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Ozet

Mekanizmalardan beklenen ¢alisma hizi ve gii¢/agirlik oram her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
rediiktor gibi kimi ekipmanlarda bu istek sadece malzeme ya da tribolojik gelismelerle degil ayni
zamanda gii¢ iletim sistemine ait tasariminin gelistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu amaca
ulasmak icin kullanilan yontemlerden biri Yiiksek Kavrama Oranina (YKO) sahip disli ¢ark meka-
nizmalarindan faydalanmaktir. Burada amag, yiikiin daha fazla dis tarafindan paylagimi sonucu
mekanizmada agir1 bir agirlik artisi olmaksizin iletilen giiciin arttiridmasidir. Disli ¢ark mekanizma-
larinda yiiksek kavrama orani, kavrama oraminin 2’den biiyiik olmasi anlamina gelir. Bunun anla-
mi, mekanizmada her an icin en az iki dis ciftinin temasta olmasidir. Disli ¢cark mekanizmasinin
kendine 6zgii davranisini gorebilmek icin dogru olarak modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
makalede disli ¢carklarin analizi i¢in kullanilan model, Yiicenur tarafindan gelistirilen ve ug¢ girisi-
minin etkisini de iceren bir modeldir. Ug girisimi olayi; dis ¢iftinin dislinin ¢alisma sartlarindan
kaynaklanan yiik altinda elastik sekil degigimi ya da dislerde bulunan hatalar nedeniyle dig ¢iftinin
temasinin kavrama kitasimin oncesinde baslamasi ve disinda da siirmesidir. Modelde; dislerde
egilme ve kayma deformasyonlari, disin gévdeye baglandigi bélgelerdeki deformasyonlar ve temas
bolgesi deformasyonlart ayri ayri hesaplanmakta ve ilgili konum icin disin yaylanma sayist bulun-
maktadwr. Ug temasimin oldugu bolgelerde yaylanma sayist igin ayrica hesap yapilmamakta, bu
bolgeler icin yaylanma sayisi degerleri iki uctan lineer olarak ekstropole edilmektedir. Bu makale-
de ug girisiminin yiiksek kavrama oranl digli ¢ark mekanizmasinda statik zorlanmalara olan etkisi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek kavrama orani, ug¢ temasi, disli cark modeli.
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Effects of off line of action contact on
static behavior of the high contact
ratio spur gear mechanism

Extended abstract

Expected performance and power to weight ratio of
power transmission systems have been steadily in-
creasing. Especially for the equipments like speed
reducers, this requirement can be met only by im-
provement of power transmission design.

Another approach to meet this requirement is to use
high contact ratio (HCR) gears. The purpose of us-
ing the HCR gears is distribution of the total load to
more than one tooth pair; as a result, an increase in
the power transmission capacity of the mechanism
can be achieved without significant increase in
mechanism weight. It is known that, single teeth load
on the HCR spur gear is approximately 2/3 of the
standard gear teeth for the same working condition.
To this end, precise determination of the perform-
ance of gears in design phase is crucial. For gear
mechanism situation is same. Unfortunately, there is
no easy solution algorithm that is valid for the be-
havior of all gear mechanisms. For that reason,
proper gear models are required to observe the spe-
cific behavior of each gear mechanism.

Although, the studies on gear mechanisms go back
to the beginning of the 20th century, there are still
some uncertainties even for the standard gears. One
of them is premature contact of the teeth, due to
heavy tooth load or pitch deviations, tooth pair can
meet outside the theoretical first contact point (simi-
larly, contact may continue outside of the last theo-
retical contact point due to same reasons). This ac-
tion is known as off line of action contact or corner
contact. Many researchers have been trying to adopt
this phenomenon to their models, but they could not
succeed. In this study, the model utilized for gears
also includes the off line of action contact effect,
developed by Yiicenur and he also represented a
paper that included the effect of corner contact to a
standard gear mechanism. Author showed that espe-
cially for moderately and heavily loaded spur gears,
there is a significant effect of corner contact and this
effect can not be neglected. In the study, the effect of
off line of action contact on the static behavior of a
HCR spur gear mechanism has been examined. The
load carrying

and related stress value for a gear which rotates at
low speeds can be assumed as static.

