ic disli. ILe)Diiz konik disli f) Vida konik disli (Hipoid disli) g) I¢ konik disli
XII. h) Vida alin dislii) Diiz sonsuz vida c¢ifti j) Karsi carki sonsuz vida capma
uygun kaviste sonsuz vida cifti k) Her iki disli birbirinin egriliklerine uygun

olarak sekillendirilmis sonsuz vida c¢ifti (Globoidal digliler).

5.1. Helisel Ahn Diglileri
5.1.1. Tarifi

Sekil 5.2 de genisligi sonsuz olan bir kramayer disli ile (a) dis capinda plastik
('sekillendirilebilen ) bir malzemeden yapilmus disli cark taslagini diigiinelim.

Disli cark taslagim1 kramayer dislerine dik (n-n) dogrultusunda yuvarladigimiz takdirde disli
taslaginin gevresinde evolvent profilli digler meydana gelir ve bu bir diiz alin diglisi olur. Normal

dogrultuda yuvarlanma hareketi ile meydana gelen (t, ) hatvesine (t,, ) ile gosterip "Normal Hatve" adim
verecegiz. Aym disli taslagim bu kez normal dogrultu ile ( 3 ) agist yapan (a-a) dogrultusunda yuvarlayahm,
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yine evolvent profilli disler meydana gelir, yalmz disler disli cark eksenine gore ( ) acist kadar egik
durumdadir ve her biri k eksenine gore helis pargasidir. Helisin egim acis1 yo=90° -, dir.

\ s
T pis o0zL.EMI !
POZ DISLI § RAMAYER.

Sekil 5.2 Helisel alin dislisinin meydana gelisi ve ana biiyiikler

5.1.2. Ana Biiyiikliikler

(a-a) dogrultusunda meydana getirilen helisel disli bir ¢arkin dislerinde iki tiirlii hatve okumak
miimkiindiir. Biri diglinin almndan bakildigi zaman goriilen ve (a-a) dogrultusundaki (t,,) "Alin Hatvesi",
digeri bundan kiiciik olan ve (n-n) dogrultusundaki (t,, ) "Normal Hatve" dir.
Bunlara bagl olarak da m, = t,, / IT alim modiilii ve m ,=t .,/ I normal modiil kiymetleri dogar, her iki
bilyiikliigiin arasinda (B) egiklik acisina bagl trigonometrik iligki vardir.

m,= m,/cosP, = m,/siny,
toa = ton / COSP, = toq / siny, (16)

(Bo ) acisma ve (b) dis genisliine bagh olarak dis helisinin (yiikselisi) hatvesi (S, ) dir, buna "Dis Helis

Hatvesi" denir.

S, =b. tg B, =b. cosy, (17)
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Sekil 5.2 de (n-n) dogrultusuna gére normal ve a-a. dogrultusuna gore alin kesitlerini alirsak, alin
kesitindeki cevresel biiyiikliiklerin ( t, o) normal kesittekilere gore ( ty, 0) daha bilyiik oldugunu
goriirliz. Dogrusal olari, dis yiiksekligi, disli taslaklarinin her iki durumdaki yuvarlanma hareketinde
kramayer diizlemine gore yiikseklikleri degismediginden, sabit kalir.

Kavrama acilarindaki bagintiya gelince; her iki kesitte kramayer yanaklarinin kesisme noktasinin
yuvarlanma ¢emberine olan (1) yiikseklikleri aynidir, yuvarlanma diizlemindeki hatvelerin 1/4 i ile

ta / 4, ton / 4 meydana getirilecek dik iicgenlerden,

t80on = ton / 4.1, 12000 = toa / 4.1 , 120 / t800n = toa / ton = ton / ton. COSPy 5 120y = 20, / COSP, (18)
esitligi elde edilir.
5.1.3. Smur Dis Sayis1 Ve Profil Kaydirma ile Alt Kesilmenin Onlenmesi

Normal diiz diglilerde simr dis sayisim bulurken m =m. z sin” 0,/ 2 formiilii kullaniimaktadir . Bu
formiilde esitligin bir ‘tarafindaki (m) dis yiiksekligini ifade eden ve helisel alin disli carklarda (m,) normal
modiil olarak ifade edilen, esitligin diger tarafindaki (mz / 2) ifadesindeki modiil ise yaricapi ifade igin
yapdmustir ki, helisel alin disli carklarda m; = m, /cosfy alin modiilii ile ifade edilmesi gerekir. Bu
dislilerde simr dis sayisini da (z ,) gosterirsek yukaridaki formiil,

M, = m, /2 7g,.8in’to, = m, / 2c0sBo Zsa- Sin0,,
Ze = 2¢08Po / Sin*0, (19)

Bu formiilden goriilecegi gibi siir dis sayisi ( By ) agisinin fonksiyonu olarak degisir. ( = 0) oldugu
takdirde cosf, =1 olur, diiz alin digli halidir, z, =17 dis 0,,=20° ile bulunur.

Ayn diisiince tarzi ile alt kesilmeyi 6nlemek icin gerekli profil kaydirma faktorii,

X, =X,.co8 By =cos Py (1-(z/ 7)) (20)
Bu formiillerden elde edilebilecek neticeler normal dis sayisi (z, )e gore profil kaydirma faktorii
Xo=1-(z/24)=1-(2/ 2. cOsBs) olur. (21)
Al dis sayisina gore (hakiki dis sayist) (z)

X o= 08 By (1- (z/ z,,)) (22)

olarak ifade edilebilir.
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5.1.4. Hakiki Ve Teorik ( Imalat) Dis Sayilar1
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Sekil 5.3 Helisel digli carkta normal kesit ve biiyiikliikler

Helisel alin disli ¢arki, dislerin dik bir (n-n) diizlemiyle kesip yatirirsak; yarigaplar (1)) ve
(r,/cosPo) olan bir elips meydana gelir (Sekil 5.3 ). Bu elipsin (O) noktas1 kars1 disli carkla temas noktasi
ise ayn1 zamanda yuvarlanma temas noktasidir. Bu noktaya ait egrilik yaricapt yuvarlanma hareketi

devam ettigi miiddetce degismez olarak,
rn:(ro/cosBO)/r():rO/cosZBo (23)

bagka bir tabirle sanki (r,) yarigaph boliim cemberinde (m, ) modiilli disli calistyormus gibi
diisiiniilebilir, bu durumda digli sayist ise,

27, = 27ry / cos’ Bo veya m,.r,=m,. 7/ cos’ Bo (24)

z. hakiki dis sayisi, z, normal dis sayisi, m,=m, /cos fy ile,

normal dis sayist
zy=12/cos’ Bo olur. (25)

Helisel disli ¢arkin imalati normal kesite gore olacagindan, hesaplar veya takimlar (z, ) dis sayist ve (m,, )
normal modiile gore segilir. Disli taslagina ait geometrik biiyiikliikler ise alin dl¢ileri, (z, ) alin dis sayist

ve (m, ) alin modiiliine gore hesap edilir.

d,=m,.z (26)
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5.1.5. Kavrama Oram

Helisel alin dislileri esasinda, aynen vida gibi (r,) yaricaph temel silindir izerine sarilmig evolvent
helisel yiizeyli dislerden ibaret bir cisim olarak diisiinebiliriz. Vidaya gtre mukayese edersek silindirin dis
dibi ¢cemberi (r,) yaricaph temel cember vida ortalama capu, (r,,) yart caph yuvarlanma cemberi ve dis Uistii
cemberi de (r;) yarigaph dishi cark dis iistii cemberi olur. Digli cark genisligini (b) bir helis hatvesi (H)dan
daha genis tutarak agiklayacak olursak, dis egim ve egiklik acilarinin (r,) ve (rp) yart ¢capli cemberlere

gore degisecegi goriiliir.

