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Endustride hassas olarak konik diiz diglilerin imal edilebilmeleri igin 6zel amagh
takim tezgahlarina gerek duyulmasi, bu diglilere az sayida ihtiyaglari olanlar i¢in onemli bir
engel teskil etmektedir. Herhangi bir nedenle yenilenmesi gereken konik disliler freze
tezgahlarinda modiil gakilarla ancak yaklagik olarak agilabildiginden, hem ¢alisan digli
verimsiz olmakta, hem de birlikte galigtig1 dislinin de omriini agirt derecede kisaltmaktadir.
Ulkemizde konik disli agma tezgahlan sayica gok kisith oldugundan, kiigiik igletmelerde
hassas konik diiz digli agim1 6nemli bir sorun olugturmaktadir.

Bu caligmada, son yillarda iilkemizde de Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrollii

genel amach freze tezgahlarinin yayginlagmasi g6z oniinde bulundurularak, kigik
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isletmelerdeki az sayidaki konik digli ihtiyaglarim kargilamak iizere, bu tezgahlardan

yararlanabilme olanaklart ile genel bir programin gelistirilmesi konusunun arastiriimas:

amaglandi. Bu amag igin, ilk once piyasada mevcut olan biitiin konik digli imalat
yontemleri incelendi. Bu yontemlerin incelenmesinden sonra, piyasada kullanilabilecek
yeni uig ¢esit konik diiz digli agma sekli iizerinde duruldu. Bunlar sirasiyla;

1) Vargel tezgahinda konik diz digli agmak igin kullanilan Matterson Aparati, klasik freze
tezgahina baglandi ve herhangi bir 6zel gakiya ihtiya¢g duyulmadan, parmak freze
¢akisiyla konik diiz digliler agilds,

2) Dik Iglem Merkezli CNC freze tezgahinda, Matterson Aparati kullanilarak konik diiz
diglilerin imalatimin yapilmasi konusu diisiiniildii. Bunun igin, tamamen yeni bir konik
freze gakisi tasarlanarak imal edildi. Bu g¢aki ile konik diglinin sag ve sol dig
profillerinin agila bilmesi igin, farkli iki CNC programi hazirlanarak, konik diiz digliler
imal edildi,

3) Yardimer bir aparat kullanmadan, CNC Dayna freze tezgahinda konik duiz dislilerin
agtimasi igin, CNC imalat programi hazirlanarak konik diiz dislilerin agilmast sagland.

Bu ii¢ yoldan imal edilen konik diiz digliler ile piyasada kullanilan Dogu Alman mali ve

ozel konik diiz digli agma tezgahi olan ZFTK 250/1' de de ayn: olgiilerde konik diiz digliler

agtlarak, hatve ve yiizey piriziuliik miktarlart kargtlagtirilip aragtirma tamamlandi.

Anahtar Kelimeler: Konik diiz disli, Matterson Aparat, CNC Freze Tezgahi, Ozel konik

freze gakis.
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The need of special aimed machine tool for manufacturing straight bevel gears
accurately is an important problem for the ones who need only a few of these gears. Since
the need for bevel gears to be renewed, because of any reasons, are able to be manufactured
in milling machine by module milling cutters approximately, the working gear
manufactured becomes unproductive and the service life bevel gear works with it is much
more shortened. In our country, since these are limited number of machines for
manufacturing bevel gears, the manufacturing of accurately bevel gears is very important

problem in small workshops.
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In recent years, considering general aimed CNC miling machinings become wide
spread over the country, for meeting the need of a few bevel gears in workshops, it is aimed
to develop a general program using CNC. For this aim, firstly all bevel gear manufacturing
methods exist already in use were examined. After examining these methods, three kinds of
bevel gears manufacturing type that can be used in industry were investigated. These
methods are as follow;

1) Matterson apparatus which is used to cut straight bevel gear at shape machines was
attached to a classic milling machine and bevel gear were cut by milling cutter without
using any special cutter.

2) Using Matterson apparatus at CNC milling machine manufacturing of straight bevel
gear was tought for this reason a completely new taper miling cutter was manufactured.
Straight bevel gears were manufactured by prepearing two different CNC programs so
as to cut right and left gear profiles of the bevel gear with this cutter

3) Preparing a CNC manufacture program straight bevel gears were cut at CNC Dyna
milling machine without any apparatus.

Straight bevel gears manufactured in three in ways were compared with straight bevel gear

used in industry made by East Germany ZFTK 250/1 and their pitch and face roughness

were measured and presented in graphs and tables.

Key Words: Straight bevel gears, Matterson Apparatus, CNC Milling Machines,

Special taper milling cutter.
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1.GIRIS

Endiistride kullanilan disliler arasinda konik dislilerin énemli bir yeri vardir. Bu
diglilerin dis profillerine uygun agilabilmesi igin 6zel amagh takim tezgahlarina ihtiyag
duyulmasi ve bu tezgahlarin da her yerde bulunmayisi 6nemli bir engel teskil
etmektedir.

Ancak son yillarda, konik dislilerin imalatina yonelik arasgtirmalarda, Wiener, D." in
yaptig1 ¢aligmalarda, piyasada mevcut konik digli imal eden sistemler ve makinalarin
kargilagtirmalart gozden gegirilmis olup, bu makinalarin herhangi birinde degisik
tiplerde digli agmanin mimkiin olup olmadig: tartisiims ve yine bu makinalarin dig
kesme karakteristikleri kargilagtirilmigtir. Ayrica makalede CNC 6lgtim teknolojisine
iligkin imalat teknolojisi ve giniimiizde gegerli olan digli kesme uygulamalar ile
optimizasyonlart da tartigilmigtir /1/. Sebetic, R.L.' nin ¢aligmalarinda, digli imalatgilan
tarafindan yapilmakta olan hatalarin, tespit tekniklerinin bir kagt ile konik disli
imalatinda kargilagilan problemlerin pek gogu tartigilmistir /2/. Krenzer, T.J. ve: Yunker,
K.D. 'min aragtirmalarinda sipiral ve hypoid konik digli yapmak i¢in kullanilan Gniversal
bir freze tezgahi igin, teknolojik olarak yeni bir dizayn prensibi anlatilpustir. Bunlarin
diginda, bilinen dis olusturma ve taglama prensipleri ile digli konstriiksiyonu, tamamen
yeni bir tarzda gozden gegirilmigtir. Uygulanan bu yeni usuliin eski yonteme gore bityik
olgiide basit oldugu gosterilerek sipiral ve hypoid digli imal etmek igin, bu makinada (
hypoid disli hobbing makinas1 ) bilgisayar program: kullanmiglardir /3/. Sheveleva, G.1.,
Gundaev, S.A. ve Pogorelov, V.S."in yaptiklart arastirmada ¢ok sayida kesme agizlarina
sahip ozel bir ¢aki vasitasi ile agilip taglanarak dretilen bir yizeydeki, niimerik
modelleme iglemi igin bir algoritma gelistirmigler ve bu algoritmay: konik diiz digli
imalatt i¢in denemislerdir /4/. Krenzer,, T. 'nin galigmalarinda, digli taglama ve agisal
hareket degisimlerinin, diglinin dis yiizeyi iizerindeki etkileri aragtinlarak, digliler
kargilikli galigtirtlmig ve dis temas analizleri incelenmigtir. /5/. Chang, S.H., Huston,
R.L., ve Coy, ].J. 'min galigmalarinda diiz ve spiral konik diglilerin, kremayer plan diglisi
uzerinde, konik digli taslagindaki bir digin yuvarlanmasi gosterilerek, bu islemlerinin
modellenmesi yapilmigtir. /6/. Fong, ZH. ve Tsay, C.B. 'nun g¢alismalarinda, sipiral
konik diglilerin komple bir dig geometrisi, matematiksel olarak modellenmistir. Sipiral

konik diglilerin sirkiiler imalatinda yuvarlanma metodu biraz degistirilmis ve dis temas



analizleri, bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir /7/. Al
Daccak, M.J., ve Angeles, J. 'nin ¢aligmalarinda da konik dislilerin kati modellemesi
yaptlmig ve modellenmis olan diglinin volumetrik 6zellikleri gosterilmigtir /8/. Kaixiu,
Y. 'min yapmig oldugu ¢aligmada, ilerletilmis bir optimizasyon metodu ile diiz konik
disli giftine ait, gok yénlu bir algoritma anlatilmigtir. Bu algoritma digli yapisi ile uyum
iginde kullanilarak, konik diglinin parametrik ¢izimi U.S-Made Autocad Autoplotting
programi ile yapilmigtir /9/. Stadtfeld, H.J. tarafindan yapilan ¢aliymada konik ve
hypoid dislilerin imalati, kontrolii, diizeltilmesi, planlanmast ve bunlarin optimum bir
zaman igerisinde imal edilmesi tizerinde galigmiglardir /10/. Kimmet, G.J. tarafindan
yapilan aragtirmalarda, digli hobbingleme islemi ile diz ve helisel konik dislilerin
tiretimi igin ozel ekipmanlar ile lizumlu olan pargalarin temel metotlar: ve teknikleri
genel olarak tartiglmigtr /11/. Fong, ZH. ve Tsay, CB. tarafindan yapilan
aragtirmalarda da sipiral konik diglilerin kesilmesi igin kullanilan mekanizmalar, dis
geometrisi ve mevcut sipiral konik disli kesme makinalarinin, makina diizeneklerinin
iyilestirilmesine yonelik galigmalar yapmuglardir /12/. Wiener, D. 'in yaptigs
calismalarda konik digli yapimindaki mevcut uygulamalar hakkinda bilgi verilerek,
hypoid diglilerin olugturulmasi iglemleri anlatilmigtir /13/. Shraibman, S.M. tarafindan
yaptlan c¢aligsmalarda, gesitli iiretim tarzlarinda dis kesme operasyonlarinin istatistiki
plant aragtirilmigtir /14/. Kohaupt, L.' in yaptig1 ¢aligmalarda ise, diiz konik digliler igin
ti¢ boyutlu bir profil 6lgme makinasinin kontrolinde, gerekli olan 6lgii degeri igin, dig
yan yiizeyindeki herhangi bir grid noktasindan ibaret olan data tayin edilmis ve dis yan
yuzey sekilleri i¢in ‘kijresel zarf da ki hesaplamalar kiiresel koordinatlarda yaptlmigtir.
Ayrica, kartezyen koordinat sistemine yerlestirilen disteki d(")m'isiim, diizlem
dondiurmelerinin birbirini izlemesi ile yapilmigtir /15/. Zatisev, V.V.'mn yaptig1
caligmada, dis kesme kafalarinin geometrik parametreleri hesaplanmis ve dis kesme
kafalarindaki kesici sayilarimin belirlenmesine ait tavsiyeler anlatimigtir /16/. Yoshida,
M. ve Suetomi, T. Tarafindan yapilan galigmalarda dairesel tip bir kesici ile tretilen diiz
konik diglilerin kesme mekanizmalarinin analizleri, takim hasarinin sebepleri
agiklanmig ve boylece takim omriinii artirmak igin yapiimasi gerekenler anlatilmistir
/17/. Firint, H, 'mn.yaptlgl caligmada da spiral konik diglilerin kontrol igleminde sayisal
denetimli koordinat 6lgme makinasi geligtirilmig ve digin yan yiizeyleri aifrlntllarl ile

planlanmistir. Aynica digin nominal referans degerleri makinanin bilgisayar hafizasinda



toplanip, dogru olmayan bir dig profilinin degerlerini diizeltmek gerekli oldugu zaman,
otomatik olarak hesaplanabilir ve yazili bilgiler bilgisayardan alinabilir hale getirilmistir
/18/. Handschuh, R.F.,, Bill, R.C. 'nin Yaptiklan ¢aligmada, bir sipiral konik digli
taglama makinasinin CNC doéntigiimii ve imalattaki zaman kazanci gésterilmigtir /19/.
Franceschini, J.A. 'nin ¢aligmalarinda, sipiral konik dislilerin imalatlarinda, otomatik
olarak digli kesme makinasi yardimi ile, kesme iglemini gergeklestiren kesici ¢aki ile bu
makinanin di§ agma imkanlan ve otomatik olarak dis agimina uygulamast sunulmustur
/20/. Segal, M.G. 'nin yaptifi g¢alismada, Circular Broglama ile diz konik diglilerin
imalatinin en verimsiz metot oldugu gosterilmistir. Dz konik diglilerin imalatinda
sirkiiler broglamanin uygulamaya gegirilmesi icgin, Seratov SKBZS dizayn ofisi
tarafindan sirkiiler broglamalar dizayn etmek igin bir hesaplama iglemi tasarlanmig. Bu
islem, uygulamada dogru soncu vermis ve elde edilmig olan imalat parametreleri
mevcut uygulamadaki imalattan gok daha dogru imalatt miimkin kilmigtir /21/. Volkov,
AE. ve Sheveleva, G.I. 'min yaptiklar1 g¢aligmalarda diiz konik disli kesimi igin
kullanilan dis broglama kafalarinin kompitirde hesaplamalart yapilmigtir. Bu
hesaplamalar igin, bir metot gelistirilmistir. Bu metot, tig safhadan meydana gelmistir;
birinci safhada, dis broslama kafalarinin yiizey gekillerini tanimlayan parametrelerin 6n
degerleri saptanmuis, ikinci safhada dis isleme parametrelerinin bagimsiz degerleri ve
diglerin yiizey bolgesinde olusan bigak izlerinin gériiniigiinii 6nlemek igin en iyi sekilde
optimizasyonunu saglayan ve resimleyen program, bir bilgisayarda kullanilmis, ti¢tinci
safhada da ikinci safhada bulunan parametreler, birbiriyle ¢alisir vaziyette olan
diglilerin, gerekli olan gegme kalitesini saglamak igin diizenlenmig ve bu durum bir
bilgisayar programi ile gosterilmigtic /22/. Gormanyuk, N.A. ve Cherkashin, V.P.
Tarafindan yapilan ¢alismada, digli kesme kafalarinin apayn bir kesme diizeni ile tiretim
kademelerinde kullanilmasi, iiretim maliyetlerinin azalmasina sebep olmugtur. Diglerin
yan yiizeylerinin iglenmesi ig¢in daha az sayida, uygun olan takimlar kullamimigtir. Bu
takimlar standart takimlardan bagimsiz olarak, bileme isleminden sonrada yerlerine
takilabilir olmalari gibi iyi bir 6zellik gostermigler ve iyi bir dis yiizeyi olugturmuglardir.
Ancak, digerlerine nazaran ¢ok daha pahali olduklar da gosterilmigtir /23/. Dutschk, R.
'in yaptiklar galigmalarda, sipiral bir konik digli yada hypoid diglilerin iglenmesinde
Gleason, Kurvex, Oerlikon yada Klingelnberg metodu ile Sirkiler bir kesici kafa