HCR can be expressed as, spur gears which have
contact ratio larger than two. For the standard spur
gears, contact ratio is normally smaller than two. If
the change of pressure angle having small effect on
contact ratio is neglected, only possibility to achieve
HCR is using the extended teeth. It is clear that, of
course, these gears can be manufactured only by
using special cutting tools; however, this increases
the manufacturing cost. In this study, to examine the
effect of HCR, mechanisms having extended teeth
(namely, mechanisms have HCR) are compared with
standard mechanism; both mechanisms have invo-
lute teeth. Special efforts have been performed to
select mechanisms that have the same characteristic
values (such as the same module, the same pressure
angle, and the same pitch circle). In this way, objec-
tive comparisons can be achieved. In this study, as-
sociated gear models are prepared with the aid of a
computer program. Analyses are performed for
many mechanisms. Then, the results are compared
with each other on the same ground. In the analyses,
all teeth are assumed to be geometrically perfect.

At the end of the study, it is observed that real con-
tact ratio slightly greater than the theoretical con-
tact ratio due to the effect of off line of action. This
effect is related with the working condition (trans-
mitted power), and when the tooth load increases,
the contact ratio also increases. Hence, it is shown
that HCR can be achieved without excessive exten-
sion of the addendum circle radius value. In the
study, in order to make a reliable comparison, the
mechanism with real contact ratio is equal to 2 is
also investigated and this mechanism is also com-
pared with the others. In the analyzed examples, it
is found that HCR mechanisms have the static tooth
load value less than almost 1 / 3 of the standard
mechanism value. It is also observed that bending
stress at the root of both HCR gear and pinion teeth
are reduced as the same degree of the load value.
On the other hand, at the point of Hertzian stress, no
significant advantages of HCR mechanism have
been observed. In some applications, on the other
hand, this stress values are slightly greater than
those of the standard gears.

Keywords: High Contact Ratio (HCR), off line of
action, spur gear model.
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Giris

Disli ¢cark mekanizmalari1 en genis kullanim ala-
n1 olan, gerek iletilen giic gerekse ulasilabilen
cevre hizlar1 bakimindan da mekanizmalar igin-
de 6zel bir yeri olan mekanizmalardir. Disli ¢ark
mekanizmalarinin modellenmesi ile ilgili ¢alis-
malar oldukca eskiye dayansa da, giiniimiizde
bile disli carklarin davranislar1 hakkinda hala
onemli belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsizlik-
ten biri de disli ¢iftlerinin teorik kavrama kitasi
disinda gergeklesen temaslardir. Disli cark me-
kanizmalarinda, diste yiik altinda meydana ge-
len sekil degisimleri sonucu ya da birikmis tak-
simat hatalar1 nedeniyle dis ciftleri teorik olarak
beklenen noktadan once temasa gecebilirler.
Kavramadan ¢ikista da benzer sekilde disler teo-
rik olarak beklenen noktadan daha ge¢ ayrilabi-
liriler. Bu olay ug¢ girisimi olarak adlandirilir.
Ug girisiminin etkisi daha once birkag¢ arastir-
mac1 tarafindan hesaba katmaya calisilmis an-
cak basarilamamistir. Ug girisimini hesaba ka-
tabilen ilk model Dr. Yiicenur tarafindan gelisti-
rilmis ve aragtirmaci tarafindan konu hakkinda
ayrintili eserler yayimlanmustir (Yiicenur, 1999).
Yiicenur ve Didari (1996) makalelerinde ug gi-
risiminin hesaba nasil katilabilecegi gosterildik-
ten sonra, diisiik kavrama oranina (kavrama
orani 2’nin altinda) sahip disli ¢ark mekanizma-
larinda, 6zellikle agir calisma sartlar altinda, ug
girisiminin diglinin statik ve dinamik davranigi-
na ihmal edilemeyecek etkisi oldugunu goste-
rilmistir. Digli mekanizmalarinda Yiiksek Kav-
rama Orani (YKO), kavrama oraninin 2’den bii-
yik olmasi anlamina gelir. Bu, mekanizmada
her an i¢in en az iki dis ¢iftinin temasta olmasi
demektir. YKO diglilerin tek bir disine gelen
kuvvet, ayn1 sartlarda standart disliye gelenin
2/3’10 kadardir (Cornell ve Westerwelt, 1978).
Dise ait gerilme degerleri i¢in de benzer durum
s6z konusudur (Elkholy, 1985). Hertz Basincin-
da ise biiyiik bir degisim yoktur (Mohanty,
2002). YKO disliler daha siikunetli bir dinamik
davranis gosterirler (Leming, 1990). imalat kav-
rama agisinin bilyiitiilmesinin kavrama oraninin
artisindaki kiigiik etkisi bir yana birakilirsa, diiz
alin disli mekanizmalarinda yiiksek kavrama
orani elde etmenin tek yolu daha uzun disleri
olan dislileri kullanmaktir (Dudley, 1994). Dis
bas1 yiiksekligi arttirilmis kesici takimlarla imal