Sekil 5.5 Evolvent vida alin
Sekil 5.4 Egim acis1

profil evolventi (a) ile bir
egik  disin  yanak yiizeyi,
helis egrisi (b) ve evol-
vent vida yilizeyinde
meydana gelen dogru (c).
Temel ve yuvarlanma cemberlerine gore egim,

tgP=2m;/H tgP,=2m,/ H tgPi=Q2m, / 2my ). tgf, I} =1,.C0S0,, almarak

tgP= tgf, . cosoy, veya sinf};= sinf, . cosO, (27)

temel cember egiklik acisi gesitligi yazilabilir. Kavrama oran ise, kavrama boyunu (Sekil 5.2) diiz disli
carklara gore K; ve K, dogrular;, (oo, acist ve (b) dis genisligi ile sinirlanmig kavrama
diizleminde kavrama boyu (e,) in hatveye oram ve dislerin egikliginden dolay1 "s," dis helis hatvesinde de

kavrama baglayacagindan kavrama oram sifir diglileri i¢in,

Ea=(€/tog) +(Sp/ o) =€ +E>1 (28)
olarak yazilir, ( €, ) alin, ( &) egiklik kavrama oranlaridr.
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5.1.6. Mukavemet Hesaplari

Diiz alin dislerinde hesap edildigi gibi aym (F,) cevre kuvveti bu dislilere de igletme kuvveti olarak etki

eder. Yalniz ayni isletme sartlari olsa dahi egik dislilerde dis bigciminden dolay: disin tastyabilecegi cevre
kuvveti (F,,)aynt biiyiikliikteki carkta daha biiyiik olur. Bu degisikligi helisel alin dislilerine ait bazi

katsayilarla diiz dislinin tagtyabilecegi kuvvete gore ifade edersek,

Fu=F,. 6 (q/q)= (Cemis **/q)b.m.q.(q/qn)
Fio=(Cemis ¥/ qb.m.q,

olarak ifade edebiliriz.

Bu formiilde, (q) dis sekil faktorii, z/cosf, dis sayisina gore

113 113 113 113

(gqn) “ , 2/cos’B,

(q.) dis egiklik faktorii

Dis yanak mukavemetine gore ¢evre kuvveti ifadesi

Fua =Fu . YS = Ke miis - b-d()l . YC . YS

(29)

(30)

dir. Ayrica (Sekil 5.1) gore normal kuvvetin birlesenleri arasindaki miinasebet ; cekme kuvveti

Fus=F,. cosPo = F, . cosBg cosay, = My max/ To1 = M max / Tot

Eksenel kuvvet, (disli cark yataklarina gelen eksenel kuvvet)

F, =F,, .tgfo =F,. sinfy

Teget diizlemdeki tegetsel normal kuvvet

F,=F, .cosa,, =Fy /cosPy

ve radyal kuvvet (disli cark yataklarina gelen radyal kuvvet)

F, =F, .sino,, = Fy .tga,, /cosPy

(31)

(32)

(33)

( Fu. ) cevre kuvveti digli carkta dondiirme momentini meydana getiren veya dondiirme

momentinden olusan kuvvettir.
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5.1.7. Konstriiksiyon Durumu

Helisel alin dislilerinde en biiyliik mahsurlardan biri (F.) eksenel kuvvetin meydana
gelmesidir. Bu kuvvet bilyiik oldugu takdirde, ayrica bir eksenel yataklama sorunu ortaya cikar,
bu’ sebepten ekseri bu tip isletmelerde dis egiklik acilar1 simetrik olacak sekilde iki digli cark
yar1 yartya veya ayni cark lizerine yine simetrik egiklik acida almak iizere disler tanzim edilir.
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Sekil 5.6 Cift, simetrik egik disli durumu

Bu suretle ayni dogrultuda aksi yonlerde meydana gelen eksenel kuvvetler birbirini yok eder.
Yine bu disli ¢arklarin imalatinda ve montajinda dikkat edilmesi gerekli cok 6nemli husus, dislerin bir
dogru boyunca ¢alismasini temin etmektedir. (Sekil 5.7 )

Takim dislilerinin imaldtinda () agisinin oynamalari, tolerans digt hatalar islemi yalniz ug
kisimlarin ¢alismasina yol acar. Cok mahsurlu bir isletme durumudur. Bu sebepten ayni tezgahda takim
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Sekil 5.7 a)Diskalinliklart esit, e§imacilar: farkli disler
b)Kalinlikta bombeli disler
(Sekil 5.7 ) de hatasiz dig kalnliklart olsa bile eksenlerin paralel olmayist dis uclarinda biiyiik yiikler
dogurur, imalat hatas1 olarak bombeli imal edilmis dislerde ise bu mahzur yoktur fakat dis yiizeylerinde

yiizey basinci biiyiir. Bu gibi hatalarin olmamasi saglikh bir ¢aligsma i¢in 6nemlidir.

5.2. Konik Disli Carklar
5.2.1. Konik Disli Geometrisi

Sekil 5.8 Konik disli taslaklarinin yuvarlanma diizlemleri
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Taban yaricaplar 1y, ve 1y olan iki koni birbirlerine ayritlar1 boyunca teget halinde (O) merkezi
etrafinda (w; ve w, acisal hizlan ile donerek) yuvarlanma hareketi yaparlar ve (P) diizleminde (C, )
cemberini cizerler. Buna karsihik (P) diizlemi ile (ay ) agist yapan diger bir (K) diizlemine gore aym agisal
hizlarla konilerin (X, X,) eksenleri etrafinda donerek yuvarlanma hareketi diistiniilebilir.

Bu takdirde koni tabaninda (K) diizlemine (T}) ve (T,) noktalarinda teget olan (ry, 1, ) yarigaplt cemberlerin
meydana getirdigi koniler mevzubahistir ve (K) diizleminde (Cy ) ¢emberini ¢izerler; her iki cember
uzayda (R) yaricaph kiirenin merkezden gecen biiyiik cemberleridir. Aynen diger disli carklarda oldugu

gibi yuvarlanma hareketi

T1 G2 = CTI keza T2G2 = CT2 (34)

yaylarn esitlikleri ile ifade edilebilir ve ( 1y, 1o ) cemberleri iizerindeki (G, G, ) noktalari kiire yiizeyinde (e;,e; )
evolvent egrilerini ¢izerler disli kanununa tamamen uygun olarak (e, e;) evolventleri (Cy) ¢cemberi {izerinde,
keza bunlarin (O) merkezine dogru meydana getirdikleri yiizeyde (K) diizleminde (CO) dogrusu boyunda bir-
birlerine teget olurlar, ortak teget diizlemleri (T) olur; Hareketin devaminca egrilerin temas noktasi ( Cy )
cemberi lizerinde dolayisiyla evolvent yiizeylerin temas ¢izgisi (K) diizlemi tizerinde yer degistirir, bunlarla
birlikte (T) ortak teget diizleminin yeri de degisir, bu durumda digli carklara gore buradaki ifade edilen
biiytikliikler;

(P) Plan diizlemi

(K) Kavrama diizlemi

(C,) Plan ¢emberi
(Cx) Kavrama cemberi (alin diglilerinde kavrama dogrusu)
(0,) Kavrama acist
(1o12) Koni tabaninda boliim cemberleri
(1112) Koni tabaninda temel ¢emberleri
(T) Ortak teget diizlem (K diizlemine her an diktir.)