kullanarak imalat yapmuglardir, ancak, aragtirmacilar bu imalatta dis yizeylerinin



parametrik bir temsilini gostermigler ve bu dig yiizeyi ile normal uygulamalar arasinda
ilgi kurmuslardir /24/. Makharinskii, E.I. ve Meniteskii, [.D. 'mn Yaptiklan
caligmalarda, konik diiz digli iglemek i¢in kullanilan kesme kafalarinin taslanmasindaki
hata dagilimlariny, bir bilgisayar programi kullanarak géstermislerdir /25/. Kimmet, G.J.
Tarafindan yapilan caligmalarda, CNC disli hobbing makinalari incelenmistir. Bu
aragtirmada, diz helis konik digli hiicreleri tartigtimig ve 6zel bilgisayar aksamlan ile
programlama gekillerini bu hiicrelere uygulamiglardir /26/. Litvin, F.L., Zahang, Y.,
Lundy, M. ve Heine, C. Tarafindan yapilan ¢alismalarda, hypoid ve spiral konik digli
kesme makinalarinin mekanizmalari g6z 6ntinde bulundurularak gerekli olan temel
diizenlemeler ile bu mekanizmalarin kinematiginin matrix gosterimini yapmglar ve bu
hesaplama iglemini de bir 6rnek tizerinde gostermigler /27/. Gesselin, C., Cloutier, L. ve
Sankar, S.'nin Yaptiklari ¢aligmalarda, Gleason metodu ile imal edilen spiral konik
diglilerin dis profilinin kinematik transmisyon hata egrisinin genisligi ve verilen bir
profili iretmede, gerekli olan makine diizeneklerinin bir kombinasyonunu
gostermiglerdir /28/. Elber, G. ve Cohen, E. Tarafindan yapilan ¢aligmalarda da, serbest
egrilerle sekillendirilmis yiizey modelleri igin, takim yollarint olugturmaya yonelik bir
algoritma geligtirmiglerdir /29/. Akkurt, M. ve Sevig, A. min yaptig1 ¢aligmada bir helisel
dislinin, tel erezyonu tezgahinda, CAD-CAM-NC entegrasyonu ile imalat1 yapilmistir
/30/. Al-Daccak, M.J, ve Angeles, J. tarafindan yapilan galigsmalarda ise gergek kiire
evolventi geometrisi izerinde teorik galigmalar yapilmis ve yapilan bu galismay: daha
once yaptimis olan ¢aligmalarla kargilagtirmiglardir /31/.

Yukarida yapilan ¢alismalar incelendikten sonra, diiz konik dislilerin dis
profillerinin dogru bir sekilde olusturulmasinin ¢ok 6nemli bir problem teskil ettigi ve
bu sebeple mevcut konik digli imal eden sistemlerin iyilestirilmesi igin gesitli teorik ve
pratik aragtirmalarin devam ettigi goriilmiigtir. Bu aragtirmada, diiz konik digli
imalatina bir katki saglamak amaciyla, mevcut konik digli imalatlarindan biraz farkh
olarak, son yillarda gok eksenli ve sayisal denetimli freze tezgahlarinin yayginlagmasi
g6z oninde bulundurularak, bu problemin bu tezgahlarda ¢oziiminiin aragtirtimast
amaglandi. Bunun neticesinde, bu tip diglilerin 6zel diiz konik digli imal eden tezgahlara
gerek kalmadan, hassas olarak kiigitk imalat yerlerinde de agilabilmesi igin, genel bir

imalat programinin geligtirilmesinin, hem akademik, hem de sanayi yoniinden iyi bir



¢aligma olacagt goz 6niinde bulundurularak, diiz konik disli imalatina yonelik, boyle bir

¢alisma yapiids.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Disli Carklarin Tarihgesi

Giiniimiizden takriben 3000 yil oncesine kadar disli g¢ark diizeneklerinden
yararlamldigi baz1 arkeolojik kalinti ve varsayimlardan anlagiimaktadir. Bu tarihlerde
daha ¢ok, biiyiik tas bloklarin taginmasinda manivela ve egik diuzlemler kullanilmakta
idi, cok primitive olmakla beraber digli ¢ark yontemi de bu diizenlerle ortaklasa
kullamlmig, daha sonralari tahtadan yapilmig bu diizenler hareket ve yiik iletiminde

kullaniimistir (Sekil 2.1a, 2.1b).
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Sckil 2.1a) Konik, b) Diiz. alin digli diizcnlcri.



Bu diizenlerde bir dig profili tabiatiyla yoktu, ancak carklar iizerindeki girinti ve
¢ikintilarin birbirlerini 6teleme ile etkilediklerini gorebiliriz, yinede geometrik bir
buytklik olarak gevre taksimati yani digler arasindaki mesafe ( hatve )'yi zorurlu olarak
gorebiliriz. Bu tip diizenleri bugiin dahi Anadolu’nun gesitli yorelerinde gormek
mimkiindiir.

Klasik ¢ag Avrupa' sinda ” Galilei Galileo ” nun ve Hint, Arap yarimadalarinda
ozellikle hareket igin kullaniimig digli gark diizenlerinde artik bir teknoloji goriilebilir.
Daha sonraki sanayilegsme hareketlerinde, ilk maden ocaklarinda genis ¢apta kullaniima
alam1 bulmusg ve sanayinin baglangici sayilabilecek buhar kuvvetinin makineye tatbiki
ile gergek teknolojisini bularak hemen hemen yagantimizin bir pargasi olarak en genis

anlamda giinimiize kadar gelmistir.
2.2. Giiniimiizde Kullamilan Cesitli Disli Cark Mekanizmalar: ve Simflandiriimas:

Gii¢ ve devir ileten elemanlardan en gok kullanilan digli gark mekanizmas: olup,
en az iki digliden olusan bir sistemdir. Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir
dondiiren ve bir veya birkag dondiiriilen eleman vardir.

Genellikle mekanizmanin kiigiik diglisine pinyon, digerine gark denir. Millerin
konumuna gore digli garklar ve digli gark mekanizmalan su sekilde simflandirlabilir.
Eksenleri ayni diizlemde paralel olan iki mil arasinda gii¢ ve devir ileten garklar.
b. Eksenleri aym diizlemde bulunan fakat kesisen iki mil arasinda gii¢ ve devir ileten
carklar.
c. Eksenleri ayni diizlemde olmayan miller arasinda gii¢ ve devir ileten disli ¢arklar.
Disli garklan isimlerine gore de asagida Sekil 2.2 de gosterildigi gibi simflandirmak

miimkiinduir.
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2.3. Diiz Konik Disliler

Eksenleri ile kesigen iki mil arasinda gii¢ ve hareketi sabit bir ¢evrim orant ile
ileten konik digli gark mekanizmalari, donme sirasinda birbiri tizerine kaymaksizin

yuvarlanan iki koniye sahiptirler ve konilerin tepeleri, eksenlerin O kesigme noktas ile

caligmaktadir Sekil 2.3.

133

Sekil 2.3. Konik disli ¢ark ¢ifti.

2.4. Konik Disli Geometrisi

Sekil 2.4 de taban yarigaplari r, ve ro, olan iki koni birbirlerine ayntlari boyunca

teget halinde ( O ) merkezi etrafinda ( o, ve o, agtsal mzlar ile dénerek ) yuvarlanma
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hareketleri yaparlar ve ( P ) diizleminde ( Cp ) gemberini gizerler. Keza ( P ) diizlemi ile
( oo ) agist yapan diger bir ( K ) diizlemine gére aymi agisal hizlarla ( X,, X, ) eksenleri
etrafinda donerek yuvarlanma hareketi diigiiniilebilir. Bu taktirde koni tabaninda ( K )
dizlemine,( T, ) ve ( T, ) noktalarinda teget olan ( ry, ry ) yarngapli gemberlerin
meydana getirdigi koniler mevzubahistir ve ( K ) diuzleminde ( Cx ) ¢emberini gizerler;
her iki gember uzayda ( R ) yarigapli kiirenin merkezinden gegen bilyiik gemberlerdir.

Aynen diger disli ¢arklarda oldugu gibi yuvarlanma hareketi,

T|G|=CT| ve T:GFCT;

Yaylarin esitlikleri ile ifade edilir ve ( ry, 2 ) gemberleri tizerindeki ( G,, G, ) noktalar

Sekil 2.4. Konik digli taslaklarinin yuvarlanma diizlemleri.
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kiire yiizeyinde ( e, e, ) evolvent egrilerini gizerler ve digli kanununa tamamen uygun
olarak ( e, e, ) evolventleri, ( Cx ) ¢emberi iizerindedir. Yine bunlarin ( O ) merkezine
dogru meydana getirdikleri yiizeyde ( K dizleminde ), ( CO ) dogrusu boyunda
birbirlerine teget olurlar ve bunlarin ortak teget duzlemleri ( T ) olur. Hareketin
devaminca egrilerin temas noktast, ( Cx ) gemberi iizerinde ve dolayistyla evolvent
yiizeylerin temas ¢izgisi, ( K ) duzlemi tzerinde yer degistirir. Bunlarla birlikte ( T )
ortak teget diizleminin yeri de degisir. ( e, e, ) evolvent egrilefine gelince, kiire
yiizeyinde ve kiirenin biiyiikk ¢apinda meydana gelir ve diizlemsel evolvent seklinden
farklidir. ( Cp ) gemberi, profil orta ekseni kabul edilirse ( S ) seklindedir ve buna ”
Kiire evolventi ” adi verilir, Sekil 2.5 de konik digli ¢arklarin kavrama durumlarina
gore, merkezi eksenlerin kesigme noktast O da bulunan ve yarigapi, koninin uzunlugu
Ra ya esit olan bir kiirenin yiizeyinde meydana getirilen ii¢ ayr1 evolvent goriilmektedir.
Sekil 2.5a da kiire takkesinde meydana getirilen evolvent, aligilmig dig dig profiline
benzedigi halde kiirenin en bilyiik gemberinde meydana getirilen evolvent, ( S ) gibi

degisik bir bicimdedir Sekil 2.5b ve

RN
U \
[

Y | N

‘E;V b c
Sekil 2.5. Kiire evolventi a) Kiire takkesinde ( dis konik digli ),
b) Kiire bityiik gemberinde ( plan gark ), c) i¢ konik disli

burada meydana gelen digli ¢garka "" Plan ¢ark "" denir. Kiire gap1 ( oo ) sonsuz oldugu
taktirde, plan ¢ark: alin diglilerinde diiz yani kremayer digli olur Sekil 2.7. Uygulamada,
diiz alin dislilerinde kremayerle dislilerin ¢aligmasi ve yuvarlanma metoduna gore

dislilerin imaline ait kinematik prensipler konik diglilerde aynen gegerlidir.
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Sekil 2.6 da plan garki referans diglisi olarak konik disli carklarin ¢aligmasi
gosterilmigtir. Sayet konik disli gark: yuvarlanma metoduna gore imal etmek istersek,
kesici bigagin yanak profiline plan garkin ( S ) seklini vermemiz gerekir /33/. Ancak
boyle bir ¢akiin imalatindaki zorluklarindan ( konik ¢arkta dig profilleri kire
merkezine dogru gittikge kiigiilen ve dolayisiyla yanak profil egrilerinin her an degistigi
bir durum arz eder ) dolay:r kesici bigaklarin dig yanaklari, aynen alin diglilerindeki
kremayer bigak gibi yapilir ve buna gére konik digli ¢ark imal edilirse dig profili okdoid

egirisi seklinde olur.

Sekil 2.6. Plan ¢arki, referans dislisi olarak konik dislilerin ¢alismasi.

2.5. Okdoid Egrisi

Sekil 2.7 de kiire yiizeyinde plan garkin dis yanaklar dizdir, dogrultusu kiire
evolventine gére kavrama egrisine dik olarak alinmigtir. Kiirenin disey diizlemi ile ( oo
) agist yapar. Bu durumda diiz yanakli plan gark: referans gark olarak kabul ederek
¢alisan, aym kiire yiizeyindeki iki konik digli ¢arkin kavrama dogrusu plan garkin
kavrama dogrusu olarak ele alinir ve tzerindeki, Tiz....... noktalarindan normal
diizlemler gegirilirse, Yatirilmig goriiniigte ( T1,2.......,0 ) dan gegen dogrular, karsidan
goriniiste elips olarak gorinir. Elipslerin yuvarlanma plan duzlemleri kestigi ( Pta....... )

noktalarinin ( C ) noktasina geldigi zaman, ( Ti2....... ) noktalar: da plan diizleme paralel



diizlemlerde aym agilan tarayarak yeni bir konum alir ve kiire yiizeyinde, ( C )

noktasinda kesigen ( 8 ) bigiminde bir egri gizerler. Bu ” okdoid ” egrisi olup ( Latince ”

octo ” sekiz demektir ), aynt zamanda kavrama eprisidir. Kesici bigak olarak diiz

yanaklt plan gark ile konik disli gark yuvarlanma metoduna gore imal edilirse, dis

profili de okdoid egrisi olur Sekil 2.7.

&
2
T4 N
2/ T
T3 L] S
T2 )\ :'
T \:‘ 3 J
£ B Y e
Yy
R 96 Vo7 O~ /IN
0 vy R A N\
\‘du /9(:’.7’ __l_’__\ ;\"’/ \\Q* .
’ \‘\_4‘\’ ™ u -
—_ ‘—\‘\.T h;}’; \/'l
¥. ; /—\.P"f-'_"zl \h | LALPY P-:é Psg
oE [ i I CE/ TN
DUZLEM pLAN DISLI 5 N
( KRAMAYER) /i 8 ) |
N_&
N

RN /7

po—

Sekil 2.7. Okdoid erisi.

L O
~g

/
7

AR

N
N




14

Sekil 2.7 de, ustten goriniigte ( Py, ....) noktalar1 gember iizerinde, ( Ty3....) noktalar1 ise
elips egrisi tizerindedir. ( Py, ....) noktalar1 ( O ) merkezine gore ( a2....) agilarin
tarayarak ( C ) noktasina geldiklerinde, ( Ty z....) noktalar1 da aym (O ) merkezi etrafinda
aym ( oyp...) agilarimi tarayarak ( A;23....) yerlerine gelirler. Bu noktalar kargidan
goriiniige taginirlarsa, ara gizgilerinin ( Ti....) noktalarindan gegen yatay diizlemlerle

kesistigi noktalarin ( A;23....) izi OKTOID egrisinin karsidan gorinisidiir.

2.6. Konik Digli Cark Mekanizmalarinin Genel ifade ve Ozellikleri

Diiz konik digli elemanlarinin hesabi genel olarak, diger digli sistemlerinde oldugu
gibi, temel elemanlarda pek degisiklik olmaz.