edilmis dislilerde disin hem dis bas1 yliksekligi
hem de dis dibi derinligi ayn1 miktarda artacak
ve yiiksek kavrama oranli mekanizmalar elde
edilebilecektir (Lemanski, 1990). Makalede su-
nulan bilgiler bu yontem kullanilarak yiiksek
kavrama orami elde edilen disli ¢ark mekaniz-
masi ile ilgilidir. Analizi yapilan disli mekaniz-
malarinin, geometrik olarak miikemmel, hatasiz
mekanizmalar olduklar1 varsayilmistir. Yiiksek
kavrama oraninin etkisinin daha iyi anlasilabil-
mesi i¢in Once standart dislere sahip disli meka-
nizmasi ele alinmis ve bu mekanizmanin disleri
uzatilmis olarak imal edilen YKO oranina sahip
benzeri i¢in analizler tekrarlanmistir. Kiyasla-
nan mekanizmalarda modiil ve dis sayis1 (tak-
simat daireleri, eksenler arasi mesafe) degerle-
rinde herhangi bir degisiklik olmamasina 6zen
gosterilmistir. Bu sekilde daha saglikli mukaye-
selerin yapilmasi amaglanmistir.

Model

En basit sekildeki diiz alin disli ¢ark disli meka-
nizmasi dondiiren ve dondiiriilen taraflarla birlik-
te Sekil 1 gibi olacaktir. Mekanizmayla ilgili sta-
tik model ve bu modele dayanan ¢oziimler asagi-
daki sorulara cevap vermelidir;

[ ——— [
=1

=T =

| [ [

=T =

Sekil 1 Tek kademeli bir alin disli cark
mekanizmasi

* Sistemdeki eylemsizlik kuvvetleri ihmal edil-
digi taktirde mekanizmaya, dondiiren ve dondii-
rilen taraflardan etkiyen dondiirme momentleri
bilindiginde temasta olan dis ciftlerine gelen ya-
yil1 yiiklerin bileskesi olan kuvvetin bulunmasi.
Bu bileske kuvvet dis normal kuvveti olarak bili-
nir. Momentler ve diglilerin boyutlar1 bilindigi
takdirde normal kuvvetin bilesenleri kolaylikla
hesaplanabilir.

* Toplam normal kuvvetin temastaki dis ciftleri
arasinda paylasimi ve bu paylagim sonunda dis
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ciftine isabet eden payin dislerde ortaya ¢ikardigi
zorlanmalarin belirlenmesi.

Gergek bir disli cark mekanizmasinda problemin
bu boliimii olduk¢a karmasiktir. Bir dise gelen
yayili yiikte geniglik boyunca az veya c¢ok bir
diizgiinsiizlik s6z konusudur. Bu durumun ne-
denleri olarak; dislilerde mevcut olan ve genel
olarak tesadiifi karakter gosteren imalat hatalari,
disliler disindaki mil, yatak, tastyict gévde gibi
elemanlarda imalat toleranslar1 dahilindeki form
hatalari, yiiklenmis mekanizmada ortaya c¢ikan ve
yiik dagilimi diizgiinstizliigiine neden olan elastik
sekil degisimleri sayilabilir.

Dis genisligi boyunca yiik dagilimindaki diizgiin-
stizlik durumunda disi diiz dislilerde bile artik
bir kirig olarak diistinmek miimkiin degildir. Plak
olarak modellenmesi gerekir. Bu genel durum
icin modelleme yapilabilse bile ortaya c¢ikacak
hesap yiikii giiniimiizdeki yiiksek hizli bilgisayar-
lar icin bile ¢ok biiyiiktiir. Mekanizmada dislerin
genislik boyunca diizgiin olarak yiiklendikleri
varsayimi ile problem nispeten basitlesir ve statik
¢oziim miimkiin olur. Cok yavas donen bir me-
kanizmadaki kuvvet ve zorlanma durumu pratik
olarak statik varsayilabilir.