(e1, &) evolvent egrilerine gelince, kiire yiizeyinde ve kiirenin biiyiik capinda meydana gelir. Diizlemsel evolvent
seklinden farklidir. (C, ) cemberi profil orta ekseni kabul edilirse (S) seklindedir, buna "Kiire Evolventi" ad1
verilir. Sekil 5.9 da kiire lizerinde meydana getirilen ii¢ ayr evolvent goriilmektedir. Sekil 5.9 a kiire tepesinde
meydana getirilen evolvent, alisilmus bombeli dis dig profiline benzedigi halde kiirenin en bilyiik cemberinde
meydana getirilen evolvent (S) gibi degisik bir bicimdedir.
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Sekil 5.9 Kiire evolventi
a) Kiire takkesinde (d1s konikdigli)
b)Kiire biiyiik cemberde (plan ¢ark)
¢) i¢ konik disli
Sekil 5.9.b; burada meydana gelen disli ¢carka "plan ¢arki" adi verilir. Kiire capi (c0) sonsuz oldugu takdirde, plan
carki alin dislilerinde diiz yani kramayer disli olur. (Sekil 5.11)
Diiz alin diglilerinde kramayerle dislilerin calismasi ve yuvarlanma metoduna gore dislilerin imaline ait

kinematik prensipler konik dislilerde aynen gegerlidir.

Sekil 5.10 Plan carki, referans dislisi olarak konikdislilerin caligmasi
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Sekil 5.10 da plan carki referans dislisi olarak konik disli ¢arklarin ¢alismasi gosterilmistir. Sayet
konik disli ¢arki yuvarlanma metoduna gore ayni sekilde imal etmek istersek, kesici bigagin yanak
profilini plan ¢arkin (S) seklini vermemiz gerekir. Halbuki konik carkta dis profili kiire merkezine
dogru gittikce kiiciilen ve dolayisiyla yanak profil egrilerinin her an degistigi bir durum arz eder.
Teknik olarak boyle bir kesici bicak ve dis kesimi olanaksizdir, bu bakimdan kesici bigagin dis
yanaklar1 aynen alin diglilerindeki kramayer bigcak gibi yapilir.

5.2.2. Oktoid Egrisi

Sekil 5.11 de kiire yiizeyinde plan ¢arkin dis yanaklar1 diiz, dogrultusu kiire evolventine gore
kavrama diizlemine dik olarak alinmistir. Kiirenin diisey diizlemi ile (o, ) acist yapar. Bu durumda
diiz yanakh plan c¢arki referans cark olarak kabul ederek calisan ayni kiire yiizeyindeki iki konik disli
carkin kavrama dogrusunu arayalim. Reuleaux metoduna gore bilinen profil plan carkin dis
dogrultusu olarak alalim, iizerindeki Tj,..... noktalarindan normal diizlemler gecirelim. Yatirilmig
goriintiste  (T,,.....-0)dan gecen dogrular, karsidan goriiniiste elips olarak goriiniir.Elipslerin
yuvarlanma plan diizlemini kestigi (Py,...) noktalarinin (C) noktasina geldigi zaman, (T),...) noktalar1
da plan diizleme paralel diizlemlerde ayni agilar tarayarak yeni, bir konum alir ve kiire yiizeyinde,
(C) noktasinda kesisen (8) biciminde bir egri cizerler. Bu "oktoid" egrisi olup (Latince "octo" sekiz
demektir). Ayni1 zamanda yeni kavrama egrisidir. (Kiire evolventinde kavrama egrisi, kavrama

diizlemi ¢emberidir.)

Kesici bigak olarak diiz yanakli plan cark ile konik disli cark yuvarlanma metoduna gore imal
edilirse, dis profili de oktoid egrisi olur ( Sekil 5.12). Bu evolvente cok yakin olup, kiire evolvente
gore dis iistii kalinhig1 daha dar, dis dibi kalinlig1 ise daha genistir. Bir dereceye kadar (+) profil

kaydirilmis dis profiline benzer bu da dis mukavemeti bakimindan daha uygun bir durum olur.
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Sekil 5.11 Oktoid egrisinin meydana gelisi

Oktoid egrisinin ¢izimi: Ustten goriiniiste (P |, ) noktalari cember iizerinde, (T, )noktalart
ise elips egrisi iizerindedir. (P ; ,) noktalar1 (O) merkezine gore(a;,) acilarimt tarayarak (C)
noktasina  geldiklerinde, (T ,....) noktalar1 da aym1 (O) merkezi etrafinda aym (o 7)
acilarini tarayarak ( A |, ;.. ) yerlerine gelirler.Bu noktalar karsidan goriiniise tasinirlarsa, ara cizgi-

lerinin ~ (T; ....) noktalarindan gecen yatay diizlemlerle kesistigi noktalarin (A ,3..)izi

OKTOID egrisinin karsidan goriiniisiidiir.
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KORE EVOLVENTI

_ PLAN CARK
KURE EVOL-~.

OKTOID
VENTI DIS BASI !

EVOLVENTI

Kavrama Eg§risi Cember Plan Carkia
Dis Yanak Egrisi Kire Evolventi

ff"
s

Kavrama Egrisi Oktoid Plon Carkta
Dis Yanaklar Dogru

Sekil 5.12 Kesici bigak ve dis, yanak egrileri

5.2.3. Helisel Konik Disli Carklar

Sekil 5.13 Helisel konik disli ¢arkin meydana gelisi

Sekil 5.13 de (P) plan diizleminde (w,) acisal hiziyla kiirenin (O) merkezine gére yuvarlanma hareketi
yapan koni bu diizlemle (O-I) ayritt boyunca temas halindedir. Diizlem iizerindeki (S) dogrusu (O-I) ayritrile ()
acis1, yapmaktadir. Yuvarlanma hareketi devaminca bu dogru koni yiizeyinde (H) helis egrisi olarak bir iz birakar.
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Bu durum (P) diizlemi plan ¢ark, koni de kars1 konik disli olarak diisiiniiliirse helis egrisinin koni yiizeyinde dis
olarak biiyiikliik kazanmas1 demektir.

Goriildiigii gibi (H) helisi dis dibinde disin taban egrisi olup, bu egrinin (S1) tegetlerinin zarfi da dis
yanagim meydana getirir. Boylece koni ayrit1 ile () acist yapacak sekilde ayarlannus diiz kesici yanagi olan bir
bicakla bu sekildeki disliler actlabilir. imalat esnasinda helis egrisinin egimine uygun olarak koni (x) ekseni
etrafinda donme hareketi ile ayritt dogrultusunda ilerleme hareketi yapar.