Bunlar;

2.6.1. Boliim Dairesi Capi

D,=mz (1)

2.6.2. Adim ( Hatve)

¢

D .
ly=mm= il (2)
z

2.6.3 Dis Sayist

Z:QL (3)
m



2.6.4. Diy Bag1 Yiiksekligi

6
h,:l.ng.m (4)

2.6.5. Dis Dibi Yiiksekligi

h, =1,166.m = —Z—.m . (5)

2.6.6. Dis Derinligi

h, =2,166.m = %.m (6)

2.6.7. Dis Kalinhg ( taksimat dairesi iizerindeki )
g =2="7 (7)

Konik disli gark mekanizmalarinin diger tzellikleri de agagidaki gibi hesaplanabilir.

2.6.8. Konum Agqs: (6)

iki disli bolim daireleri tizerinde yuvarlandigina gore, Sekil 2.8 de ki gizimde kesit

goriinig olarak gosterilmigtir. Sekil 2.8 de ki ABO iiggeninden,

Siné, _4B den OB AB

= 8
OB Siné, (%)
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Sekil 2.8. Boliim dairesi konileri.

OBC iiggeninden,
Sind, = e den  OB= 1.3(' (9)
OB Sing,

( 8) ve (9) denklemlerinin sol taraflar1 birbirine esit oldugundan sag taraflar da egit

olacaktir.

AB  BC
Sind,  Sind,

olur, sekilden;

6=6,+6,
oldugundan,

5, =5-8,
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yazip, yerine koyarsak;

AB _ BC
Sind,  Sin(6 -8,)

AB :ﬂ _ mZz,
2 2
ve
BC = Dt, _ mz,
' 2
mz, mz,
2 2

Sing,  Sind Coss, — Cosd Sins,

A Z,
Sino,  Sind Cosd, —Cosd.Sind,

Z,S8ind, =Z,.85in6 . Cosd, - Z, Cosd.Sind,
Z,8iné, + Z, Cosé.Sind, = Z,.Sind Coséd,
Sind,(Z, + Z,Cosd) = Z,.5ind .Cos ¥,
Her iki tarafi Cos$, e bolersek;

Sind, (Z, + Cosd) _ Z,.Siné Cosé,
Cosé, - Cosé,

186,(Z, + 7, Cosd) = Z,.Sind
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Buradan, konik diglilere ait genel formiil bulunmug olur denklem ( 10 ). Buradan
anlagildigina g(‘jre,Aiki konik diglinin yapimui igin en az "" dig sayilarimin "" bilinmesi

gereklidir.

tgb‘l.—._ﬁ's_'f'_&__ (]0)

"2 4+ Cosd

~1
Konik dislilerin ¢aligma durumlarina gére konum agilart ( eksenler arasindaki agi ) bes

farkl gekildedir.

1.Durum

Eksenler arasindaki ag1 90°ise;

5=8,+8,=90°
8, = Arctgﬁ (11)
ZZ

P
2 )ﬁ;//

Sekil 2.9. Konum ag1s1 90°.

§,=90°-3, (12)
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2. Durum

Eksenler arasindaki agi 8< 90° ise;
0, +06, =6(90°

Sind (13)

gl +Cosd

~1

6, = Arclg

Sekil 2.10. Konum agis1, 90° den kiigiik.

52 :Arc[g_._k_szlfs___ ( 14)

L +Cosé
~2

Olarak, agilar bulunur.
3. Durum

Eksenler arasindaki ag1 8>90° ise;

S, +5, = 6)90°
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Sekil 2.11. Konum ags1, 90" den biiyiik.

s(6 —90°
g8, = Cos(8 —90°) )
22 Sin(6 ~907)
~1
1252 = (x()S(a—-gO ) ( ]6)
L~ Sin(S —90”
ZZ (¢ )
4. Durum

Eksenler arasindaki a¢t 90° den biiyiik ve konik diglilerden birisi diizlem disli ise,

bu durum Sekil 2.12 de goriilmektedir,

5)90°

dizlem dislide;

5, =90° (17)
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Sekil 2.12. Konum agtss, 90° den biiyiik ve 8, agist 90° ye csit.

8, =8 -90° (18)

5. Durum

Eksenler arasindaki ag1 90° den kiigiik ise;

%1

Zy I

Sckil 2.13. Konum agis1 90°den kiiciik ve 8, agts1 90° den kiigiik.

5, -8, = 5(90°



Sinéd
Igé‘, = 7
“2_Coss
ZI
Sind
1g6, = >
Cosé — =L
ZZ

2.6.9. Dis Bas 1 Koniklik Acist ( @ )

22

(19)

(20)

Sekil 2.14. Diiz konik dislilerde dis dibi ve dis tistii agilar1.

Sekil 2.14 de OAB tiggeninden,

_AB _m

g =22 =
=08~ 0B

OBD Uggeninden,
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Siné, = —_OD
[ ¢
BD 2

OB = =
Sin6,  Siné,

OB uzunlugunun degeri yerine konursa;

oot 2.m.Sind,

¢ b mZ
2.5ind,

10w = Z.Sin(s',

2.6.10. &, Dis Ustii Koniklik Aqist ( tornalama aqis1)

Sekil 2.14 den,

8k=61 + @

(22 ) denkleminde, ( 21 ) numarali denklem yerine yazilirsa;

2.8ind,

6, =0, + Arclg

Bulunur.

2.6.11. Dis Dibi Doguray Aqis1 ( ¢ )

(21)

(22)

(23)



Sekil 2.14 de ki OBC iiggeninden,

7
cB " _ 1.m.Sind,
OB Di_ 3mZ
2.8iné,

_ 1.8ind,
- 3z

2.6.12. Divizor Ayar Agis1 (N)

Bu ag1, Sekil 2.15 de gosterilmistir.

N=81—~ &

( 25) numarals denklemde, ( 24 ) numarali denklem yerine yazilirsa;

N =5, - Arcig 7.8iné,

Bulunur.

%

24

1e\©

2

)

(

oY

Sekil 2.15. Divizér ayar agist.

(24)

(25)

(26)
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2.6.13. Taksimat Konisi ( R, ) Uzunlugunun Hesabi1
Sekil 2.14 den,;

2
Sind, = 7?—

a

Sind, = ;"RZ

T ra

© o 2.38ind,

olarak bulunur. Bu uzunluk aym zamanda dislilerin beraber ¢aligtiklar kiirenin
yarigapidir.
2.6.14. Disli Boyu Genisligi (b )

Genellikle konik diglilerde dis boyu uzunlugu,koninin tepe noktasina dogru dis

yiksekliginin ¢ok kiigiik olmamasi igin,

b

p,=—-=<10 ' (28)
veya

R
h< 3" =0,3.R, (29)

olarak sinirlandirilir. Pratikte "" b "" igin bu iki bagintidan elde edilen en kiigiik deger

secilir ( Sekil 2.14 ).
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2.6.15. Dis Ustii Cap1 (D, )

Sekil 2.14 den,

Da _ epy By
2
sp=2

2

BH = AB.Cosé, =mCoso,

D D
L =—L+mosd,
2 2

D, =D, +2mCCoséd,

olarak bulunur.

2.6.16. i¢ Modiil Hesabi ( m;)

6
1% A
1. L AT

&7

(30)

&

Sekil 2.16. I¢ modiiliin bulunmast.
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Bilindigi gibi bu modiil, freze tezgahina baglanacak ¢akinin modiildiir bunu Sekil
2.16 da, taranmmg kissmdaki dik tiggen yardimiyla buluruz. Disli ¢iziminin tzerindeki

taral kismi ,seklin yanindaki kiigiik tiggene tagiyarak inceledigimizde;

Sing, =2
b
y=38ind b
D, D, mzZ-m.Z
Yy=—0"7F ="
2 2 250

Burada Dy; i¢ bolim dairesidir.

mZ—-m.Z
2 - mZ-m.Z
b 2b

Sind, =

2b.8ind, =mZ -m, Z

mZ —2b.5ind,
m. =
' VA

D, —2b.85ind,
m, =
VA
i¢ modilden dolays, b boyu R./3 den uzun olursa, i¢ modiil kiigitk gikacagindan diglinin

(31)

imal edilmesi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii tezgah malafasina, i¢ moduliin ideal dig

sayisi " Zi " ye gore segilen gaky, takilarak diglerin kesimi yapilir.

2.6.17, Ortalama Modiil ( m,, )

m=m, +—b—.SincS‘l =m, + —l—’—.Siné'2 (32)
“1 ~2
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2.6.18. Konik Disli Carklarm Egdeger Diiz Diglisinin Bulunmas:

Yukaridaki agiklamalarin yant sira konik disliler, Tredgold adini tagiyan bir
yaklagimla ele alinabilir. Buna gore konik dislilerin tamamlayict koniler denilen
konilerin O ve O; tepe noktalari esas alinarak herhangi bir kesit i¢in egdeger diiz diglisi

elde edilir Sekil 2.17. Bu dislilerin taksimat ( bolim dairesi ) dairelerinin ¢aplart agagida

gosterildigi gibi bulunurlar;

/
/l\\
i /
| / _
,, // f‘eg1—reo1.COSO(°
1] /O,
Taban , \\\\
konisi S~
P TNt
e SN
Taksi mat Y& 7 ;
konist 7. q
C '\ '
Bas K : \.\<° \‘
konisi \ J‘z . '\‘“
, w2 .',‘
/!
€o
N 2 .
) /
N \\ feo,.
/
/ = —_— /
;2 \\\
/ ~Sa
\\ Q
/\ \\\\ / o, ,/(2
S/ S
%

ekl 2.17. Konik digli garklarn egdcger diiz dislisi. L

d .
d,=m.Z, =2.r, =—2 (33)
' ' ' Cosd,
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d()
d,, =mZ, =21 : (34)

e0,y [ ‘ ‘mz = (v()g (S
050,

Temel dairelerin yarigaplari da, asagidaki gibi hesaplanir,

Fog, = oo, £OSQ (35)

Vag, = Voo, (OSC, (36)

Esdeger diiz diglilerin dig sayilari, ( 33 ) ve ( 34 ) denklemlert geregi asagidaki gibi

hesaplanir;
- (37)
' Cosé,
i (38)
* Cosd,

Esdeger diiz digli goz oniinde tutulur ve diiz diglilerde oldugu gibi op=20" igin alt
kesilmenin meydana geldigi minimum dis sayist Zemn=14 olarak alimirsa, konik
diglilerin minimum dig say1st ( 37 ) ve ( 38 ) denklemine gore,

Zmin=14. Cos6, (39)

yazilir.

2.7. Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Yizey kalitesi, parca yiizeyinde genellikle kesici takimin biraktigt izlerden ve

baskilardan meydana gelen diizginsizliik olarak ifade edilmektedir. Parganin yiizey
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kalitesini gosteren diizgiinsiizlik iki tirdir. Birincisi ¢ok kiigiik yiizeysel hatalardan
meydana gelen ve yizey pirizliligi denilen mikro geometrik diizgiinsiizliik, ikincisi
par¢anin ideal seklinden sapmalarini belirten ve form diizginsizligi denilen makro
geometrik bozukluktur. Tamamen giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik bakimdan
uygun gorilen her iki yiizey diizgiinsiizligii parganin fonksiyonuna goére belirli sinirlar
igerisinde tutulmast gerekir. Bu sinirlar fonksiyonel ve ekonomik faktérler goz Oniine
alinarak tayin edilir.

Yiizey purizluliga ( Sekil 2,18 )'de gorildagi gibi bir takim g¢ikintt ve girintilerden
meydana gelmistir. Olgme tekniginin geligmesi ile bu dibzgijnsuzlukAkolayca olgilebilir.
Ayrica bu teknige uygun olarak yiizey purizliligiini objektif bir sekilde ifade eden ve
uluslararasinca kabul edilen bir sistem kurulmugtur.

Bu sisteme gore piriizler, yiizeylere dik olan kesite gore takdir edilir. Bu kesitte
numune uzunlugu boyunca piiriizlerin geklini gosteren profilin ortalama gizgisine gore
ortalama sapmalar tayin edilir ( Sekil 2.19a ). Profil ile ortalama gizginin wstiinde ve
altinda kalan alanlarin toplamu birbirine egit olmak iizere bu ¢izginin yeri tayin edilir.
Yiizey puriizliiligi profilin aritmetik ortalama yiiksekligidir ve R, ile gééterilir. Boylece

referans olarak profilin ortalama ¢izgisi alinirsa, yiizey purizlalugu;

1
1
R, = T_[y dx veya R, =
0

bagintisi ile ifade edilir. Burada ys,,.......yn~- geometrik ortalama piriiz yikseklikleri ve n-
numune uzunluguna tekabiil eden pliriiz sayisidir,

Bu ana degerin yam sira, pirizlilogi karakterize eden piiriizliliigin eni, dalga
yiiksekligi, dalga eni, kesici takimin gogunlukta olan izleri gibi ikinci mertebeden
faktorler vardir ( Sekil 2.20 ). '

Yiizey pirizliligiinin birimi mikron 10% m=10° mm veya mikroinch (10
inch) tir. Teorik bakimdan yilizey piriizliliigiini ifade etme olanagi sonsuz olmasina
ragmen pratik nedenlere dayanarak, tercih edilen purizlilik dizileri veya yiizey
puraziuligii emsal sayilart tespit edilmigtir. Misterek ¢arpant (1.25) olup R10

serisinden olugan ve tercih esnasinda ger¢eklesen yiizey piriizliligii isleme usuliine de
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baghdir. ( Tablo 2.1 ). de kullanma yerine gore tavsiye edilen yiizey piriizlilikleri

gosterilmigtir,

/7

a. Teorik yiizey

0.25__I

b. Ince tornalanmig

DOLOBBDIININ
L 0,25 _] %m

c. Taglanmig

0,25 - 0,25
d. Parlatilog

Sekil 2,18. Yiizey pitriizliiliigit ile ilgili 6rnekler

Ra'nin yani sira, en yiksek gtkinti ile en derin girinti arasindaki uzakligi belirten R,
degerleri de piiriizlilik kontroliinde kullaniimaktadir(Sekil 2.19b). Ancak maksimum
purizluligi ifade eden R, degeri olgiilen yere gore degisti§inden bu yontem yetersizdir.
Bu nedenle yiizeyin maksimum piirizliliigt ezilme yiksekligi denilen R, ile ifade
edilmektedir. Burada referans (6lgme) profili olarak en yiiksek gtkintiya teget olan ¢izgi

alimirsa,
1} |
Rp = T,(l;yl dx veya Rp=

seklinde ifade edilir.
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=
a———
—<
=
P
|

Profil ortalama cizgisi

- Numune uzunlujfu | .