Ug girisimi ve modele yansitilmasi

Ideal geometriye sahip yani sapmalari olmayan
bir evolvent profilli disli ¢ark mekanizmasinda
yiiksiiz halde kavrama, kavrama dogrusu denilen
temel dairelerin ortak tegeti iizerinde olacaktir
(Sekil 2). N; ve N; noktalar1 bu ideal durum igin
sirastyla teorik ilk ve son temas noktalaridir.
Ger¢ek mekanizmalarda iki farkli nedenle ilk
temas noktasi teorik ilk temas noktasindan Once,
kavrama dogrusunun diginda gerceklesebilir.
Ayni sekilde son temas noktast da teorik son te-
mas noktasinin ilerisine, kavrama dogrusu disin-
da bir noktaya dogru kayabilir. Bu durumun iki
farkli nedeninden birisi kavramada bulunan diger
dis ¢iftlerinin yiik altinda elastik sekil degistirme-
leri, digeri ise ardisik dis ciftlerinde mevcut bi-
rikmis taksimat hatasi farkidir. Bu iki durum asa-
g1da aciklanacaktir.

Sekil 3’te kavrama orani 1 ile 2 arasinda bulunan
bir diiz disli ¢cark mekanizmasinda elastik sekil

degisimi nedeniyle olusan ug¢ temasi sematik ola-
rak gosterilmektedir.

oY

Sekil 2. Evolvent profilli bir disli ¢arka ait teorik
ilk ve son temas noktalart

Gergek ilk
temas noktasi

Kavramaya daha 6nce girmis Eg;:zgla
ve yilk altinda elastik olarak p
sekil degistirmis olan d|§§}|ft_| . Teorik ilk

o) temas noktasi

Sekil 3. Kavramaya giris sirasinda dis ¢iftinin
elastik sekil degisimiyle olusan ug¢ temast

Kavramadan c¢ikis sirasinda da geriden gelen dis
ciftindeki elastik sekil degisimi nedeniyle ay-
rilmada bir gecikme ve ug¢ temasi olacaktir.

Temas noktasinda pozitif yani malzeme fazlalig
seklindeki taksimat hatalar1 da u¢ temasina ne-
den olur (Sekil 4). Profilin u¢ ve kok bolgesinde
malzeme fazlalig1 seklindeki profil hatalar1 da
taksimat hatas1 gibi etki yapar.

Uc temas: bolgesinde bir egri ylizeyin bir kose
(ug) ile temasi s6z konusudur.

Geometrik olarak hatasiz digli c¢ark ¢ifti igin
yiiksiiz halde teorik ilk temas noktas1 dncesinde
bir temas s6z konusu degildir. Bu durum i¢in ug
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Dénduren ve
déndurilende malzeme
fazlahg seklindeki

0> taksimat hatas

M

Sekil 4 U¢ temasinin nedeni olarak taksimat
hatalar

temasinin gergeklesebilecegi bolge kavrama ki-
tasiin bir uzantis1 olarak diisiiniildiiglinde bu
bolgede temasi engelleyen bir malzeme eksikli-
gi (negatif profil hatasi) oldugu diisiiniilebilir.
Ug¢ temasi bolgesi kavrama kitasinin her iki
ucuna eklenecek boliimlere indirgendiginde bu
bolgedeki muhtemel her temas i¢in kavrama
dogrusunun uzantilar1 iizerinde bir esdeger ko-
num ve bu konuma karsilik bir negatif profil
hatas1 tanimlanabilir. Bu hata, profil ve taksimat
hatalar1 da yiiksiiz durum i¢in tanimlandigindan
her bir dis yiizeyi eslesmesi icin elde edilecek
bileske hata egrilerinin ucuna profil hatasi ola-
rak eklenebilir. Ug girisiminin olabilecegi bolge
icin yukarida agiklanan negatif hatanin hesap-
lanmas1 i¢in, yiikklenmemis mekanizmadaki ko-
numlar1 hemen teorik ilk temas 6ncesinde goste-
ren Sekil 5 dikkate alindiginda heniiz temasi
olmayan bu iki dis, mekanizma yiiklendiginde
kavramaya onceden girmis dis c¢ifti ya da ciftle-
rindeki elastik degisimleri sonucu temasa gege-
bilir. Dondiirenin iizerindeki bir nokta (C nokta-
s1) bu disliye ait kavramadaki dislerin elastik
sekil degisimi sonucu 7y; agisini tarayarak D
noktasina gelir. Benzer sekilde dondiiriilenin
disinin ucu olan A noktasi y, agisini tarayarak D
noktasina gelir ve u¢ temasi gerceklesir. Bu ha-
reketlerin yuvarlanma dogrusu {lizerindeki karsi-
liklar1 yay uzunluklari olarak e ve e;’dir.