Bundan bagka imalat kolaylik ve hassasiyetine gore ozellikle disli ¢ark imal eden tezgah firmalarinin
aragtirmalart ile 6zel disli sekilleri ve bunlar1 imal eden tezgahlar gelistirilmistir.

Sekil 5.14 de bugiin baslica kullamlan dis egrilik bicimleri gosterilmistir. Sekil 5.15 de ise bir plan garkin
konik disli imal metotlarindan biri olan Oerlikon metoduna gore acilist goriilmektedir. Kesici bigaklar bir
cember etrafinda pespese bir dis profilini meydana getirecek sekilde siralanmms olup, plan carkin merkezinden
farkli merkezde (Op) donme hareketi yaparken, plan carkda doner, plan diizlemde digler spiral kavsinde
meydana gelirler. ( Z, ) dis sayisinda agilacak olan plan cark, tezgh tablasinda (Zy) dis sayil, digh cark ile
dondiiriiliir, iki ¢ark arasinda ( Z,/Z¢ =1 ) oram var oldugu halde hareketler, pinyon ¢arkin (1/1) doniis yapmasma
karsin, plan cark (r;, ) yarigapina gore bir hatve yayr donmiis ise acisal hizlar ve yaricaplar arasindaki bagint;

Sekil 5.14 Dis egrilik bigimleri

I,/ re=w¢/ Wy, =2,/1 yazlabilir.
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5.3 Vida Disliler
5.3.1 Tarif

S ",\

5

Sekil 5.16 Egik dislilerin kramayer referans diizlem dislisine gére mukayesesi

1 ve 2 nolu digli carklar, disli eksenleri arasinda (0, ) gibi bir ag1 yapacak konuda boliim ¢cemberi (C)
noktasinda temas halinde olarak, uygun w; ve w, agcisal hizlan ile donerek yuvarlanma hareketi yaparar. Dis
egimleri (By) ve ( Py ) eksenler arasi 65 = Py + Ppolarak aynen bir disli cark gibi ¢alisirlar ( Sekil 5.16)

Ortak hareket normal dogrultusunda ve bu dogrultudaki hiz izdiistimleri esit olacaklarindan (C)

noktasinin teget diizlemi tizerindeki hizlarin miinasebetini sdylece yazabiliriz.
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Un = Unl = Un2 = U()l . COSBOI = U02 . COSB()Z ( 35 )

Top . W1 COSBOI =Ty .Wo. COSBOZ ( 36 )
rop=%2.(m, /cosPy) .7 (37)
rp=%2.(m, /cosPy) . 7 (38)

hiz oranlarina gelince

n

.Z,.¢08 3,
W, _ TIy.cos B,  cos fB, _Z (39)

<

| =—= =

wy Iy .cos Sy, LTI .cos f3
cos B3, : o

Yani diger alin dislilerde oldugu gibi dis sayilar1 ile ¢aplar degil caplarin (Cosf) lar

orantilidir. Ozel olarak :

To1= T'o2 olursa i=cosPg / cosPor =22/ 7

Bor = Boz olursa i= 10/ 1oy

8a = Bo1 + Poz = 90° olursa cosPoz = sinfPy,

i=r1p/ ro1.tgPor  olur. (40)

Kayma hizi ise,
Vi = Vy - Vo = Vor. sinfo; - (- Voo. sinfpz ) = vo. sinfo; + voo. sinfo, (41)

Dislilerin nokta temasiyla ¢alisma alanlari, dis baslarinin ¢evreledigi bir mercek seklini andirir.

(Sekil.5.17 ) de 85 = 90° olan iki egik dislerin birbiriyle ¢alisan iki disi gostermistir.
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Sekil 5.17 Egik dislerde 6, = 90° i¢in g, kavrama boyu en kiiciik dis genisligi by,

Her birinin alin kavrama dogrusu, ayr1 ayr1 kavrama acilan ile belirlidir. ( 0g, , 0w )
kavrama boyu K, , K; noktalan ile belirlenmis (g,;) ve (g.) dir. Dislerin biitiin kavrama boyundan
yaralanarak calisabilmesi icin, bu boylarin disli genislikleri i¢inde kalmas1 gerekir. Su halde dislilerin

en kiiciik genisliklerinin,

Dimin=Ks - Ky =2+ g% - cOS02

bomin=Ki - Ki=2" g% - cos0la1 (42)
olmasi gerekir. Rahat bir isleme i¢in dis genisliklerinin min. genisliklerinden biraz daha biiyiik olmas1
faydali olur. Dislilerin liizumsuz fazla genisliklerini sinirlamak icin, yeteri kadar bir genislikte hesap
edilebilir. Dislilerin yuvarlanma kramayer diizlemindeki kavrama dogru pargasini sinirlayan K;, K,

noktalarinin ( n-n ) yuvarlanma dogrultusundaki izdiisiim noktalar1 Ky;, Ko, olsun. Bu noktalarin I ve

II disli eksenlerine cizilecek dik, paraleller dislilerin max. genisliklerini sinirlar.
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*—Dmax ™

Sekil 5.18 Egik dislilerde b; ve b, genisliklerinin tespiti

Kor . Koy = mn/ tgo, 43)

bimax = Koi - Ko -sinfg; =2. mn - sinfyy; / tgo,

bomax = 2. MmN - SinPp / €0, (44)

geniglikleri arasindaki oran,

Biex / Bomax = SinPo; / sinPgo

bimax = Domax * SINPo; / sinfop (45)

dis hatveleri,

Sp1 = bimax * t2f01

Sp2 = bomax * 1202 (46)

sekil 5.18 e gore kavrama orant helisel ahin dislilerde oldugu gibi,

€= Ex+ Ep=1(Za1/ tear )+ (Sp1/tep) (47)
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Bu diglilerde kavrama oram yiiksek olmasina ragmen dis ciftlerinde nokta temasi oldugundan, bilyiik
giiclerde kullanilmalarn mukavemet bakimindan sakincalidir. Daha ziyade hareket dislisi olarak kullanilirlar.

5.4. Sonsuz Vida Disli Gruplar
5.4.1. Tarif

Egik eksenli disli carklardan bir tanesinin dislerini silindirin etrafin1 tamamen saracak sekilde ( B ) dis
egim acisim biiyiiltiirsek, ¢ark aynen bir vida halini alir. Buna "Sonsuz Vida", diger disliye " Kars1 Digli Cark"
ad1 verilir ve bu sekilde calisan disli gruplarina "Sonsuz Vida Disli Gruplari” denir. Dis temaslarmin ¢izgisel olusu,
dis yanaklarindaki ylizey basincim azaltir ve dolayisiyla daha yiiksek mukavemet degerlerinde daha biiyiik giicler
tastmak miimkiin olur. Bunlardan baska sonsuz vida disli carklardan #istiinliigii, kiigiik dis sayilarinda kiiciik
hacimlerde imal edilebilirler, buna mukabil ¢ok yiiksek hiz oranlarinda (i =50 ye kadar) ¢alistiridmalart miimkiin
olup, hassas bir imalat ve montajla verimleri %96 ya kadar cikarilabilir. Sonsuz vidalar dis sekilleri

bakimindan asagidaki sekillerde imal edilirler (Sekil 5.19).