Al=A2
¥
(@)
x1
s
l[ \
/ 2
Al=
1

¥ ®

Sekil 2.19, Yiizey piiriizliliigtintin degerlendirilmesi

Hata Dalgantn eni
Kalam iz
Piirfizlfiliigtn
enj
YZ
vl [ A
ylikneklifi ] "
Numuns uzunlugu 1

Sekil 2.20. Yiizey kalitesini tayin eden faktérier
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R, ile R, arasinda belirli bir bagintt olmamakla Sekil 2.21 de istatistik degerlere

dayanarak sayisal bagintilar vardir. Ortalama deger olarak
R.=(0,2....0,25)R,; R,=0,6R,

alinabilir,

Ra
p' pm
120}
200 o <
2354 32 A
sl 2 &
S0 185 Asg
32+ bA Ay
201+ 035 y
a5l nae >
A 02 y
s} 0423 6§
A2{ pon ég
2l oos @
251 ome A@
e T fns 00R 016 025 0.4 063 16725 4 &3 10 16 23 MM
~ Rp

08 125 2 3a 63 10 16 25 40 A3 106 160 250 4nn 630 (nnn

Sekil 2.21. Ra ile Rp arasindaki iligki ( Akkurt, 1985 ).

Teknik resimde piriizleri belirtmek igin kullanilan sembolier ( Sekil 2.22 )’de
gosterilmigstir. Prensip olarak, yalmz galigmay: etkileyecek durumda olan bir yizeyin
fonksiyonuna gore belirli bir yiizey putrizliligi segilir. Maksimum miisaade edilen R,
yuzey purizlaligi semboliin sag tarafinda bulunan kisa gizginin biraz tzerine yazilir
(b). Ayrica maksimum pirizialigin yani sira, minimum puirizliligin degeri (c),
dalganin yiksekligi (d), kesici takimi g¢ogunlukta olan izi (e), dalganin eni ve
purizialigin eni (f), numune uzunlugu (g) yazilabilir. Siiphesiz ki bu degerler 6lgme
olanagi oldugu takdirde yazilir. Numune uzunlugu olarak 0.0762 (0.003 inch), 0.254
(0.010 inch), 0.762 (0.030 inch), 2.54 (0.10 inch) ve 25.4 mm ahnir. Tercih edilen deger



34

0.762 mm (0.030 inch) tir. Bu uzunluk segildigi takdirde, semboliin iizerine yazilmaz.

Kesme takimlarin izlerinin yonleri sembolleri ile birlikte ( Sekil 2.23 )'de verilmistir.

Tablo 2.1, Yiizcy isleme yéntemleri ve erigilebilecek yiizey piiriizliliiga ( Akkurt, 1985 ).

c — Ra (1Lm.)
Iraal usiilia 5025 12565 32 16 08 04 02 01 00500250

Alev kesmasi testereile kesme A
Elile taglaama
Egeleme
Planyalama
Kaba tornalama
Kaba frezelame
Kaba taglama
Delme(zimba)
Delma(matkabla)
ince tomalama ve frezaleme
Broglama
Alm dizzlem taslama
Raybalama —
Silindirik taglama
Parlatwma
Tomalama(elmas kalemle)
Honlama
Parlatma(der 1le) ]
Leplemea
Cok hassas parlatma

Islenmemis yizeyler

Kaynak
Dévrue
Kokil dskiam
Kuyumcu dékirmii
Kalipey di ki
Haddeleme

Ekstrivzyon

mam Knllamlan alan r— Tim ekonomik alan

buydkingd  yOkeeklifi Mﬂ- Dalgnmn cm

Sembolin  Phrizilik _Min. Dnlgnmn Iz Pirtz{itiin eni / Nummo
;;_L 05

Sekil 2.22. Yizey pliriizliiliigii sembollerinin gdsterilisi ( Akkurt, 1985 ).
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I v:o:::*:':::::otggi % (7,\ 4 &qgl
= oL
Parclel Dik Agsal Cok y8nlii
\ /- o \ /- A \ / X \ / M
L _1 L L 1 L 1 L

Sekil 2.23. Yiizey izleri ve sembolleri (TS 971, 1988 ).

ikinci mertebeden olan faktorlerin yazilmasi, bu degerlerin 6lgme olanagina
baghidir. Bu olanaklarin bulundugu hallerde bile 6lgme ve kontrol iglemlerinin parga
maliyetini arttirdit dustinilirse, yalmz ¢ok onemli yizeyler igin yazilir. Yiizeyin
onemini, siirtiinmenin ve aginmanin azaltilmasi, yorulma mukavemeﬁnin yiikseltilmesi,
gecmelerin diizeltilmesi, siki toleranslarin elde edilmesi, eg galisan yiizeyler arasindaki

1st iletiminin artirilmasi ve parganin goriiniigiiniin diizeltilmesi gibi faktorler tayin eder.
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3. DUZ KONIK DIiSLi CARK iMALAT YONTEMLERI

3.1. Universal Freze Tezgahinda Diiz Konik Digli imalat:

Konik digli ¢arklarin gerek dig profilleri gerekse dis bogluklari konik oldugu igin
tam olarak ancak ozel konik digli tezgahlarinda agilabilirler. Buna ragmen iniversal
freze tezgahlarinda birkag usulde ve yaklasik degerde digli agilabilir. Ancak bu sekilde

agilan disliler alelade yerlerde kullanilabilirler.

Usul 1

isin baglandigy divizor dis dibi agisi kadar egik baglamp Sekil 3.1, i¢ taraf

modiiliine uygun bir gaki ile bitin digler bosaltilir.

J7T77777A7777 777 TTTTrrrr 777777

Sekil 3.1, Divizoriin {iniversal freze tezgahina baglanmast. '

Kalin olan dig taraf modiil ¢akisinin igteki diglere zarar vermeyecek kadar divizor egilir
ve dig taraf modiil ¢akist ile frezelenir. Elde edilen diglinin i¢ ve dig tarafi esas bigime
uygun sayilir. Fakat orta yerler bozuktur. Orta yerlerde i¢ ve dis diglere teget gelecek

sekilde egelemek sureti ile galigabilecek bir digli yapiimig olur.
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Bu usulde konik digli ancak mecbur kalindigi zaman yapilabilir. Hem tamlik ve hem de

ekonomik bakimdan tavsiye edilmez.

Usul 2

Ozel olarak freze tezgahlarinda konik digli agmak igin imal edilmis dar modiil
cakilart kullanifir. Cakimin profili dis taraf profiline uygun olup genisligi en kigiik dig
boslugundan bile dardir.

Once sanal dis sayisina gore segilmis dar gaki: ile butiin disler bosaltilir. Sonra,
tezgah masast ¢ agist kadar bir yone gevrilerek diglerin bir yan yiizi, yine ¢ agisi
kadar diger yone gevrilerek dislerin diger yan yuziindeki fazlaliklar frezelenerek dis

tamamlanir. Egelemeye liizum yoktur,

Sekil 3.2. @ agisimn hesabr.



( Sekil 3.2 ) ye gore, @ agisinin hesabi,

AB
Sing = —_
=04
a=L
4
O'A=0D
Dl
D B3 D
oD D 2 \

B Sind, - Sinéd, B 2.8iné,

{
. 4 mm.Sing,
Sing = =
? D, 2mZ
2.8ind,
7.8ind,
ding =

Olarak hesaplanir.

Usul 3
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(40)

I¢ taraf modiil gakis1 ile biitiin digler agildiktan sonra divizor @ agis1 kadar saga

sola gevrilerek diglerin yan yiizeyleri aym gaki ile frezelenir ve daha sonra divizoriin

delikli aynasi kull:amlarak digli iizerinde kalan fazlahiklar kesilir ve ig bitirilir.

Egelemeden kullamilabilecek tamliktadir. i¢ taraf modili " m,

denklem yardimu1 ile hesaplanir.

Usul 4

( 31 ) numarah



39

Bu usil, yalniz & =90° olan dislilerde, uygun sayilabilecek bir usuldiir. Bu dislide,
dig dibi ve dig uisti agilart bolim dairesi agist olan &, e esit oldugundan, ig taraftaki dig
yiiksekligi ile dig taraftaki dig yitksekligi birbirine esittir ( Sekil 3.3 ). ig taraf modiil
cakisina uygun ¢aki ile bitiin disler kesildikten sonra yukaridaki usildeki gibi ¢ agisi

kadar saga sola gevrilerek dislerin yan yiizeyleri islenerek bitirilir.

i .

13 -«

Sekil 3.3. & =90° olan dislilerde dis dibi ve dis iistii agilan.

3.2. Sablon ile Konik Disli imalats

Bu metotla konik digli agma usuliinde, agtlacak olan diglinin énceden dig profilinin
biiyiikge bir sablonu hazirlamir. Is pargasi Tezgahin bolme aparatina baglanir. Kesici
cakilar iki tanedir, bagli oldugu kisimda, sablon dogrultusunda ileri-geri hareket ederler.
Amag sablondaki dig yan profilini, diglinin boliim dairesi konisi dogrultusunda, digliye
aktarmaktir, '

Buradaki ¢akilarin gorevi, digin yan yiizeylerini, sablon dogrultusunda kopya
ederek, profilinde kesmektir. Benzer sekilde olan tek gakil tipleri de vardir Sekil 3 .4.
Yalmz burada disler teker teker agilir. Ancak ¢akinin dis dogrultusunda olmas: igin,
cakinin ileri-geri hareketlerine uygun bir kizak tizerinde, sablonu kopya eden ucu
bulunur. Bir digin agilmas: bittikten sonra, bélme aparatindan ikinci dis gevrilerek

isleme devam edilir.



40

Bu metotla en ¢ok, standart 6lgiilerin digindaki biiyitk modiillii konik disli ¢arklarin
yapimi saglanir. Yalmiz burada hassas konik disli imalati igin sablonun hazirlanmas: gok
onemlidir. Konik disliler; bilinen bu usullerin disinda, ¢evresinde modiil profilli kesici
disklerle kaba ve ince iglenerek diglenir ( bosaltma usulii). Sonra da kendi cinsinden

konik dislilerle ¢aligtirilarak birbirlerine aligmalari saglanir.

z

Disli Taslag:

Divizor

Sekil 3.4, Sablon ilc konik disli imalat1.

3.3. Bosaltama Usulii Konik Disli Imalat: ( Thg cekme-Bros )



Ilk kesici dis Keslci
esici son

Dis acilacak dis

disli
Cevirme bos lug
Sekil 3.5. Bosaltma usulii konik digli kesme ( T1g ¢ekme ).

Bu usiil parga sayist ¢ok fazla oldugu zaman uygulanir. Silindirik bir diskin etrafina
¢ok sayida evolvent profilli kesici agiz yerlestirilmis, bir sonraki bigak bir evvelkinden
kaldirabilecek talag miktar kadar biraz yiiksekgedir Sekil 3.5. Cakinin ilk disleri, ¢arkin
dis boslugunu kaba olarak bosaltir. Son digler ise agilacak dis derinligine uyacak
sekildedir. Bigak bagligina, agtlacak olan diglinin durumuna uygun bir egim verilerek

bir pasoda bir dig boglugu ag¢timis olur.

3.4. Yuvarlanma Metodu ile Diiz Konik Disli imalat: Y

Sekil 3.6. Kiire yiizeyindc cembcerin yuvartanma hareketi.
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Diiz alin diglilerinde oldugu gibi, yuvarlanma hareketi ile konik diglilerin imalinde
de kesici bigak ile disli ¢arkin hareketleri yuvarlanma prensibine uygun olmalidir.
Yalmz yuvarlanma hareketi yapan disli taslagi geometrik ¢izim olarak bir koni oldugu
icin, koni tepesine gore de bir eksen etrafinda dénme hareketi yapar. Bu durumda
birbirlerine gére yuvarlanma hareketi yapan iki gemberin ayni zamanda bir eksen
etrafinda dﬁnmeleri‘ ancak bir kiire yiizeyinde miitalaa edilebilir.

Sekil 3.6 da, taban yarigapt ( 7, ) ve tepesi kiirenin ( O ) merkezinde olan bir

koninin, kiirenin biiyiikk gemberlerinden ( Pt ) birine gére yuvarlanma hareketi yaptigin
digtniirsek, her iki gember iizerinde alinan yollar esittir.

U=CT=ET

Koni kendi ( X ) ekseni etrafinda ( oy ), ( Pr ) ¢ember dizlemine dik ( Y ) ekseni

etrafinda (wy ) agisal hizlar1 ile dénerek yuvarlanma hareketini yapiyorsa hiz oranlart,

¥,

=L = Sind, (41)
Je,

Sekil 3.7. Kiire yiizeyinde ( Py ) temel ve ( P, ) yuvarlanma ¢emberleri,
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Yukaridaki gibi yazilabilir. (&), ( Pr) ¢emberinde ( @ ), (7, ) yarigapli gemberde ( U )
yayim goren agilardir. (¥, ) koni tepe agisinin yarisidur.

Hareketin baglangicinda ( C ) noktast ( E ) noktast ile ¢akigiktir. Bu noktadaki bir
kalem, koni ile beraber yuvarlanma hareketi yapan kiiresel yiizey pargasinda EC
evolvent egrisini ¢izer. Pratikte kesici kalem kiire merkezi dogrultusunda ileri geri
hareket yaparak inkitali yuvarlanma hareketi esnasinda her durugta merkeze dogru ileri
hareket ederek disli gark taslagini keser ve geri gelir, boylece ( O ) merkezine dogru

kigillen ve ayni karakterde evolvent bir yiizey elde edilir ki, bu bir konik disli dig

yanaginin profilidir.

¥ cl ‘{uvarlanm a{hy)
o diiz lemi

bk) Kawama diiz
lemine gobre pla
gorundiisd

Sckil 3.8. Kiire yiizcyinde ( r, ) yangapl temel gember ve ( 1y ) yanigaplt yuvarlanma ¢emberleri
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( Sekil 3.7 ) de, ( op ) kavrama agisi, ( 1o ) yuvarlanma gemberi yart ¢ap1 ve ( 1 ) temel
cember yar1 ¢aplandir.