Bu durumda, yuvarlanma daireleri iizerine in-

dirgenmis olarak aranan ug¢ girisimi bolgesinde
o konuma ait profil hatasi olur.

etc:_(rwl'7l+rw2'72):_(etcl+et02) (1)

Déndiirdlenin
L. Disi
Oy
-

Yuvarlanma— =

daireleri
»
M

Sekil 5 Teorik kavrama noktasindan once olan
ug temasi

Bunun dis normalleri dogrultusundaki karsiligi
(kavrama dogrusu istikametindeki karsilig1) ise
su sekilde

e, =e.-cosa, (2)

nc

olacaktir. o, es ¢alisma kavrama acgisidir. Mo-
del esas alinarak yazilmis olan programda once-
den kavramaya girmis olan ilerdeki dislerin
kendi konumlarindaki elastik sekil degisimleri
dikkate alinarak ey ve ey, paylasimi hesaplan-
maktadir. Sekil 5°deki B, D ve C noktalarinin
konumlar1 evolvent geometrisi ile hesaplana-
bilmektedir. Hesaplarda birka¢ adimlik iteras-
yon gerekmektedir.

Ilging bir sonug olarak normal dogrultudaki hata
olan e, degeri, sekildeki AB dogru parcasinin
uzunluguna ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Aradaki fark
%?2’nin altindadir. Buradan ug girisimi hatasinin
elastik sekil degisimleri dikkate alinmadan da
AB dogru parcasinin uzunlugu esas alinarak bu-
lunabilecegi sonucu ¢ikar. Sekil 5’de abartilarak
uzak ¢izilmis iki disin bu bolgede ¢ok yakin ol-
dugu diisiiniildiigiinde bu durum anlagilabilir
(Ytiicenur ve Didari, 1996).

Hesaplanan negatif hatanin hangi konuma ait
oldugu dis ucu olan A noktasiin teorik ilk te-
mas noktasina gelmesi i¢in gerekli donme dik-
kate alarak kolaylikla hesaplanabilir. Dis ¢if-
tinin kavramadan ayrilmasi sirasindaki durum
da kavramaya giristekinin tipa tip benzeridir. Bu
bolgeye ait negatif profil hatalar1 da ayn1 sekilde
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hesaplanir. Hesaplar yeteri kadar konum igin
yapildiginda bu boélgelerdeki durumu belirleyen
egriler olusturulabilir. Temasin teorik temas
noktalarindan farkli olmasi, ger¢ek kavrama
oraninin teorik kavrama oranindan da bir miktar
biiyiik olmas1 sonucunu dogurur.

Profil hatasi olmayan, geometrik olarak mii-
kemmel iki disliden olusan mekanizmada, her-
hangi bir dis ylizeyi cifti i¢in u¢ temasi dikkate
alinmadan ilk temas ve son temas durumu Sekil
6°daki gibi olacaktir. Ilk temasta disin ani olarak
yiiklendigi ve sekil degistirdigi varsayiminin
fiziksel olarak ne kadar anlamli oldugu tartisila-

Dis ciftinin esnekligini
temsil eden yay '

lIk temas éncesi ' E.
dis cifti -

bilir. Ug temas1 dikkate alindigindaki durum Se-
kil 7°deki gibidir. Yiiklenme ve bosalmanin ted-
ricen oldugu goriilecektir. Sekillerdeki E,, temas
noktasinin eksantrikligidir. Kavrama kitasinda
gergeklesen bu artis Sekil 8’de goriilmektedir.