Sekil 5.19 Sonsuz vida dis sekilleri Din 3975 e gore

a)A formu b)N formu c¢)E formu

Spiral Sonsuz Vida : (ZA vida) (Sekil 5.19.1a .)Vida dislerinin alin kesiti evolvent olmayip bir argimet spirali
seklinde teskil edilmigtir. Kesici takim vida eksenine dik durumda ¢ahsarak disler actlir.

Yaklasik Evolvent Vida : (Sekil 5.19.1b ) (ZN vida)

Parmak veya modiil frezesinde agilan vidadir. .Kesici takim standart normal dis profilinde olup vida ekseninde

normal diizlemde vida egimi dogrultusunda tanzim edilir. Vida eksen kesitinde disler hafif cukur, dislere gére

normal kesitte bombeli, dis bosluguna gore normal kesitte diiz goriiniirler.
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Evolvent Sonsuz Vida : (Sekil 5.19.1c ) (ZE vida)
Vidanin alin kesitinde (eksenine dik kesit) dis sekilleri evolvent olarak goriiniir. Kesici bicak vida ekseninin

(chsinda evolvent gemberine (y,) vida egimi agisinda teget durumda tanzim edilerek vida acilir. Aynen gergin
bir ipin (y,) agis1 altinda bir silindir {izerine sarilmasi gibi. Temel ¢embere teget diizlemle kesitinde disler bir
dogru olarak goriiniirler. Spiral vidada ise eksenden gecen bir diizlemle kesitte disler dogru olarak
goriiniirler.

5.4.2. Geometrik Biiyiikliikler

Sonsuz, vida disli gruplarmin biiytikliiklerini egik eksenli digli carklarm 6zel durumlarnndaki (ya =90° Po =y ve
Boo =7vor ) formiilleri ile ifade edebiliriz. (Sekil 5.20)

Bu biiyiikliikler 41 sayili formiilde toplanmustir.

Vida agiz sayis1 veya dis sayllart  z;, z,

Eksen agisi Ya=Por +Boe= Yo + Yo (48)
Eksenmesafesi  ay=1y+Ip a,= Ity +I'p (49)
Hiz oram

i=w/Wy=n/Ny=2/71= 1p.SINYp / Ty . SINYoy (50)
Dis egrilik acis1

Bor =90° -Boa=90° -vo1 (51)

€os Po; = sin Py = cos Yoo

vida egim acisi

Yor =90% - Y02 = 90° - oy (>2)
C0s Yo = Sinyp, = sin Py

Yor = Bo Bor = Yoo

Normal kesitte modiil ( kesici takim modiilii )

m, =My; * COS Yo = M; * SNy (53)
Vida eksen modiilii

m,; =M,/ COS Yy =m,/ sin yp = m, / sin Bo; = my, (54)
Vida hatvesi

Hi=z7 .t =2 too=2;"T.mg (55)

Vida e8im acisi
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Yo =90 - o, teyo =Hi /(21 r01)
Kars1 cark alin modiilii

my, =My =do; - t2Y01 / 74

Vida boliim ¢cemberi ¢ap1

dor =21 Mg/ tgyor =21 - My, * €08 Bor =7, - My
Kars1 ¢ark boliim cemberi ¢api

dor =2y - my / cos Bop =2z, - My,

Kars1 ¢ark dis iistii capi

dp=2 1p=r10+3.m,

Dis bas1 yaricapt

Iy =To+ M,

Dis dibi yarigapt

rp=ro— (m, +s¢)~ro— 1,2 -m,

Temel cember yarigapi

Iy =T COSOls

temel ¢cember dis egim acist (Y, )

tgy =H /(21 1y ) =H; /(27" 1o - COSOs; )
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Sekil 5.20 Sonsuz vida disli ¢ark grubunda geometrik biiyiikliikler ve hiz durumu.

Vida boyu

L=b=2my (1+4/z,) (65)

Kars1 ¢ark faydali genisligi ( istifade edilen genislik )

b, = mzlﬁ.....&mg (66)

Kars1 cark dis genisligi

by = by + myp (67)

Biitiin egik disli carklarda oldugu gibi 6zellikle sonsuz vida digli gruplarinda sihhatli ve verimli bir ¢cahisma igin
imalatta ve montajda mutlaka dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.

1 —Normal modiil. (m,), vida egim agis1 ( 'y, ) dis egim agis1 (Bo), dis yanak agis1 ( o ) tam Ol¢iide ve hassasiyetle
yapilmalidir.

2 - Carklarin eksenleri tam 90° olmalidir.
3 - Aks, mesafesi, montajda dikkatle kontrol edilmeli, dig boslugu veya sikiligi olmamalidir.
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Bunlarin gerceklestirilmesi igin sonsuz vida imal edilir ve agikta bir 6lcii pleytini iistiinde karsi carkla
olan ¢aligma durumu, dl¢iileri kontrol edilir, gerekirse sonsuz vida taslanarak tashih edilir. Aksi takdirde igletme
sartlan da g6z Oniine alinarak yerine getirilemeyen imalat ve montaj hatalarimin neticesinde sonsuz vida disli

gruplarin1 uzun miiddet isletmek miimkiin olamaz.
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6. SONSUZ VIDA iMALAT METODLARI

Sonsuz vida-disli ciftinin iki elemani, eksenleri bir birlerine gére dik konumda olan sonsuz
vida ve sonsuz vida dislisidir. Kullanilacak sistemin hassasiyeti ve hiz durumuna bagl olarak sonsuz
vidalar 4 ayr1 yontemle imal edilirler.

a) Diiz kenarli Sonsuz Vidalar

b) Modiil Caki ve Azdirma ile Acilan Sonsuz Vidalar

c¢) Evolvent Profilli Parmak Frezelerle A¢ilan Sonsuz Vidalar

d) Bilgisayar Programlama yontemiyle Acilan Sonsuz Vidalar

6.1. Diiz Kenarh Sonsuz Vidalarin imalati

Silindirik sonsuz [Jidalan i¢inde en yaygin olarak kullanilani, eksenel kesitte diiz kenarh
disleri bulunanidir, bu trapez disli viday1 andirir. Bu sonsuz vidanin helis yiizeyi, sonsuz vida eksenine
gore egimli bir dogrunun bu eksen etrafinda dondiiriilmesi ve ayn1 anda ileri dogru yiiriitiilmesiyle
elde edilir. Sonsuz vida ekseninden gegen diizlem iizerinde vida disi trapez seklindedir (sekil 6.1a-b).
Bu tip sonsuz vidalanin kullanildig1 sonsuz vida disli ciftlerinde verim diisiik oldugu icin bunlar ¢cok
hizla asmirlar. Bu nedenle bunlar kritik olmayan, diisiik hiz ve kiigiik yiik sartlarinin gerektigi disli

diizenlerinde kullanilirlar.

®e

Sekil 6.1 Diiz kenarli sonsuz vidalarin imalati

Taban silindirinin cap1 arttikca, kesim agilarindaki degismeler nedeniyle torna kalemlerinin
merkezin {iistiinde ve altinda ayarlanmalarinda bazi giigliiklerle karsilasilir. Bu nedenle evolvent
sonsuz disliler islenirken sonsuz vida disine normal kesit diizlemindeki profile sahip profil kalemleri

kullanilir. Kalemin yiizii sonsuz vida disine normal bir kesit icerisinde ayarlanir.