( Sekil 3.7 ve 3.8 ) de ( C ) noktasinda evolvent egrisine teget (t ) dogrusu ile bu
noktada ( t ) dogrusu ile kesigen ve ( Pr ) gemberine teget ( CD ) dogrusu ( p ) yarnigapls
kiirenin ( C ) noktasindaki teget diizlemini belirtirler. Bu dizlem iginde ( X ) eksenini
kesen (COx ) dogrusu ile ( OT ) dogrusunun uzantisina dik, yine aymi diizlem igindeki (
DOy ) dogrusu arasinda kalan ( o, ) agisimt kavrama agist olarak kabul edersek, ( Pr)

¢cemberinin kavrama ¢emberi ve bu gember diizlemi ( A¢ )’ nin ” Kavrama diizlemi ”, (

b

T ) noktasinda, teget koni taban gemberi de disli garkin ” temel gemberi ” olmasim

gerektirir. Bu durumda merkezi ( X ) ekseni iizeride olan ve ( C ) noktasindan gegen bir
yuvarlanma g¢emberi, ile ( C ) noktasinda kesigen ve aralarinda ( o ) agtst yapan ( Px ) ”
kavrama gemberi ” Veya bu gemberin ( Ay ) diizlemi ” yuvarlanma diizlemi ” olmasin
gerektirir. Kiire tzerinde temel cémber yarigapt ( T ) noktasindan ( X ) eksenine
indirilen dikme boyu ( 1 ) ve yine yuvarlanma gemberinin yarigapt da ( C ) noktasindan
ayni eksene indirilen dikme boyu ( 1y ) dir. Meydana gelen tiggenlerde OCOx, OCOy ve

ODOg, OTO+r benzerliginden su bagntilar yazilabilir.

rd
Cosa, = DO, =()OK .St'mS, _p_T (42)
CO, 00y Siné, o
P
00, Cosé
Cose = £ = 22k =20 (43)
p 00, Cosé,

_CD _CO,Sina, 6186, Sina,

ige
P P p

=1gd, Sina, (44)

Boylece, (41), (42), (43 ) ve ( 44 ) numarali formiillerle konik digli garkin geometrik
buyiklikleri ile imali igin uygun dénme hareketleri arsindaki bagintilar saptanmig olur.
Yuvarlanma metoduyla konik disli ark imal eden tezgahlar bu biiyiikliiklere gore tertip

ve tanzim edilirler.
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( Sekil 3.8 ) de Kiire ytzeyinde ( r; ) yarigapli temel gember ve ( ry ) yarigapl
yuvarlanma gemberleri, temel ve yuvarlanma konilerinin tabanlaridir. Onden goriiniite
( D) noktas1 dondiiriilerek ( D’ ) noktasina getirilmig ve ( ODOx ) dik tiggen diizlemi
izdiigim diizlemine dik konuma getirilmigtir. Soldan goriiniste de hakiki biiyiklik elde
edilmigtir.

Sekil 3.9 da bir konik digli taslaginin en basit gekilde imali gosterilmigtir. Kesici
bigak kiire merkezi ( O )dogrultusunda hareket ederek talag kaldirir ve geri gelir bu
sirada taslagin hareketsiz kalmasi gerekir. Bigak taslaktan ayrilinca 41, 42, 43 ve 44

numarali denklemlerde belirtildigi  gibi,

y Yy
Yuvarlanma didzlemi
plan ¢ark
J O
///
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bagintilarina uygun olarak taslak, donme ve dolayisiyla yuvarlanma hareketi yapar.
Kesintili olan hareketlerde ancak durma aninda diiz yiizeyli bigak talag kaldirarak kesme

yaptigindan, dig yiizeyi ¢izgi halinde kesik diizlemlerden okdoid seklinde meydana

gelir.
3.4.1. Bilgram Sistemine Gire Konik Disli imalat:
Yukaridaki yuvarlanma metodu ilkesine uygulanabilecek sekilde gergeklestirilen

bu sistem prensip semasi olarak Sekil 3.10 da gosterilmigtir. Digli taslagi X-X' eksenine

bagh olarak kendi ekseni etrafinda ve Y-Y' ekseni etrafinda ( O ) merkezine gore

simetrik ( K') referans konisine gére uygun yuvarlanma hareketini yapar.

BICAK KESME

DOGRULTUSU

Sekil 3.10. Bilgram sistemi, yuvarlanma metoduna gére konik digli imalat.

Kesici bigak da yatay diizlemde kesme hareketini yapar, yuvarlanma diizlemi COC'

yatay diizlemine gore ( y ,, ) dis koniklik agisindadir.



fi

47

( Sekil 3.11 ) de Bilgram sistemine gore yapilmis bir konik digli imal tezgah
gosterilmistir. Digli taslagi X-X' eksenine gore bir mile baglidir. Milin diger ucu da ( K'
) referans konisine egdeger agilacak olan dis boslugu yatay hareket eden kesici bigak (
kalem ) hizasina gel‘ince dis yanaginin meydana gelmesi igin ( Y-Y' ) ekseni etrafindaki
yuvarlanma hareketi ( 4 ) ve ( 3 ) sonsuz vida grubu ile gerceklestiriiir. Sistem ( Y-Y')
etrafinda ve U, hiziyla donerken ( 5 ) traversi ile temas haninde olan ( 1) diglisi ( 3 )
sonsuz vida kars1 diglisi tizerine ( 2 ) yataklanmig, ( X-X') eksenli mili de kendi ekseni
etrafinda U, hiz1 ile dondiriir, bu hizlar ( 41 ) numarali denkleme uygun olarak
gergeklestirilir. Bir dig boslugu agtldiktan sonra digli taslagi ( 5 ) traversi ve ( 1) dislisi
ile kendi ekseni ( X-X') etrafinda bir hatve boyu dondiiriiliir ve ikinci dis boglugunun
agilmasina gegilir. Konik diglide dis boyunca dig boslugu degistiginden énce bogluklar
i¢ capa gore en kiigiik durumda agilir.

BICAK

Sekil 3.11. Bilgram sistemine gore konik digli imalat tezgahi.

Sekil 3.12a de bu ilkel agilmig dis boslugu dis boyunca egit araliktadir. Sonradan ( 1)
carki ile ( 5 ) traversi kilitli olarak hep beraber ( Y-Y') ekseni etrafinda digli taslaginin
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dig konisinde dis araligt 6lgiisiine gore ( 1 ) v ( 3 ) sonsuz vida grubu ile bir miktar
donduriiliir ( digli taslags ( X-X') ekseni etrafinda dénmez ). Daha sonra ( 1 )ile ( 5)
kilitlenmesi ¢ozilir ve digli yanaklan, ayr ayr her iki eksene gore yuvarlanma hareketi

ile yukarida anlatildig: sekilde " OKDOID " egrisi olarak gergeklestirilir Sekil 3.12b, c.

1Nolu yanak

itk Actlis 2 Nolu yanak

Sekil 3.12. Bilgram tezgahinda dis boslugunun meydana gelisi.
a) ilk agihg, b) sag, c) sol dis yanaklannin olusumu.

3.4.2. Cift kalem ile konik disli imalati

Yuvarlanma metoduna gore konik digli agan tezgahlar, diiz kesici agzi1 bulunan
modiiliine uygun olarak segilen gakilar, digin tepe noktasi dogrultusunda alternatif (
ileri-geri ) hareket yaparlar. Cakilarin arasindaki ag1, diglinin dig sayisina gore tezgahta

bagh oldupu kizaktan yararlanir, Sekil 3.13 de gorilen, Konik digli ve diiz kesici

kalemler, iglem safhalarindaki hareketlerini gizimlerde oldugu gibi tamamlarlar.

Sekil 3.13. Disli ve ¢akilarin hareketleri.
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Cakilar tezgah govdesinde, tizerinde bulundugu baglik kism: merkezinde belirli olarak
donme hareketi yapar. Bu donmede; is pargast da konisi etrafinda donerki, bunu iki
dislinin ¢aligmasina benzetebiliriz.

Sekil 3.13a’ da ; goriilen bu dig agma metodunda, dis yuvalar1 bogaltiimadan dogrudan
acilir. Burada iki ¢akinin da ayr ayn gorevi vardir, birisi digin bir yiziini, dier ¢ak1 da
¢biir ytziuniin profilini ¢ikarr.

Dis yiizeyleri tepe konisinde birlesen dogru gizgiler olduklarindan, diglinin bélim
dairesi koni tepesine dogru yaklasirlar. Cakinin dogrusal hareketinde, meydana gelen bu
dogrularin, yan yana birlegmesinden profilli yizey elde edilir. ( a ) da Cakinin birisi
disliye degmekte, ( b ) de ise ikinci gaki da yaklagarak disliyi ¢evreden kesmeye
baslamasi, ( ¢ ) de iki gakida ok yéniinde igle birlikte, ancak igin koni merkezinde
donerken gakilarin arasinda kalan diginde, donme esnasinda kesilerek profilinin (d ) de
tamamlandig1 gorilmektedir. Burada tekrar diigiiniirsek, ( a ) ile ( d ) arasindaki fark
anlagilir. Bir dig tamamlandiktan sonra, bigaklar ilk konumuna gelir. Dolay1 siyle konik
digte bir o kadar otomatik olarakv doner. Islem yeniden ikinci dis kesilinceye kadar
devam eder.

Konik digli agan bazi tezgahlarda disler 6nceden bosaltilir. Sekil 3.14 de boyle bir
sistem incelenmektedir. Seklin ( A ) kisminda, oklarla ¢akinin ve diglinin hareketleri
gorillmektedir. Bu durumda iglem baglar. Kesik gizgilerle gosterilen profil fazlaliklar (

B ) konumunda tam

c dg&‘(
—B-f—--- |

i. By

P

Sckil 3.14. Cift kalemle konik digli keserken dig profilinin olusumu.
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cksende iken iki ¢aki da digi keser Sekle dikkatlice bakilisa, ( A ) konumundaki gaki
yan profilini tamamlamig oldugu, diger yan yiiz profilin de ( C ) de, tamamlandii

gorilmektedir. Bu arada evolvent dig profili elde edilmig olur,
3.4.3. Matterson Aparat ile Vargel Tezgahinda Diiz Konik Disli imalat

Vargel tezgalunda konik digli agmak igin digunulmiig olan, Mallcrsmfpﬂleﬂtli
konik disli agma aparati iki ayr1 buyuklukte yapilmig olup Sekil 315, bunlardan 67" DP
olaminda 6 Diametral pige kadar olan konik diglileri, 12" DP olaninda ise 12 Diaketral
pice kadar olan digleri agmak mumkiindir. Bu aparatin ¢alisma tarzi dig profilinin
tegekkiilini saglayacak sekilde tanzim edilmigtir ve dig profilini modul gakilarla
agmaya gerek yoktur Digin agilmasi, Sekil 3.16 da gosterilen kremayer gakiya benzer
trapez bigimdeki bir vargel kalemi ile yukanda anlatildigy gibi, yuvarlanma yontemine
gore konik digli agma prensibine dayanmaktadic Sekil 3,16 da ki vargel kaleminin ug
genigligi ( W), agilacak olan konik diglinin en kiigiik dig dibi genigligine gore, agagida (
45 ) denklemi ile hesap edilir ve bu dlgulere gore bilenir ( keskin kogeler kurtardiis

dlgiide yuvarlatlir )

Sekil 3.15. Matterson aparatimn vargel tezgahima baglanmig hali,



51

kurtardi§r digide yuvarlatilmis

w

Sekil 3.6, Vargel kalemi tlgileri

= 2[2*_' Lﬂnﬂn] (45)
6

3.4.3.1. Matterson Aparatmda Yuvarlanma Hareketinin Olusumu

Yuvarlanma metodu ilkesine ( konu 34 de anlatildigi gibi ) uygulanabilecek
sekilde, vargel tezgahinda konik digli agmak igin kullamlan Matterson patentli bir konik
disli agma mekanizmasi, Sekil 3.17a,b,c de gosterilmigtir Bu sistemin prcnsip'semasl.
Sekil 3.9 da anlauldigr gibidir. Bu aparatta, konik digl agmak igin gerekli olan
yuvarlanma hareketi, vargel tezgahi talag miline hareket veren ve sarkag seklinde
salimm hareketi yapan talag ayar mekanizmasindan saglanmaktadir. Soyle ki, Her iki
aparatta da ince bir tel kablonun ( 1 ) ( buna talag verme kablosu denir ) bir ucu
manivelanin ( 2 ) bag tarafindaki yuvalardan ( talag kaldirma oram, manivela tzerindeki
bu delikler yardimi ile azalulip gogaltilir ) birine, diger ucu vargel tezgahi talag miline
harcket veren ve salimm harcketi yapan talag ayar mekanizmasina baglamr Vargel
tezgahi galisinldifii zaman manivela kolu, bu kablo yardimiyla, bir pim ( 3 ) ile tespit
edildigi mil { 4 ) tizerinde ve pimin etrafinda dondiirilur. Manivela kolunun bu dénme
hareketi, manivela kolunun diger ucundaki gene tizerine baglanan talag kablosunu ( 5 )

ceker, bu gekme hareketi ile aparatin talag mili tzerindeki kasnagin ( 7 ) donme hareketi
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gergeklestirilir. Kasnaktaki bu donme hareketi, kasnak igerisine vyerlestirilen bir

mandalli kavrama ( 26 ) ve kama yardimi ile aparatin talas miline ( 8 ) aktanlr,

Sekil 3.17a. Matterson aparatinin sag yan giriintsi

talag mili uzerinde bulunan helisel digliler ( 9 ) yardimi ile sonsuz vida mili ( 10 ) ve
aparatin all kaidesi ( 11 ) tizerine agilnmig olan sonsuz vida garks ( 12 ) yardum ile,
aparatin st kaide ( 13 ) sinin ( Y-Y' ) ekseni etrafinda ( U, ) iz ile dénmesi saglanir
Sekil 3.18. Yine sonsuz vida milindeki bu donme hareketine bagh olarak; sonsuz vida
milinin ( 10 ) diger ucundaki diz digli ( B ) ve ( C, A ) diglileri yardimu ile 1/40" ik
divizorin, sonsuz vida mili ( 17 ) déndiiniliir. Sonsuz vida milindeki ( 17 ) bu harekette,
yine 1/40" ik divizérin sonsuz vida garki ( 18 ) yardinu ile imal edilecek olan konik
diglinin baglandigi malafa miline aktarihr ve konik disli taslagimn, ( X-X') etrafinda (

Uz ) huza ile dondiriilmesi saglamr
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Sekil 3.17¢, Matterson aparatimin arka poérintisi
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Iste aparat, ( Y-Y') ekseni etrafinda U, luizi ile dénerken, aym anda da ( X-X') ekseni
etrafinda Uz lizi ile doner ve konik digliyi kesmek igin gerekli olan yuvarlanma
hareketini gergeklegtirilmis olur. Ancak bu yuvarlanma hareketinin olusumu, vargel
baghgimin geri hareketinde olacak sekilde olmalidir, ( aparat salinim hareketi yapan
mekanizmaya baglanmirken, bu duruma ézellikle dikkat edilmelidir ) aksi taktirde, vargel

tezgahlarinin bir ozelligi olarak talag kesmek mumkim olmaz
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Sekil 3.18. Matterson aparatinn kesil gériinisii