Problemi normal ve tegetsel dogrultuya indir-
geme ve referans dogrusu

Evolvent profilli bir disli ¢cark mekanizmasinda
iki ardisik dis ¢iftinin temas noktalar1 arasindaki
uzaklik kavrama dogrusu iizerinde yani dig nor-
malleri dogrultusunda olmak iizere temel daire
taksimatina esittir ve buna bazen kavrama taksi-
mat1 da denir. Dis ciftleri kavrama dogrusu {lize-

—_——

~—Mukemmel dis ciftini temsil——

eden hata egrisi (dogrusu)

En

Teorik ilk temas. ar v
Ani olarak yiklenmis ve /
sekil degistirmis dis Qift_i-"'

Teorik son temas
noktasi ve ani ayrilma

Sekil 6. Ug temasi dikkate alinmadan kavramaya giris ve ¢ikig

Teorik son temas noktasi ve ani ayrilma

Dis ¢iftinin
esnekligini

temsil eden yay

Gergek ilk temas
N\

(Teorik) Kavrama kitasi

- Gergek son temas

Ug temasi .bélgesini temsil eden profil hatasi egrileri

Sekil 7. Ug¢ temasi dikkate alindiginda ilk ve son temas durumu

15000 -
12500 -
10000 -
Fn= 15000 N

7500 -

5000 A

Sekil 8. Ug girisimi ve diy ¢iftine gelen kuvvetin etkisiyle kavrama kitasinin degisimi
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rinde (Sekil 9) Vy, hiz1 ile kaytyor gibi diisiiniile-
bilir ve ilgili model olusturulabilir. Vy, temel dai-
reler lizerindeki ¢evre hizidir. Dis ¢ifti esneklik-
leri, geometrik hatalar ve dis temas kuvvetleri bu
dogrultu i¢in tanimlanir veya hesaplanir. Bu du-
rum ilgili literatiirde (Yiicenur ve Didari, 1996)
tercih edilen yoldur.

Déndiren
— = yuwarlanma

Yuvarlanma dairelerinin
ortak tegeti

Baglangig noktasi (Tegetsel dogrultu)

(1.dis ¢ifti yuvarlanma
noktasinda temasta)

/Yuvarlanma
, Dairesi

-

Déndurilen
Sekil 9 Normal ve tegetsel dogrultular

Problemi yuvarlanma daireleri {izerine indirge-
mek ve bu dogrultudaki biiytikliikleri kullanmak
da miimkiindiir. Bu durumda iki ardisik temas
noktasi arasindaki uzaklik yuvarlanma taksimati
olan py’ye esit olacaktir. 0- ve V-0 mekanizmalar
icin py=p Ve o,—=0, olur. Dis temas kuvveti i¢in
de tegetsel bilesenler kullanilacaktir. Problem, bir
sekilde yuvarlanma dairelerinin ortak tegeti olan
dogru iizerine indirgenmis gibidir. Bu nedenle
bdyle bir modele tegetsel model denilebilir. Boy-
le bir model evolvent profilli olsun veya olmasin
her tiirlii mekanizma i¢in genel bir model olacak-
tir. Stiphesiz, evolvent profilli bir disli ¢ark me-
kanizmasinda sonuglar1 itibari ile tegetsel ve
normal model arasinda hig¢bir fark yoktur. Nor-
mal ve tegetsel biiylikliikkler cinsinden, temas
noktasi eksantrikligi dis ¢iftinin yaylanma sayisi
ve noktasindaki anlik geometrik hata arasinda:

E, =E,.cosa,
3)

_ 2
k, =k, .cos”a,
e, =e, /cosa,

iliskileri yazilabilir.
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Geometrik olarak miikemmel ve mutlak rijit
(veya elastik oldugu halde yiiklenmemis) disli-
ler i¢in yuvarlanma noktasi olan C noktasi, yu-
varlanma daireleri izerinde V = ®;.Ty1 = 01.I'y2
hizi1 ile diizgiin bir sekilde hareket edecektir. Bir
baslangi¢ noktasi secilirse o anda temasta olan
dis ¢iftlerinin temas noktalarinin eksantriklikleri
(konumlar1) ve bunlarin tegetsel karsiliklar1 he-
saplanabilir. Dislilerde elastik sekil degisimleri
ve geometrik hatalar sonucunda ideal konumdan
sapmalar seklinde statik transmisyon hatalari,
ideal hareket dogrultusundaki bu hareketin ko-
numu iizerine binmis olarak diisiiniilebilir. Ideal
konum ve hareket {izerine binmis olan bu bile-
senler bir lineer esdeger modelde, hareket yolu-
na dik dogrultuda gosterilebilir (Sekil 10). Or-
nek olarak, tegetsel model kullanilirsa belirli bir
t aninda yuvarlanma noktasinin (C’nin) referans
dogrusu tizerinde baslangica uzakligi s=V,.t
olur. V,, ideal hareketin ¢evre hizidir. O anda
temasta olan n adet dis ¢iftinin yuvarlanma nok-
tasina uzakliklar1 olan tegetsel eksantriklikler
(E¢’ler) hesaplanabilir. ey, es.... ve e, degerleri o
andaki temas noktalarinda malzeme fazlalilig
seklindeki geometrik sapmalardir. Temas nokta-
s1 referans dogrusunun altinda ise hata negatif
olacak yani malzeme eksikligi s6z konusu ola-
caktir. Fry, Foo..o..... ve Fun kuvvetleri o anda
temas eden dis ¢iftlerine ait temas kuvvetlerinin
tegetsel bilesenleridir.