49



Vida disine normal kesit igerisinde diiz kenarli dis yan yiizleri bulunan sonsuz vidalar, diiz
kesici agizlarinin biri merkezin yukarisinda digeri asagisinda olmak iizere vida disine normal diizlem
icerisinde ayarlanmis torna kalemleriyle islenirler. Boyle sonsuz vidalar, genellikle her biri disin bir

yiizil i¢in olmak iizere iki torna kalemiyle islenirler

6.2. Modiil Caki ve Azdirma ile Sonsuz Vidalarin imalat

Silindirik sonsuz vidanin bir diger tipi de evolvent sonsuz vidadir. Bu,yan yiizleri,helikoit diye
adlandirilan helisel yiizeyler seklinde vida dislerine sahiptir.Dis yan yiiziiniin eksene dik diizlemle
kesisme cizgisi bir evolventtir.Bu,sonsuz vidaya ismini vermis bulunmaktadir. Cok cesitli sonsuz
vidalar, basit digli azdirma tezgahlarinda azdirma cakilar kullanilarak veya modiil ¢aki yardimiyla

islenirler.

Vida disi profillerinde egrisel kesici agizlan bulunan azdirma cakilar ve modiil ¢akilar sonsuz
vida imalatinda kullanilirlar. Bu sonsuz vida imalat sekli pahali azdirma ¢akilarini ve modiil ¢akilarini
gerektirir. Bununla cok sihhatli dis profillerinin elde edilmesi garanti edilemediginden sadece kaba
islemelerde uygulanir. Bu imalat yontemlerinde toblo 6.1 de belirtilmis olan 8’li veya 15’li modiil
freze gruplart kullanilmaktadir. Imalati yapilacak olan sonsuz vidaya en yakin modiil ¢aki segilir.
Ancak bu grubun ara degerleri en yakin olan secilerek islem yapilir. Boylece saglikli bir sonsuz vida

imalat1 saglanamamus olur.

TABLO 6.1 Modiil freze cakis1 gruplar:

8 CARKLIK SERI

Caki 1 2 3 4 5 6 7 8
Numarasi
Dis Savilant 135 55 35 26 21 17 14 12
§ >dy 0 134 54 34 25 20 16 13

15 CARKLIK SERI

2 g

o4 1 1v2 2 2V 3 3 4 4Y5 5 5Y2 6 62 7 T2 8

o 4 13

5 e 5 80 55 42 35 30 26 23 21 19 17 15 14 13 12
v o 134 79 54 41 34 29 25 22 20 18 16
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Sekil 6.2. Modul ¢aki ve planya tezgahinda sonsuz vida imalati

Yiiksek iiretkenligi olan ve sonsuz vidada yiiksek hassasiyeti garanti eden metotlardan birisi
de,sonsuz vidayi 6zel bir takim tezgahinda doner planya ¢akisinin ayni olan bir kesici takimla tiiretme
yoludur. Sonsuz vida kaba pargasinin ekseninden gecen bir diizlem i¢inde ayarlanan kesici,sonsuz
vida eksenine paralel bir diiz dogrusal ilerleme hareketi yapar. Bunun yaninda kesici ve sonsuz vida
kaba parcasi kendi eksenleri etrafinda ve birbirlerine goére zamanlanmis bagil doniis hareketi
yaparlar.Bu hareketlerin sonucu olarak sonsuz vida tiiretilmis olur.

Bu sonsuz vida tiiretme metodu sonsuz vida disi profilinin bozulmasina neden olmaz.Bu
metot ¢ok sihhatli ve iiretkendir.Tek dezavantaji,islenecek sonsuz vidalarin her bir helis acis1 i¢in ayri
bir kesici takimin gerekmesidir.Bu nedenle sonsuz vida iiretme islemi sadece biiyiik parti ve seri

imalat sartlarinda ekonomik olmaktadir.

6.3. Evolvent Profilli Parmak Frezeler ile Sonsuz Vidalarin imalati

Yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyet sartlarinda ¢alisacak olan sonsuz vidalari islemek icin diger
bir yolda evolvent dis profili verilmis parmak frezeler kullanmaktir. Bu yontemde ¢ift konikli parmak
freze sonsuz vida iizerinde adima bagl olarak islem tamamlanir. Bu islemde de her bir modiil i¢in ayr1
parmak freze kullanmak gerekmektedir. Freze cakisi silindirik, ug tarafi dis boglugunca uygun profilde donel
cisimdir. Diiz parmaga benzemesinden otiirii parmak freze cakisi adi verilmistir. Freze tezgahinda dik olarak
disliye gore radyal dogrultuda donme hareketi yaparak calisir. Ug tarafindaki kesici bigaklar dis boslugunu aynen
freze cakistyla digli imalatinda oldugu gibi disli taslagin ilerleme hareketi ve adima bagh sonsuz vida taslagimin
donme hareketiyle meydana getirir

Jl 3

Sekil 6.3. Evolvent Profilli Parmak Frezeler
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Dis Profilinin Parametrik Denklemlerinin Tiiretilmesi

Evolvent zarf profilinin elde edilmesi igin gerekli parametrik ifadeler asagidaki gibi

verilmistir.

Toplam yiizeyinin olusumu S, koordinat sisteminde asagidaki gibi gosterilir.

r(u,0)e Cl,%xg—gio,(u,ﬁ)e E. (67)

Evolvent zarf profili izerindeki noktalarin anlik yarigapr asagidaki gibi elde edilir.
r,(u,0,0) =M, (9).r,(u,0) (68)

Yine M ,, olarak verilen ifade ise S, den §, ye doniisiim koordinat matrisidir.

Ll ¥

8':?"¢
Yz
Or I 2
¢ o
02,0, . K
(a) (b)
Sekil 7.1. Doniisiim Koordinat Sistemleri
r(0) = [6.sin & O.cosa¢ O 1] (69)

Burada r, temel dairesi yarigapidir. Yine buradaki doniisiim koordinat matrisi ise asagidaki gibi

turetilir.
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cosp —sing 0 r.(—p.cosp+sing)
M, (f)= sing cosg 0 r.(@.sing+cosg.)
2 0 0 1 0 (70)
0 0 0 1

(3) ve (4) matrisleri carpilirsa elde edilen ifadeler Evolvent zarf profili iizerindeki noktalarin

parametrik ifadeleridir.

ganal efri %.I Gercgek Egri

~\
T
T
T

&1

Sekil 7.2 Gercek ve sanal evolvent profilleri
Sekil 2’deki r yaricapinin parametrik ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.
X, =r.sin@—r.g.cos.cos(¢+ &) (71)
Y, =r.cos@+r.g.cosa.sin(@+ @) (72)

Yine yukaridaki denklemlerden evolvent zarf profili {izerindeki noktalarin anlik yaricapi olan r,

hesaplanabilir.

r, =X+ Y (73)

Burada kullanilan @ disli carklarda kullanilan profil kaydirma faktoriidiir. Yine buradaki r
disli carklardaki Evolvent profilinin baslangi¢ yarigapinin basing agisi ile carpimindan elde edilir (8).
r=r,-Cos20 (74)

Yine bilindigi gibi diiz disli ¢carklarda boliim dairesi yarigapi ise asagidaki gibi hesaplanir.
r,=m-z/2 (75)
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Diiz disli carklarda temel dairesi yarigap ise agsagidaki gibi hesaplanmaktadir.
r,=r—(1.166/2)-m (76)
Dis iistii dairesi ¢api ise;

r,=ry+m/2 (77)

Evolvent profilinin ¢izilmesi i¢in merkezdeki ¢ agisinin max. degeri diiz disli ¢arklarda

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Do = arccos(ra / r) (78)

¢ .. sinir sartlant 0<¢_ <180

Yine Evolvent profilinin ana denklemleri i¢in maksimum acis1 olan (71-72) denklemi ile
belirlenmeyip 360° derece ye kadar ¢izdirildigi zaman Sekil 7.2 de belirtilen gercek ve sanal dis
profilleri asagidaki sekilde goriildiigii gibi elde edilir (Sekil 7.3).

g T MG

File Edit Wiew Insert Tools ‘window Help

DS " AArsr A0

100 . .