3.4.3.2. Matterson Aparatinda Dislerin Kesilmesi

Aparat yardimiyla konik digli agmak igin, aparatin st kaidesi ( 13 ), alt kaide ( 11 )
uzerinde markalanmg olan sifir noktasina ( dis kesmeye baglama noktasi ), bir anahtar
yardimi ile yuvarlanma mili ( 19 ) dondiriilerek ayarlanir. Daha sonra kremayere benzer
vargel kalemi aparatin merkez noktasina ( 20 ) yerlestirilen olgii gubugunun ( 21 ) tist

noktasina gore cksenlenir Sekil 3,18

i
|

Sekil 3.19. Konik digli kesmek igin, a) kalemin cksenlenmest, b) ilk dis bosluklarmn agilmas

Bu ayar igleminden sonra vargel kalemi konik digh taslagunn ust noktasindan itibaren,
dig dibi derinligine kadar dis bogluklarint keser ( bu islem ozellikle biyiik modiilli
diglilerde mutlaka yapilmalidir ) Sekil 3.19a, b 1k 6nee ig gapa gore en kiigik durumda
agilmig olan bu ilkel digler ( konik digli taslagy tzerindeki dis bosluklarimn agilmas,
aparat tzerindeki 1/40 'hk divizonin delikli ayna kolu ( 25 ) yardimi ile yapilir ), disli
boyunca egit araliktadir Sekil 3.19b. Ancak konik diglilerde dis boyunca dis genisligi (
bu dig genislikleri, 45 numarali denklem yardimiyla hesap edilir ) degistigi igin
yukandaki kesme igleminden sora vargel kalemine ikinei bir ayar yapmak gerekir Bu
ayar iglemini yapmak igin; sonsuz vida mili ( 10 ) uzerinde, taksimat gizgileri bulunan
bir burg ( 23 ) meveuttur. Bu burg, bulundugu mil iizerine kama ile tespit edilmistir

Burca bitigik degigtirme diglisi ( B ) ise, 3/4 " parmaklik bir somun ( 22 ) yardim ile
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sikistinlarak ve siirtinmeden faydalanilarak milden ( 10 ) hareket almaktadir. Iste bu
somun ( B, C, A dislileri dénmeyecek gekilde ) gevsetilir ve sonsuz vida mili ( 10 ) veya
yuvarlanma mili ( 19 ) bir anahtar yardimiyla, aparatin ist kaidesi ( 13 ) ( Y-Y') ekseni
( kiire merkez ekseni ) etrafinda gevrilir, bu durumda somun ( 22 ) gevsek oldugundan,
konik digli taslaginin bagli oldugu eksende ( X-X' ) donme olmaz. Bu ¢evirme miktar,
en kiigiik dis aralig ile en bityiik dig aralig: arasindaki fark: ( talag miktar ) olusturacak
kadar olmalidir. Bu fark kadar talag miktarin1 kesmek igin, burg ( 23 ) Gizerine agilmis
olan taksimat ¢izgilerinden her birinin ne kadar talag miktarina kargihk geldigi hesap
edilir. Hesap edilen bu miktarlara gore de, bur¢ un bagh oldugu milin ( 10 )
déndiiriilmesi, yuvarlanma mili ( 19 )'nin bir anahtar ile dondariilmesi yapilarak ( saat
ibresi tersi yoniinde ) disli taslagi, uygun dig genisliklerinde kesilmis olur ( sa§ tarafin
kesilmesi islemleri bu sekilde tamamlandiktan sonra ayim iglem, sol profil igin ters
yonde tekrarlanir ). Bu gekilde olugturulan dig bogluklari, okdoid dis profilinin kesilmesi
icin elverigli bir durum olusturur Sekil 3.20a,b,c. Yukarida anlatilan bu islemler
yapildiktan sonra, vargel kalemi sol yan profili islemek i¢in uygun konuma getirilir
Sekil 3.21a.

Bu islem yapildiktan sonra vargel kalemi digli taslagindan kurtuluncaya kadar,
yuvarlanma mili ( 19 ) saat ibreleri tersi yoniinde bir anahtar ile elle gevrilir ( bu
gevirme islemi sirasinda, mandalli kavrama ( 26 ) kasnagin disinda olmalidir ). Daha
sonra, mandalli kavrama veya diger bir ifade ile talag mili kavramas: ( 26 ), kasnak ( 7 )

yuvast igerisine siiriilerek aparat, otomatik talag kesme durumuna gore ayarlanmug olur.

q -

AN AU

Sekil 3.20. Dis bosluklarinin agilmasi, a) vargel kaleminin sag ayan,
b) vargel kaleminin sol ayari, ¢) ulagilan uygun dis boslugu
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P

Sckil 3.21. Digli profilinin iglenmesi i¢in kalemin konumiari,

a) sol yan profil konumu, b) sag yan prolil konumu.

Bu islem yapildiktan sonra vargel tezgahi ¢aligtirilirsa yukarida bahsedildigi gibi, konik
disliyi kesmek igin gerekli olan yuvarlanma hareketi, vargel kafasinin geri hareketi ile
saglanmig olur. iste bu yuvarlanma hareketi sonunda, vargel baglig ileri hareket ederek
konik disli sol yan profil yiizeyini keser. Yine vargel baghigimn yukaridaki geri hareketi
sonunda, aparat iizerinde bulunan kasnaga ( 7 ) ve aymi zamanda da aparatin ist
kaidesine baglanmig olan yay ( 27 ) mekanizmasi, kasnaktaki donme miktarina bagh
olarak bir miktar burulmus vaziyettedir. iste vargel kaleminin yukaridaki bu kesme
hareketi ( ileri hareket ) sonunda, manivela kolunun ikinci kesme hareketini (
yuvarlanma hareketi ) olugturacak konuma gelebilmesi, bu yay ( burulmaya gore ¢aligir
) ile gergeklestirilir. Soyle ki, vargel bagliginin ileri hareketi ( kesme hareketi ) sirasinda
talas kablosu ( 1 ) gevsemeye baslar, yay mekanizmasi bu gevgeme sonucu
baslangigtaki konumuna gelmeye gahigirken ( 7 ) kasnagini da ters yonde gevirerek, ( 5 )
kablosunu ¢eker ve manivela kolunu, ikinci yuvarlanma hareketini ( kesme hareketi )
yapacak pozisyona tagimis olur. Yine mekanizma iizerindeki mandallt kavramanin
ozelliginden dolayi, digli taslag: vargel kalemi ile kesilirken, aparat ( X-X') ve ( Y-Y')
eksenlerinde dénme hareketi yapmaz, ancak bu donme hareketleri vargel basliginin geri
hareketi sirasinda gergeklesir. Bu gekilde bir digin kesilmesi iglemi tamamlandiktan

sonra, aparat yuvarlanma kolu yardimi ile baglangi¢ konumuna kadar gevrilir ve bu
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noktada delikli ayna kolu yardim:i ile ikinci dis gevrilerek, ikinci disin kesilmesi
islemine baslanir ve biitiin sol yan profiller tamamlanincaya kadar bu islemler siras: ile
tekrarlamir, Burada ( aparatin ayar durumuna gére ) sol yan dis profili kesilirken vargel
kalemi, dig istiinden dis dibine dogru hareket ederek kesme islemini yapar. Dislerin sol
yan profilleri kesildikten sonra, aparat ve kalem sag yan profili kesme konumuna gire
ayarlanarak ( vargel kalemi bu durumda, dig dibi derinligindedir Sckil 3.21b ) bu defa

yukaridaki islemler, sag dis yan profilin kesilmesi igin tekrarlanir ve bu sekilde digli

tamamlanmisg olur.

Sekil 3.22. Disler kesilirken vargel kaleminin hareketi.

Ancak sag yan profil kesilirken vargel kalemi, dis dibinden dig iistiine dogru hareket
ederek kesme iglemini yapar. Sonug olarak, vargel kaleminin hareketi ( disler kesilirken
) dig ustiinden baslayip dig dibine ve dig dibinden baglayip dis iistiine dogru olur Sekil
322,

3.4.3.3. Aparat Uzerinde Konik Disli Dis Dibi A¢isimn Ayarlanmasi
Konik digli dig dibi agtsini ayarlamak igin, aparatin sol tarafinda ve tezgaha tespit

edilen kismin st yiziinde gerekli olan dereceli bolme ( 28 ) isaretleri vardir Sekil

3.17b. Aparat bu gizgiler yardimi ile ( her biri 1° yi gosterir ), vargel tablasi keskin
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kenarina gore ve tezgah tablast iist yiizeyine dayanan dirsek ( 29 ) etrafinda, yukan ve
asag kaldirilarak dis dibi agisina gore ayarlanir ( Bu hareket, aparati tablaya baglayan
civatalar ( 30 ) hafif¢e gevsetilerek yapilabilir ). Biitin bu isler yapilirken dirsek
kisminin tablaya iyice oturmug olmasi gerekir ( bunu kontrolii bir sentil yardimi ile olur
). Agt dogru ayarlandiktan sonra, aparati tablaya sabitle yen civatalari ( 30 ) iyice

stkmak gerekir.
3.4.3.4. Koni Agisinin Ayari

Koni agisin1 ayar etmek igin faydalamlan boliim gizgileri ( havi kisim ) aparatin sol
yanindadir ( 31 ). istenilen ayarin yapilabilmesi igin énce ( C, B ) dislilerini ¢ikarmak, is
malafast destegini ( 32 ) sokmek ve kaydi ( 33 ) tespit eden alti tane civatayi
gevsettikten sonra kayds, aparat iizerindeki ( O ) igaretine gore hareket ettirerek gerekli
ag1 ayari yapilir.

3.4.3.5. Ara Dislileri

A ve B digslileri tizerindeki dig sayilarinin hesabi, aparat yardims ile agilacak olan
pinyon konik digli ve ¢ark konik digli giftlerinin oranlarina bagli olarak, asagidaki

formiil yardimi ile hesap edilir.

Pinyon konik disli igin;

, A
2.5ind, = 3 (46)
Cark konik digli igin;

2.85in(90~6,) = % ’ (47)
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ve degistirme diglilerinin aparat iizerine baglanmasi asagida gosterildigi sekilde

olmalidir Sekil 3.23.

Bolme baslig
mili

Ara 9ark| milt

Ana mili

Sekil 2.23. Aparat ara diglileri.

Sekil 3.23 de gosterilen ( A ) ve ( B ) dislisi, uygun ¢aptaki bir aralik diglisi ( C ) ile
takviye cdilmelidir ve bu diglinin dig sayisinin énemi yoktur. Ara diglileri yerlerine iyi
bir gekilde sabitlenmig olmasina dikkat edilmelidir. Zira 6 DP" lik aparatta dort veya

daha fazla digli takma imkan1 mevcut degildir.

3.4.3.6. Dis Sayis: Boliimii Yapmak

Aparat ile agilacak herhangi bir diglinin bir dis déniimii igin yapilacak ayar, divizér
orant 1/40 olan bir freze bolme aparatinda oldugu gibidir. Kolun ( 25 ), delikli aynadaki

devir sayis1 ve delik sayisinin bulunmasi agagidaki basit formiil yardim ile hesaplanir.

40(sabit) . (Mevcut delikli aynadan segilmis.delik miktarr) (48)
1 (Dislinin dig.miktarr)

3.4.3.7. Agilacak Konik Dislisinin Aparat Malafasina Baglanmasi

Agtlacak konik digli aparat iizerindeki malafaya ( 35 ) ya dogrudan dogruya yahut
da digli cark gobek ¢apt malafa gapindan biiyiikse, digli gébek ¢apt takviye edilerek (
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gereken capta bir burg veya bilezik ile ) malafaya somun ( 36 ) ile sikigtirihir,
Arkasindan malafa destegini ( 32 ) yerine takmak gerekir. Aksi halde malafayr egmek
mimkiindiir. Ayrica isi salgisiz baglamak igin, malafa iizerinde bulunan bilezik

yiizeylerinin birbirine paralel ve iyi oturmug olmasina dikkat edilmelidir.

3.4.3.8. Konik Boyu Uzunlugu

Aparatin 6n tarafinda 6l¢ii rakami bulunan bir delik ( 20 ) vardir. Kastedilen bu
merkez, aparat alt kaidesinin dénme merkezidir ( bu merkez aynt zamanda kire
merkezidir ). Bu 6l¢ii agilacak konik diglinin koni uzunluguna ilave edilecektir. Bulunan
neticeye gore isin malafaya baglanmasi ve ayari, merkeze yerlestirilen bir 6l¢ii cubugu

ve mikrometre yardimiyla yapiimalidir Sekil 3.24.

¢—5ch cubugu

. —

N ! | : ;
N
]\1 \ Mikrometre

Konik disli

Sekil 3.24. Koni uzunlugunun &l¢iilmesi.

Ancak dogru bir netice alabilmek igin, konik digli strt agisinin 90° olarak torna edilmesi

ve digin bitiin 6lgiilerinin de tam olmasi lazimdir.

3.4.3.9. Koni Uzunlugunun Ayarlanmasi

Koni uzunlugunu ayarlamak igin, sikigtirma kovam ( 39 ) hafifce gevsetilir ( bu

durumda malafay ileri ve geri hareket ettirmek miimkiindiir ) ve bu yolla koni uzunlugu
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tam olarak elde edilinceye kadar hareket edilir ( ayarlama esnasinda, malafanin higbir
suretle 3/4 " dan daha fazla ileriye ¢tkmamasi lazimdir ). Sayet malafay: daha fazla
ileriye ¢ikartmak gerekirse, isi sokiiliip alt kismina uygun biyiklikte bir bilezik

koyulur ve sonra sikigtirma somunu ile sikigtirtir,
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4. CNC FREZE TEZGAHLARINDA DUZ KONIK DiSLi IMALATLARININ
ARASTIRILMASI

Yapmis oldugum tez galigmasinda, yukartda anlatilan mevcut biitiin diiz konik disli
imalat yontemleri incelendikten sonra; tez konum olan diz konik digli imalati, mevcut
imalat yontemlerinden biraz farkli olarak CNC freze tezgahlarinda agilabilmesi igin ki
farkli yontem diginilmiistiir. Bu yontemlerden birisi, matterson aparatinin klasik ve
CNC freze tezgahina baglanarak diglerin kesilmesi, digeri de herhangi bir yardimci
aparat kullanmadan diiz konik diglinin evolvent profil egrisinin denklemleri gikartilarak
bu denklemlerin niimerik ¢oziimlerine gore, parmak freze ¢akisi ile diglerin radyal

istikamette CNC Freze tezgahinda kesilmesinin saglanmasidir.