Dislileri temsil eden kitle

—Ve
Baslangicl| ] i ! J
noktasi §k1 2 k.
y €4 . ; C ' Referans
F. IF. € ‘€ dogrusu
L s= Vet J mn

Sekil 10. Dogrusal model

Analizi yapilan mekanizma
Eserde analizi yapilan mekanizma sematik olarak
Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11°den de anlasilacagi tizere analizi yapilan
mekanizma tek kademeli bir diiz alin digli ¢ark
mekanizmasidir.

Bu mekanizmaya ait 6nemli biiyiikliikler ise Tab-
lo 1°de verilmektedir.
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Sekil 11. Analizi yapilan mekanizma

Tablo 1 Mekanizmaya ait temel biiyiikliikler

Pinyon Cark
Dis Sayisi 24 72
Modiil [mm] 2.5 2.5
Kavrama Agist 20° 20°
Kiitle [kg] 1.544 13.894
Atalet Momenti [kg.mm?] 832 56960

Milin Yaylanma Sayis1 [N/mm] 461622 2336960

Ug girisiminin YKO mekanizmalarin statik du-
rumuna etkilerinin anlasilabilmesi i¢in bu 6zelli-
ge sahip mekanizmalar diisiik kavrama oranl
mekanizma ile aym caligma sartlarinda kiyas-
lanmistir. Bu kiyaslamanin daha iyi yapilabilmesi
icin birbirinden az veya cok farkli ii¢ degisik du-
rum dikkate alinmigtir. Bunlar Mekanizma A, B
C ve D olarak adlandirilmiglardir.

Mekanizma A’da diisiik kavrama oranina sahip
standart mekanizma ug girisimi ihmal edilerek
incelenmistir. Mekanizma A’ya ait kuvvet payla-
sim1 ve gerilme degerleri hali hazirda kullanilan
yontemler ile kolayca hesaplanabildigi icin refe-
rans mekanizma olarak secilmis ve ¢aligmanin
ilerleyen kisimlarinda diger mekanizmalara ait
biiyiikliikler bu referans mekanizma ile kiyas-
lanmustir.

Mekanizma B’de ayn1 mekanizma (diisiik kav-
rama oranina sahip standart mekanizma) ug giri-

simi hesaba dahil edilerek incelenmistir. Her ne
kadar bu iki mekanizma ayni olsalar da, elde edi-
len sonuglar birbirinden tamamen farklidirlar. Bu
nedenle aslinda ayn1 olan mekanizmanin farkli
iki durumu, sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin farkli iki mekanizma olarak adlandirilmstir.

Mekanizma C’de teorik kavrama orani tam iki
olan mekanizma incelenmistir. Bu mekanizma
icin dig bas1 yiiksekligi faktorii (y) 1.2 olarak he-
saplanmustir.

Mekanizma D’de ise teorik kavrama orani ikinin
biraz altinda, statik olarak yiiklendigi durumda
fiili (gerg¢ek) kavrama orami ikiye yakin ya da
pratik olarak ikiye esit olan mekanizmadir. Bu
mekanizma i¢in ise y’nin degeri 1.15°dir. Elbette
calismanin basinda da belirtildigi lizere bu deger
sadece incelenen calisma sart1 (dise gelen mak-
simum kuvvet —F,=15000 N) i¢in gecerlidir ve
baska calisma sartlar1 i¢in farkli degerlere sahip
olacag agiktir.

Mekanizmalarin temas anmin statik yiik payla-
stim1 grafikleri Sekil 12’de verilmistir. Kiyasla-
maya olanak saglamak amaciyla dort mekanizma
ayni grafik i¢cinde sunulmustur. Mekanizmalara
ait pinyon egilme gerilmesi, cark egilme geril-
mesi ve Hertz Basinci ile ilgili grafikler ise ayni
diizende siras1 ile Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil
15°de sunulmuslardir. Grafiklerde kavramaya
giren ardigik dis ¢iftleri 1’den baglayarak numa-
ralandirilmistir Grafiklerden ayrica herhangi bir
anda kag dis ciftinin temas etmekte oldugu da
acikca anlasilmaktadir.