@ Gergek evolvent profili

B0
Fils

20+

2ok

Sanal evolvent profili

40

B0

8ok

00 | ! | I
-300 -250 -200 -150 -100 -50 1] 50 100

Sekil 7.3. Gergek ve sanal evolvent profilleri
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Sekil 7.3 de belirtilen ve 360 derecelik acida incelenen sanal gercek ve sanal dig profilleri, 3

boyutlu ortamlarda incelendiginde ve ag1 (@, ) sinirlandirildiginda sanal ve gercek dis yiizeyleri

ortaya ¢ikmis olur. (78)

) Figure No. 1

File Edit Yew Insert Tools Window Help

ODEeEdES A A 2o

[ 45
44
|43
42
4
40
eE!

3

37

Sekil 7.4 Sanal ve gergek evolvent yiizeyleri

Yukarida verilen [66-78] denklemleri yardimiyla MATLAB 6.5 programinda bir dis profilinin

elde edilebilmesi icin sag ve sol evolvent profilleri olusturuldu.

J Figure No. 1 E]E]

. | File Edit View Insert Tools ‘Window Help

D& A2, 220

Sekil 7.5 Bir dis profilinde sag ve sol evolvent profilleri
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Bu dis profilinin dis dibi diizliigii diiz olarak birlestirilebildigi gibi sikloid egrilerle de

birlestirilebilmektedir.

x=r-i-ru-sin(i) 79)

y=r-ru-cos(i); (80)

yukarida [79,80] formiilleri yardimiyla dis dibi sikloid egrisi elde edilmis olur.

(T S

: File Edt view Insert Tools ‘“Window Help

D& R AA2As 2RO

e e S

Sekil 7.6 Dis dibi sikloid egrisinin olugturulmasi

Olusturulan bir dis profili bir diiz disli cark lizerinde yukarida belirlenen para metrik ifadeler
kullanilarak disli carkin CAD modelini elde edecek ve bu model iizerinden CAM kodlarini

tiiretebilecek algoritma asagidaki gibi hazirlandi.

Adim 1. Disli ¢carkin merkezinden (74) denklem ile belirlenen nokta dogrusal olarak birlestirildi (OA).
Adim 2. Daha sonra da dis dibi ve dis iistii arsindaki maksimum a¢i denklem (78) yardimiyla
belirlenip Evolvent profilin parametrik denklemleri agisal hassasiyete bagl olarak acisal artimlarla dis
iistll noktasina gonderildi (AB).

Adim 3. Sag ve sol Evolvent zarflar1 arasinda kalan (BC) noktalar1 dogrusal bir ilerleme ile
birlestirildi.

Adim 4. Dislinin sol Evolvent zarfi profili ise daha dnce den belirlenen maksimum agidan sabit agisal
ilerlemelerle yine Evolvent profilin parametrik denklemleri yardimiyla D noktasina génderildi.

Adim 5. Daha sonra D noktasi dislinin O donme merkezi ile dogrusal olarak birlestirildi.
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Yukaridaki algoritma ile bir dis profilinin 2 boyutlu CAD modeli edilirken bir yandan da
dislinin CAM kodlar1 kullanici tarafindan belirlenen dosyaya yazdirildi.

Yukarida verilen algoritmaya bagli olarak yazilan program calistirlmis ve dislini bir dis

profilinin 2 boyutlu CAD modeli asagidaki gibi elde edilmistir.

-} |Figure No. 1 E 3

File Edit View Insert Toals Window Help

Ded&a A2y 22D

Evalvent Profilli Disli Gark
! ] ] ] T CeleB T | |

0 S S N S AR O s o s s
: 3 ; ] T A : : : :

e s M e WO .

R A NN

¥ Ekseni

20

B

-40 i
50 -40 -0 20 -10 0 10 20 30 40 a0
X Ekseni

Sekil.7.7 Bir dis profilinin 2 boyutlu CAD modeli

Elde edilen diiz disli CAD ve CAM programlarinin CNC torna tezgahina uygulanabilmesi i¢in
eksenler doniistiiriildii. Kutupsal koordinatlarda Freze tezgahindaki X ekseni Z ekseni olarak Y ekseni

de X ekseni olarak degistirildi.
Y Ar X Ar

Z

/

X

Sekil 7.8 Freze tezgahi eksenleri

Z

Sekil 7.9 Torna Tezgahi Eksenleri
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Elde edilen bir dis profilinin CNC torna tezgahinda elde edilmesi i¢in gerekli CAM kodlar
hazirlandi ve CNC Simulator programinda islendi. Bdylece programin calismast ve dogrulugu

ispatlanmis oldu.

Nameless1 - enc E] X

Files Edit Simulate Screen  Settings  Help  Plugins

D|=| B &|5(@| 9| &2 xvlvz|xz|E|=| e /@]

G01 X20.000000 Z0.000000

G01 X20.000000 Z-15.000000
G01 X25.000000 Z-15.000000
G01 X25.000000 Z-30.000000
G02 X27.960000 Z-32.960000
GD1 X37.587705 Z-32.960000

G071 X37.587720 Z-32.960000
GO1 X37.587732 7Z-32.960000
G01 X37.587748 Z-32.960000
GO01 X37.587767 Z-32.960000
G01 X37.587789 Z-32.960000

GO1 X37.567877 Z-32.960000

SETE GD1 X37.587913 Z7-32.960000

¥ F GO1 X37.567952 Z-32.960000

= GO1 X37.587995 Z-32.960000

G01 X37.588041 Z-32.960000

GO1 X37.588091 Z-32.960000

GD1 X37.588145 7-32.960000

GO1 X37.588261 Z-32.960000

GO1 X37.568325 Z-32.960000

GO1 X37.568392 Z-32.960001

@© [z GO1 X37.588462 Z-32.960001
GO1 X37.568536 Z-32.960001

GD1 X37.588613 Z-32.960001

GO1 X37.588778 Z-32.960001
GO1 X37.568866 Z-32.960001
T a0l

G071 X37.588201 Z-32.960000
G071 X37.588694 Z-32.960001

Sekil 7.10 CNC Simulator programinda bir dis profilinin elde edilmesi

7.2 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Elde edilecek olan evolvent profillerinin her iki yiizeyinin aym c¢akiyla iglenmesi, islem
sirasinda caki degistirilmemesi ve disli ¢cark dis dibine rahatlikla girebilmesi i¢in keski kalemi
kullanilmustir.