4.1. imalat: Diisiiniilen Diiz Konik Disli Malzemesi ve Boyutlandirilmas

Yapilan tez ¢alismasinda disli malzemesi olarak kolay islenmesi sebebiyle
polyamid tiirii plastik bir malzeme segildi. Arkasindan Boxford CNC Torna tezgah igin
hazirlanan CNC disli taslak programn ( Ek1 ) kullanilarak élgiilerine gore torna edildi ve
konik disli taslag: haline getirildi. Bu taslak yardimi ile ulagtimast diginilen diiz konik
digli imalat olgiileri Sekil 4.1 de gosterilmigtir.

Bu iglemler tamamlandiktan sonra, yukarida belirtilen birinci yontemde CNC freze
tezgahinda diz konik digli imalatinin aragtirilabilmesi igin, itk 6nce matterson aparati
klasik tniversal kalipgi freze tezgahina baglanarak diiz konik digli imalatinin
yapilabilirligine bakildi ve elde edilen sonuca gore de, aparat CNC freze tezgahina

baglanarak diiz konik digli imalatinin aragtiriilmasi yapiimistir.
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Sckil 4.1. Konik digli imalat 8lgiileri ( 8, +J, = & = 90°, M=6, Z,=10, Z,=20 )

4.2. Matterson Aparatiyla Kalipgi Freze Tezgahinda Diiz Konik Digli imalat:

Daha énce de belirtildigi gibi matterson aparati ile konik digli imalatt ( Konu 3.4 ve
3.4.3 ), vargel tezgahinda kremayer dig formundaki bir vargel kalemi ile yuvarlanma
metoduna gore digli imal etme prensibine dayanmaktadir Sekil 3.16. Kremayer
formdaki bu vargel kalemi ile digli imal edebilmek i¢in, bu kalemin gekilde bglinilen
6lgilere uygun olarak bilenmesi lazimdir.

Bu islem de gergekte zahmetli ve aym zamanda dikkat isteyen bir istir. Yine vargel
tezgahinda bu kalem ile disler kesilirken, vargel tezgahlarinin bir 6zelligi olarak kesme
islemi kalemin sadece dogrusal olarak, ileri hareket etmesiyle gergeklestirilir. Iste
kalemin tek yonlii hareket etmesi ve vargel kaleminin 6lgiilerine gore bilenmesindeki

birtakim zorluklar, dig profillerinin hassas olarak imal edilebilmesini gii¢lestirdigi goz
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oninde bulundurularak, bu tez g¢alismasinda matterson aparatiyla kalipgt freze

tezgahinda konik digli imalatinin, parmak freze gakist kullanilarak yapilmasini giindeme

getirdi.
4.2.1. Matterson Aparatinin Kalip¢t Freze Tezgahina Baglanmasi

Matterson aparatinin freze tezgahina baglanmas:, aparatin vargel tezgahina

baglanma ozellikleri goz oniinde bulundurularak tasarlanan, bir baglama tablasi yardimt

ile yapildi Sekil 4.2a, b.
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Sekil 4.2a. Klasik ve CNC freze tezgahina Matterson aparatins baglama tablast.
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Sekil 4.2b, Aparatin kalipgi freze tezpalina baglanmasy,

4.2.2. Parmak Freze Cakisimin Secimi ve Diglerin Kesilmesi

' —— Kramayer ¢aki
rTq"'—‘—P‘m’mnk freze
Pl
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Sekil 4.3, Diiz konik digli iizerindeki en kitgiik dig boslugunun hesabi,

Freze tezgahinda parmak freze gakisi ile diiz konik digli imal edebilmek igin uygun
captaki parmak freze cakisimin hesabs, konik digli uzerindeki dig dibi genigligi dikkate

alinarak yukandaki Sekil 4.3 de kremayer caki igerisine, parmak freze gakisinin
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yerlestirilmesi diigiincesinden hareketle gikartilan, ( 49 ) denklemi ile hesap edildi

Soyle ki;

Sekil 4.3 den,
"0
W i 2h 1ga,

Bulunan bu ifade de gerekli diizenlemeler yapildi ve

Tm igea
W:EE_Z[__’”:‘“] (49)

bagintis elde edildi. Bulunan bu genel ifadeye gore konik diz digli imalati igin, uygun
aptaki parmak freze gakisinm hesabi soyle yapildi.
ilk énce imalati digiinilen konik diiz digliye ait modil ( m =6 mm ) ve basing agiss

(0g=20" ) yukanidaki ifadede yerine yazildi ve

W,=4.329 mm

olarak bulundu. Bu deger biiyiik modul tarafindaki di dibi genigliggini ifade eder, Ancak
konik diz digli tzerindeki en kiguk dig dibi genigligi bu degierin yanisim almakla
bulundu /40/.

4.
,=%=2.164 mm

Bu hesaplama yapildiktan sonra bu defa, imalati disiiniilen konik diiz disi tizerindeki ig

modil ( m,=4 mm ) yukanda bulunan genel formil, ( 49 ) da yerine yazilarak bu

noktadaki dig dibi genigligi hesap edildi,




it

W, =2.886 mm

Yukarida bulunan bu iki degiere gore, agagidaki esitlik yazildi
2,164 < W < 2886

Bulunan bu egitlige gore uygun parmak [reze cakisi, esitlik deki alt ve ust degerlerin

ortalamasina gore,

W,,=2.525 mm

hesaplandi. Bulunan bu deger standart olmadigindan, pivasada bu degere en yakin

parmak freze gakist,
¢ d=2.5 mm

segildi ve konik duz digli imalatinda bu ¢aki kullamldi. Daha sonra bu gaki, freze
tezgalunm fens baghgina, konu 3.4 12 de anlatildiis gibi baglandi ( gakiin konumu,
tezgah i tablasi eksenine gore 00" dir ) ve konik diiz digli taslagmmn dis bogluklari
kesildi. Bu kesme iglemi sonunda, dig bosluklan sadece dogrusal kanallar halindedir
Sekil 4.4 Vargel kalemi lgtilerine uygun olarak Sekil 3.16, en kiigik dlgudeki dig
bosluklarnin kesilmesi, kalem tizerindeki e, agmin ( digli basing agisi ) freze kafasina
verilmesi ile yapildi $ekil 4.5, Ancak tezgah kafasma bu ag verilirken kafadaki
donmeden dolay: dig dibi derinligi bozulmug olur, bu durumda dig dibi derinligi, tezgah
tablasimin ( freze tezgah ) ayarlan ile saglandi ( bu ayar tezgah tablasinin saga, sola
hareketi ve asa@, yukan ayart ile yapihir )

Bu ayar isleminden sonra, ( freze kafast saat ibreleri yontnde gevrilmis durumda )
dis hogluklarinm sol yan taraflar kesildi Ancak konik digli garklarda dis boyunca dig
dibi genisligi degistigi igin, bu kesme isleminden sonra parmak freze cakisina ikinci hir
ayar yapildi Bu ayar iglemi, en kigiik dig dibi boglugu ile en buyiik dig dibi boglugu
hesap edilerek, aradaki fark kadar matterson aparatimin dondiirilmesi ile yapildi ( konu

3.4.3.2 de anlatildi ).
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Sckil 4.4, Dig kanallarimm parmak freze cakise ile itk agihis

Sekil 4.5, Sol profil igin tezgah kafasmn e, agisina gore ayarlanmas
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Butiin bu ayar islemlerinden sonra konik digli sol yan profilleri, konu 3,4.3.2. de

anlatildigr gibi islenerek tamamland: Sekil 4.6

Schkil 4.6. Sol tarafl dis bogluklanmin e, agisima uygun alarak

parmak freze gakist ile kesilinig ve iglenng hali.

Konik digli sag vyan profillerini islemek igin, freze kafast bu defa saat ibreleri
yoniinde gevrildi Sekil 4.7 ve sag yan dig bogluklan da yukanda anlatuldign gibi, e,
acisina uygun olarak kesildi. Arkasindan yine en kiigiik dig dibi genigligi ile en biiyiik
dis dibi genigligi arasindaki farka gore, aparatin dondiriilmesi yapildi ve dislinin sag

yan dis profilleri de islenerck tamamlandi Sekil 4.8.
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Sekil 4.7, Sag profil igin tezgah kafasmin o, agisina gore ayarlanmasi

Sekil 4.8, Sag taral dig bogluklanmin gz, agisina uygun olarak

parmak [reze gakist ile kesilmig ve iglenmig hali
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Biitiin bu islemler sonucunda diz konik digli imalati, kalipgr freze tezgahinda parmak

freze gakisinin donme ve oteleme hareketleri ile islenerek tamamlanmig oldu Sekil 4.9

Sekil 4.9, imalat Parmak frere gakast ile tamamlanmig bir konik digli

Boyle bir imalatta, parmak freze gakisinin gap! kiwgitk oldugundan, talag kaldirma
islemlerinin kugik pasolar halinde yapiimasina dikkat edilmelidir, aksi halde gaki
Kirilabilir. Kalipgi freze tezgahinda, aparat yardimiyla diiz konik digh imal edilirken
yuvarlanma harcketi, yuvarlanma milinin bir anahtar kullanarak déndirilmesiyle
yapildi ( vargel tezgahinda da bu iglem elle yapilabilir ). Ancak yuvarlanma hareketi elle
gergeklegtirilirken, mandalli kavramanmin ( 26 ) kasnak yuvasindan ( 7 ) mutlaka
gikartilmast gerckir aksi halde yuvarlanma hareketi, yaydaki ( 27 ) sitkigmadan dolay
gergeklestirilemez

Yine burada, vargel tezgahindan farkh olarak, konik diiz digli diglerinin imal
edilmesi igin gerekli olan ilerleme hareketi, tezgah ig tablasinin ilerlemesi ile ve diglerin
kesilmesi de cakinn donme hareketleriyle gergeklestirildi. Ancak boyle bir imalatta,
tezgah ayarlarimin gok fazla ve zahmetli olmast, konik diiz digli hassasiyetini olumsuz

yonde etkileyebilecedi  dugiincesinden hareketle matterson aparatinin CNC  freze
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tezgahima baglanmasi duginildii ve aparat, agagida genis olarak anlatildis gibi CNC

freze tezgahina baglanarak duz konik digli imalat, bu tezgahlarda da yapildi

4.3. Matterson Aparatiyla CNC Freze Tezgahinda Diiz Konik Disli imalat

Son zamanlarda CNC tezgahlanimin sanayide yaygin hale gelmesiyle, gok digik
hata oranlanyla, parga imal etmek mamkin hale gelmigtir. iste CNC tezgahlarinin bu
ozelliklerinden ( programlama teknikleri ) faydalanmak amaciyla, meveut klasik konik
diiz digli imal etme yontemlerinden farkl olarak matterson aparatim, CNC Fanuk freze
tezgahinda kullanarak diz konik digli aretiminin bu tezgahlarda yapilmasi digiinildi

Imalati dusunalen konik dislive ait imalat élgiileri Sekil 4.1 de verilmistir
4.3.1. Matterson Aparatmin CNC Freze Tezgahma Baglanmas:

Aparatin CNC [ieze tezgaluna baglanmast da, yine aparatin vargel tezgah ig

tablasina baglanma ozellikleri goz onunde bulundurularak, tasarlanarak imal edilen

baglama tablasi (Sekil 4.2a) yardimu ile yapildh Sekil 4 10,

Sekil 4.10. Matterson aparatinn fanuk CNC freze teagahina baglanmasy,
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4.3.2. CNC Frezede Matterson Aparatiyla Disli Kesmek icin Freze Cakisi Secimi

CNC freze tezgahinda, ¢akimin baglandig: baghga klasik kalip¢1 freze tezgahinda
oldugu gibi bir a¢1 verme imkant olmadigindan ( bu durum Sekil 4.10 da gériilmektedir
) diglerin kesilebilmesi igin, kremayer dis formuna benzer vargel kalemi referans
abinarak Sekil 3.16, yeni bir freze gakisi tasarlandi ve bu ¢akimin imalat1 yapild1 Sekil
4.11. Cakinin imalati igin gerekli olan olgilerin hesaplanmasinda, yine diiz konik
dislilerdeki dig dibi geniglikleri dikkate alinarak, daha énce ( 49 ) numaralt denklem ile
hesap edilen esitlik kullanildi. $6yle ki,

2164 <W <2880

yukaridaki ifadeden hareketle, tasarlanmasi diisiiniilen freze gakisi iizerindeki en kigik
¢ap bulunurken (Sekil 4.3) ilk once, Wo1=2.5 mm olarak hesaplandi ve imalati

diginiilen konik freze ¢akisi iizerindeki en kiigiik ¢ap degeri igin, benzer olarak,

$d=2.5 mm

alindi. Koniklik agisi ise, digli basing agis a,,=20° dikkate alinarak hesaplandi, yine

¢akinin koniklik boyu, biyik modiil tarafindaki toplam dis derinligi h, referans
alinarak, 13 mm alindi. Diger uzunluklar ise baglama fensinin durumuna gore, serbest
secildi. |

Yukaridaki degerlere gore tasarlanan bu 6zel g¢aki, C5190 malzemesinden
segilerek; ilk once, taglama pay1 dikkate alinarak torna tezgahinda islendi, akasindan
freze tezgahinda konik freze bigaklart kullamilarak, kesici agizlar agildi. Bu islemden
sonra 1s1l igleme tabi tutularak, 62-64 HRC sertligine kadar sertlestirildi ve son islem

olarak ta kesici agizlar bilenerek digli imalat: igin hazir hale getirildi Sekil 4.11.
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Sekil 4.11. Tasarlanan ii¢ agizl1 konik freze ¢akist ve dlgiileri.