Grafikleri olusturan verilerin en biiyiik degerleri
karsilastirmaya olanak vermek amaciyla Tablo 2
de sunulmustur.

Tablo 2. Mekanizmalara ait en biiyiik dis
kuvveti ve gerilme degerleri

Mekanizma A B C D

Fn [N] 14095 14095 8595 8785
opt [N/mm?] 237 225 152 151
op [N/mm?] 240 224 143 143
Py [N/mm?] 1067 1034 1050 1077
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Sekil 12. Mekanizmalarin dislerine ait gelen statik yiik paylasimini gosteren grafikler

2509 1 250 4
Vi / 2 3
1 2 1 3
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g 1504 L —— - E 150 1 2
z | ' z
— 100 1 2 ' 3 ' = 100 2 3
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o) | | o)
504 b : 50
i ! i i 1 /3 2
0 I 0
MEKANIZMA A (DKO -y=1 ve &=1.707) MEKANIZMA B (DKO -y=1 ve g.qi=1.707)
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200 A 200 A
E E 150 4
z. z
— — 100
= o
o o)
50 4
0
MEKANIZMA C (YKO -y=1.2 Ve gi=2.004) MEKANIZMA D (YKO -y=1.15 ve geoix=1.931)

Sekil 13. Mekanizmalarin pinyonlarina ait egilme gerilmesi grafikleri
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Sekil 14. Mekanizmalarin ¢arklarina ait egilme gerilmesi grafikleri
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Sekil 15. Mekanizmalara ait Hertz Basinct grafikleri
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Yiiksek kavrama oranli diiz alin digli mekanizmalarinda ug girisimi

Mekanizmalara ait maksimum degerlerin refe-
rans mekanizmaya (Mekanizma A) ait en biiylik
degerler ile kiyaslanmasi sonucunda dis kuvveti
ve ilgili gerilme degerlerindeki degisimler Tablo
3’de sunulmustur. Tablo 3’de eksi isaret azal-
may1 gostermektedir.

Tablo 3. Mekanizmalara ait kuvvet ve gerilme
degerlerinin Mekanizma A’ya gore

% degisimleri
Mekanizma B C D
Fn [N] %0  %-39.1 %-37.7
op [N/mm?]  %-5.06 %-359 % -36.3
op [N/'mm?] % -6.67 % -404 % -40.4
Py [N/mm’]  %-3.09 %-1.59 % 0.94
Sonuclar

Mekanizmalarin agir ¢alisma sartlar1 altinda (F,
=15000 N) analizleri sonucunda elde edilen bul-
gular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Ugc girisimi nedeniyle gercek kavrama oran
teorik kavrama oranindan her zaman bir
miktar biiyiik olmaktadir. Dis yiikiiniin bii-
yiik olmasi durumunda bu etki daha da be-
lirgindir. Teorik kavrama orani 2’nin bir
miktar altinda oldugu mekanizmalarda ug
girisimi sonucu fiili kavrama orani 2’nin
tizerine ¢ikabilmekte ve yiiksek kavrama
orani ger¢eklesmektedir.

e incelenen ornekler icin yiiksek kavrama
oranli mekanizmadaki statik dig yiikiiniin en
biiylik degeri standart, diisiik kavrama oranl
mekanizmadaki en biiyiik dis yiikiiniin yak-
lasik 2/3’1 kadar oldugu goriilmiistiir.

e Yine incelenen 6rneklerde gerek pinyon ge-
rekse carka ait diglerinin dig dibindeki egil-
me gerilmelerinin maksimum degerlerinde
statik kuvvet paylasimma benzer oranda
azalmalar goriilmiistiir.

e Analizleri yapilan mekanizmalar icin yiizey
zorlanmalarinin gostergesi olan Hertz Ba-
singlarinda ise nispeten daha kiiciik farklar
gorilmiistiir. Degisimin smirli  olmasinin
nedeni, kiiciik dis sayilt pinyonlarda dis di-
bine yakin noktalarin temel daireye ¢ok ya-
kin olmas1 ve bu bolgede evolvent egrisinin
egrilik yarigapinin ¢ok kii¢iik olmasidir.
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