Ancak keski kalemi ile calisilirken goriilmiistiir ki vida adiminin biiyiik olmasi nedeniyle
cakinin arka ylizeyi parca ylizeyine temas etmektedir. Buda dis dibine yaklastikca cakida biiyiik
zorlanmalara neden olmakta ve cakinin kirilmasina sebep olmaktadir. Bu sorun keski kalemine aci
vermek suretiyle giderilmistir.

Sonsuz vida disli carkinin iglenmesi igin taslak

Modiil (M) =8

Kars1 digli ¢ark dis sayis1 (Z) =10

Vida boyu (L) = 100 mm. Degerleri ile belirtilen disli taslag: hazirlanarak isleme yapilmistir.

58



Keski kalemi

Yo1

Sekil 7.12 Katerin gosterimi Sekil 7.13 Kalem agisinin gosterimi
(54) nolu formiilde vida adimi
H,=z1 - m'mp=mn-8=25,132
(55) nolu formiilde degerler yerlerine konulursa

Vida egim acis1
Yo =90° - By, tgyor=H; /(2w 1o)
tgyor=H1 /(2 1w 19 )=25,132/(2 m-22)=0,1818
Yo1 = 10.3 ° olarak bulunur. o agis1 ise 90- yo; olarak alinirsa
o = 90-vo; =90-10,3 =79,7 ° olarak bulunur.
Burada t ¢aki boyu, dis derinligine bagl olarak
H=2.166-M =2.166 - 8 = 17,328 den biiyiik alinmalidir.
Cikarilan formiillere goére boyutlandirilan sonsuz vida disli carkinin islenmesi icin olusturulan

MATLAB programinin akis diyagrami Sekil 7.14 de verilmistir.
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M File dosyasinin
acilmasi

y

Matlab’in grafik ortam bilgilerinin yazilmasi
[Dosya adi, Z, M, L, Hassasiyet ... gibi
degerlerin girilmesi] ; Sonsuz Vida Adinda
Bir txt dosyasinin agilmasi ; M03, S, T, GOO
program ve tezgah calistirma
parametrelerinin agilan dosyaya yazdirilmasi

I=1, disdibi derinligine

> kadar dis boslugunun
\ bosaltilmasi
L>I‘t
EVET
v

— T

Sag evolventin islenmesi i¢in
Z; =r.sin@—r.gp.cos a.cos(@+ ),

v

X, =r.cos @+ r.g.cos a.sin(p + @),

denklemlerinden elde edilen anlik evolvent
koordinatlar1 G32 kodunda yerlerine yazdirildi

\ /

\ /

7;>T, EVET

— T

Sol evolventin islenmesi i¢in
Z, =r.sin@—r.g.cos a.cos(¢+ ),

\4

Xy =71.cOS@+r.¢.cos a.sin(¢ + ),

denklemlerinden elde edilen anlik evolvent
koordinatlar1 G32 kodunda yerlerine yazdirildi

\ /

\ /

2,>T, EVET

\ 4

G28 ve M30, M File dosyast
ve txt dosyalarinin
kapatilmasi

Sekil 7.14 Sonsuz Vida Dislisinin CNC kodlarinin tiiretimi icin gerekli akis diyagrami
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MATLAB programi calistirarak elde edilen metin belgesi olarak yazilmis olan bu kodlar CNC
torna tezgahina aktarilarak disli taslaginin islenmesi saglanmigtir. Elde edilen sonsuz vida disli
carkinin resmi sekil 7.15 de gosterilmistir. Sonsuz vida disli ¢arkinin islenebilmesinde goriilmiistiir
ki parca hassasiyetine ve CNC devir sayisina bagli olarak isleme zamani degismektedir.

L= 100 mm. olan tek agizl1 bir sonsuz vida disli carkinin islenmesi i¢in isleme zamanlari tablo 7.1 de

belirtilmistir.
Tablo 7.1 Agisal hassasiyete bagl isleme zamanlari
Acisal Hassasiyet .
(Derece) Tezgah Devri (dev/dak.) Isleme Zamam
0.01 100 479 dk 10 sn.
0.05 100 92 dk. 20 sn.
0.1 100 47 dk.
0.2 100 23 dk. 40 sn.
0.3 100 15 dk. 35 sn.
0.4 100 11 dk. 40 sn.
0.5 100 7 dk. 40 sn.
1 100 4 dk. 40 sn.
2 100 2 dk. 18 sn.

Sekil 7.15 Sonsuz vida taslaginin hazirlanmasi
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Sekil 7.16 Sonsuz vida dig boslugunun bosaltilmasi

Sekil 7.16 da sonsuz vida disli carkinin islenmesi Oncesi dis boslugunun keski kalemi
vasitasiyla bosaltilmasi esnasindaki tezgah goriintiileri verilmektedir. Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 de ise

islene sonsuz vida disli carkinin sag ve sol evolvent profillerinin olugturulmasi gosterilmistir.

g

e

Sekil 7.17 Sonsuz vida sag evolvent profilinin Islenmesi
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Sekil 7.18 Sonsuz vida sol evolvent profilinin Islenmesi

Sekil 7.19 Sonsuz vida
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8. SONUCLAR

Bu arastirmada 2 eksenli CNC torna tezgahinda evolvent profilli sonsuz vida disli carki
islemistir. Modiil ve ag1z sayisina bagl isleme sekilleri arastirilmistir. Ayrica evolvent profil gibi veya
baslica matematiksel ifade edilebilen egrilerin CNC tezgahlarinda islenebilirligi incelenmistir. Bu

aragtirma sonucunda elde edilen baglica sonuglar agagida 6zetlenmistir.

» Matematiksel olarak ifade edilebilen egrilerin 2 eksenli CNC tezgahlarinda islenebilirligi
ortaya konmustur.

» Sanayide yiiksek maliyetli 6zel tezgah, aparat ve ¢aki yardimiyla imal edilebilen sonsuz
vidanin istenilen hassasiyette islenebilirligi ortaya konmustur. Sanayide her bir modiil ve karsi
dis sayisina, egri yiizeyinin degismesinden dolay1 ayr1 ayri (Tablo 6.1) 8’li veya 15°li modiil
cakis1 bulundurmak gerekmektedir. Bu calismada 6zel ¢akilara ihtiya¢ duyulmadan imalati
saglanmustir.

» Kater agilarini degistirmek suretiyle istenilen agizda sonsuz vida acilabilmektedir.

Yapilan bu tez calismasimin ardindan yapilmasi miimkiin olan calismalar su sekilde
siralanabilir;
o ki eksenli torna tezgahinda modiil ¢caki ve azdirma gakisi imalatinin arastirilmast.
e Agz sayist ve modiile bagl olarak degisen kater imalati yapilmistir. Bu sorunu gidermek
icin uygun kalem ve kater seklinin belirlenmesi.
e Flde edilen program acisal hassasiyete bagli olarak ¢ok uzun bir program olusturmaktadir.
CNC tezgahina atilmasi icin uygun program bulunamaz ise biiyiikk sorun teskil

edebilmektedir. Bu sorunu gidermek i¢in makro program olarak yazilabilir.
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