4.3.3. CNC Frezede Matterson Aparati ile Dis Bosluklarmm Kesilmesi

Yukarida anlatildigi gibi imalat1 yapilan bu ¢aki Sekil 4.11, fanuk CNC freze
tezgahina baglandi ve gakinin eksenlenmesi, konu 3.4.3.2. de anlatildig1 gibi, 6l¢ii
cubugu yardimiyla aparatin merkezine ( donme merkezi ) gore ayarlandi. Daha sonra
konik digli taslaginin ( konik digli dis dibi derinligi igin 6nemli olan ) bilyiik ¢apina gore
sifirlandi. Bu ayarlar yapildiktan sonra konik digli taslagimin digleri, 3.4.3.2. de
anlatildigi gibi divizor yardimiyla en kiigiik dig dibi genisliklerine goére, Sekil 4.11 de
gosterilen freze ¢akisi ile kesildi. Bu kesim igleminden sonra aparat saat ibresi yoniinde,
en kigiik dig dibi genisligi ile en biyik dig dibi genisligi arasindaki farka gore,
yuvarlanma kolu yardimiyla gevrilerek sol profil, uygun dig dibi genisliklerinde kesildi.
Paha sonra bu iglemler ters yonde tekrarlanarak sag profil, uygun dis dibi genigliklerine

gore kesildi ( bu islemler boyunca, mandalli kavrama kasnak yuvasimin digindadir ).
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Buraya kadar yapilan butiin iglemler konu, 3.4.3.2. de anlatildig gibi elle yapild: ve dig
bosluklan kesilirken herhangi bir CNC programi kullanilmadi. Bu kesme iglemleri
tamamlandiktan sonra, konik freze gakisi ( Sekil 4.11 ) sol profili kesme pozisyonunda (
taslagin diginda ) iken aparatin gevirme kolu saat ibreleri tersi yoniinde, freze gakisi digli
taslagindan kurtuluncaya kadar gevrilerek, konik digli sol profil isleme noktasi bulundu.
Bu noktada aparat yardimi ile CNC programi kullanarak diiz konik digli imalatinin
yaptlabilmesi igin aparatin yuvarlanma hareketini rahat bir gekilde olugturabilmesi
gerekir. Bunun igin CNC freze tezgahindaki yuvarlanma hareketi, vargel
tezgahindakinden ( vargel tezgahinda yuvarlanma hareketi bir kablo veya zincir
yardimiyla, salinim hareketi yapan talag ayart mekanizmasinda saglanmakta idi ) biraz

farkli olarak, tasarlanan bir gekme gubugu yardimi ile yapildi Sekil 4.12.
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Sckil 4.12, Tasarlanan ¢ckme gubugu ve Slgiileri.
Soyle ki;

Caki sol dig profilini kesme pozisyonunda iken manivela kolu bir miktar gekilerek,
muhtemel bogluklari alindi ve sonra ¢ekme gubugunun Sekil 4.10 ( 40 ) bir ucu
manivela kolu ( 2 ) uzerindeki delige, diger ucu da CNC freze tezgahinin i odasini
olusturan, kaporta iizerine baglanarak CNC tezgah tablasinin + X ve — X yoniinde
hareketiyle saglandi. Bu gekilde bir ¢ubuk yardimiyla yuvarlanma hareketinin

olugturulmast, aparattaki muhtemel bogluklar ortadan kaldirarak CNC programiyla digli
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imalatin1 elverigli hale getirdi, aksi halde koordinat noktalarina gore yuvarlanma
saglanamazdi ve diglerin kesilmesi olumsuz yonde etkilenebilirdi. Yine bu ayar
islemlerinden sonra olomatik olarak diglerin kesilebilmesi igin mandalli kavrama kasnak
uzerindeki yuvaya oturtularak aparat otomatik yuvarlanma hareketine hazir hale
getirildi. Bitiin bu iglemlerden sonra diiz konik digli sol dig profillerini kesebilmek igin
gerekli olan yuvarlanma hareketleri, asagida hazirlanan basit bir CNC program
kullanilarak yapildi. Bu sekilde sol dig profilleri iglendikten sonra, sag dig bosluklar: da
benzer olarak kesildi ve daha sonra tezgah sag dis profillerini isleme pozisyonuna gore
hazirlandi. Bu durumda ¢ak: sol dig profillerini kesme konumundan farkh olarak, dig
dibi derinligindedir. Yine sag dis profillerinin de kesilebilmesi igin gerekli olan

yuvarlanma hareketi, asagida hazirlanan ikinci bir CNC programi kullanilarak yapild.
4.3.4. CNC Programu ile Matterson Aparatinda Sol Dis Profillerinin Kesilmesi

Matterson aparati yardimi ile CNC tezgahinda konik digli imal edebilmek igin iki farkls
CNC programi hazirlandi. Bu programlardan birincisi sol dig profillerini,kesmek igin
hazirlanan asagidaki CNC programdir. Bu programin ¢alistirilabilmesi igin tezgah
tizerinde birtakim ayarlar bu programin diginda elle yapildi. $oyle ki; mandalli kavrama
kasnak diginda olmak sart1 ile caki, X188.291 Y-312.200 Z-22.133; koordinat noktasina
( bu noktada ¢aki, disli taslaginin arkasinda ve dig dibi derinligindedir ) tezgahin manuel
¢evirme kolu yardimi ile ayarlandi. Bu notadan itibaren ¢aki digli taslagindan
kurtuluncaya kadar, matterson aparati ¢evrildi ( aparatin yuvarlanma kolu kullanilarak ).
Yapilan bu islemden sonra yuvarlanma hareketlerinin otomatik olarak rahat bir gsekilde
yapilabilmesi igin, X64.691 Y-312.200 Z-22.133 koordinat noktasina hareket edildi (
tezgahin manuel g¢evirme kolu kullanilarak ) ve bu noktada ¢ekme ¢ubugu, manivela
koluna bir vida yardimt ile bagland:. Daha sonra mandalli kavrama yuvasina takilarak
agagidaki programin galigtirilma sartlan saglanmig oldu.

Ancak asagidaki program sonunda sadece bir disin, sol profili kesilmis olur ve gaki
dis dibi derinligindedir. ikinci sol dis profilin agilmasi i¢in, asagida hazirlanan program
sonunda, mandalli kavrama kasnak yuvasindan ¢ikartildi ve tezgah tablasi manuel

cevirme kolu ile tekrar X188.291 Y-312.200 Z-22.13 noktasina getirilerek ¢aki disg
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dibinden kurtuluncaya kadar aparat, tekrar yuvarlanma kolu yardimi ile gevrildi (
yuvarlanma koluna her defasinda 6.5 tur attirilir ).

00001;

N10 G54 G90 G21;

N20 G80 G40,

N30 MOS TO1;

N40 M03 S1500 F40;

N50 GO0 X64.691 Y-312.200 Z0.000;

N60 #101=1,

N70 WHILE [#101LE97] DO,

GO0 X188.291 Y-312.200;
GO0 Z-22.133;
GO1 X141.100 Y-312.200 Z-22.133;
GO0 Z0.000; '
#101=#101+1;
ENDI;

N80 GO0 Z0.000;

N90 G28 M30,

Bu gevirme igleminden sonra divizér yardimai ile ikinci dig profili kesime hazir hale
getirildi. Tezgah tablast tekrar manuel gevirme kolu ile, X64.691 Y-312.200 Z-22.133
koordinatina getirilerek mandalli kavrama kasnak igerisine siiriilerek tekrar yukaridaki
programin ¢ahstinima sartlari saglanmis oldu. Iste bu noktada tekrar yukaridaki
program g¢aligtinlarak ikinci digin sol profili kesilerek bu iglemler diglinin tiim sol
profiller tamamlanincaya kadar tekrarlandi. Yukandaki program incelendiginde konik
digli dis profillerinin kesilmesi igin gerekli olan yuvarlanma hareketi, sadece tezgah

tablasim +X ve-X yoniinde hareket etmesiyle gergeklestirildigi agikga goriilebilir.

4.3.5. CNC Program ile Matterson Aparatinda Sag Dis Profillerinin Kesilmesi

Konik digli sag dig profillerinin kesilmesi igin agagida hazirlanan CNC programinin

¢ahigtirlabilmesi igin, yine tezgah iizerinde birtakim ayarlar program diginda elle
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yapildi. Soyle ki;. mandalli kavrama yuvasindan g¢ikartilmig halde iken gaki,sag dis
bosluklarini kesme pozisyonuna goére yuvarlanma kolu yardimi ile ayarlandi. Daha
sonra tezgah tablasi yine manuel gevirme kolu ile, X=64.691 Y=-312.200 Z=0.000
koordinat noktasina getirildi ve ¢ekme c¢ubugu bu noktada manivela kolu iizerine
baglandi. Bu iglemlerden sonra mandalli kavrama kasnak yuvasina takilarak, CNC
programinin gahgtirilabilmesi i¢in gerekli olan gart bu gekilde saglanmig oldu. Bu
islemden sonra konik diiz digli sag profilini iglemek igin agagida hazirlanan program
caligtirtlda.
00002;
N10 G54 G90 G21,
N20 G80 G40,
N30 MO05 TO01;
N40 M03 S1500 F40,
N50 G00 X64.691 Y-312.200 Z0.000;
N60 GO0 X188.291 Y-312.200;
N70 GO0 Z-22.133,
N80 #101=1,
N90 WHILE [#101LE97] DOV,

GO1 X141.100 Y-312.200 Z-22.133;

G00 Z0.000,

G00 X188.291 Y-312.200,

G00 Z-22.133;

#101=#101+1;

ENDI;
N100 GO0 Z0.000,
N110 G28 M30,

Bu programun galigmasi sonunda, bir disin sag profili agilmig oldu. Ikinci sag dig
profilinin kesilebilmesi igin program sonunda mandalli kavrama kasnak yuvasindan
¢ikartildt ve divizor yardimt ile ikinci dis kesime hazir hale getirildi. Daha sonra
yuvarlanma kolu yardimi ile aparat eski konumuna getirildi ve tezgah tablast yine

manuel gevirme
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kolu yardimi ile, X=64.691;, Y-312.200 Z0.000; noktasma getirilerek bu noktada
mandalli kavrama devreye ahndi  Arkasindan yine yukandaki CNC  programi
calistinlarak ikinci digin sag profilleri kesilerek bu iglemler, konik digli tamamlamncaya

kadar tekrarlandi Sekil 4 13

Sckil 4.13, CNC fanuk freze tesgalmda imalit I 5 konik digh

Fanuk CNC freze tezgahinda matterson aparati ile ditz konik digli imalati klasik
kalipgi freze tezgahindan farkh olarak, tasarlanan 6zel bir freze gakist ile ve yine basit
iki tane CNC programi kullamlarak yapildi. Ancak Fanuk CNC tezgahinda matterson
aparati ile konik diiz digli imalatimm, yukarida anlatldige gibi yan otomatik olarak
gergeklestirilmesi ve yine tezgah ayar iglemlerinin zahmetli ve uzun olmasi sebebiyle,
pek ekonomik oldugiu soylenemez Ayrica matterson aparatinda olabilecek birtakim
bosluklarin da, konik duz digli hassasiyetini olumsuz yonde etkileyebilecegi dikkate
alinarak, yapilan bu tez galigmasinda CNC tezgahlarinda herhangi bir yardimer aparat

kullanmadan hassas diiz konik digli imalatimin yaptlmasi, ayn bir konu olarak 4. 4 de cle

alindy
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4.4, Yardimer Aparat Kullanmadan CNC Freze Tezgahmda Konik Diiz Dighi

imalatmmn Arastinilmasi

Yardimer aparat kullanmadan CNC freze tezgahlar ile konik diglilerin agilmasina
girmeden 6nee, bu kontrol sisteminin dzelliklerini tanimak gerckir. Bu tezgahlardaki en
onemli ozellik, tezgahin ig miline gore is pargasinin hareketini diizenli safilayan
sinyaller verebilmesi ve bu sinyallerin gercgi olarak, hareketlerin otomatik olarak
izlenebilmesi ve dizeltilebilmesidir. O halde, bu tezgahlarla yapilacak iglerde, ya
sayisal degerler kontrol sistemine verilecek veya kontrol sistemi kendi sayisal
degierlerini elde edebiliyor ise ( bilgisayar yardim ile), profil denklemlerinin verilmesi
pereklidir Ayrica tezgahin ve kontrol sisteminin azelliklering de goz onine alarak,
verilen bilgilerin uygun sekle sokulmug olmasi gereklidir. Bu sebeple, genellikle kontrol

sistemlerini asagidaki gibi gruplandirmak mimkindir

1. biksen duslemlerinde, cksenler boyunca veya standart egimh dogrular boyunca
hareket veren kontrol sistemleri,
2. Aym anda iki eksen tzerinde ( Duzlemde ),
a. Dogrusal enterpolasyon yapabilenler,
b. Dogirusal ve egirisel ( Daire tizerinde ) eterpolasyon yapabilenler,
¢. Dojirusal ve egrisel ( Daire ve parabol tizerinde ) enterpolasyon yapabilenler,
3. Aymi anda ii¢ eksen tizerinde ( Uzayda ),
a. Dogrusal enterpolasyon yapabilenler,

b. Dogirusal ve egrisel enterpolasyon yapabilenler

CNC tezgahlanim yukandaki yazilig sirasina gore gruplandirdiktan sonra, klasik takim
tezgahlani ile duz konik digli agmakta kullamilan metotlardan yuvarlanma ve kopya
metotlarinm  miimerik  kontrollii tezgahlara aktanimast miumkun olabilir - Klasik
tezgahlarda yuvarlanma metodu uygulamrken en onemli faktor, kesici gakilarn sanal
bir tag diglisinin digleri gibi dustnalerek dis boyunca hareket ettirilmesi ve hem
cakilann hem de i parcasinin kendi eksenleri etrafinda donmesi ile esli donmenin
tamamlanmas saglanarak, digli imal edilmekte idi. Genel amagh niimerik kontrolli

tezgahlarda, cakinin klasik diiz konik digli agan tezgahlarda oldugu gibi hareket etmesi
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miimkun degildic. O halde, yavarlanma metodundaki iki diglinin bagil harcketini yalmz,
is pargasina yaptwmak yoluna gidilebilinir. Ama boyle bir yontem igin yazilacak
programin ok karmagik olacai ortadadir ( yukanida matterson aparati ile yuvarlanma
hareketi gergeklegtirilerek konik disli imalati, yar otomatik olarak yapildi ) Klasik
tezgahlarda uygulanan kopya metodunun ise niimerik kontrolli tezgahlara kolayca
aktarilabilecefii gorulmektedir. Buradan hareketle iig eksen tzerinde dogrusal
enterpolasyon yapabilen tezgahlarda klasik yontemdeki gablonu numerik olarak ¢akinin
kesme islemine baglayacagi noktalar haline donugtirmek mumkuan olabilir - Cakmin
dogrular boyunca ilerleyecegini goz oniine alacak olursak bu dogrularn uzaydaki
edimlerini de tezgaha vermis olmamiz imalatin tamamlanmas igin yeterli olabilir. Bu
tip tezgahlarda sirecin tamamlanabilmesi igin ig pargasi bir diviztre yerlestirilip, taban
konisi ig tablasina paralel olacak sekilde baglanabilir. Ama boyle bir aparatin konik duz
digl imalatinda kullanilmasi, imalatin hassasiyetini olumsuz yonde ctkileye bilir
Buradan hareketle yapilan tez galismasinda, ug eksen tzerinde ayni anda hareket
edebilen CNC freze tezgahinda, konik diiz digli dig profillerinin imalatinda, dig yuzeyi
tizerindeki her bir nokta igin ayn bir sablon dig olusturuldu ve parmak freze gakisi ile
konik diz digli dig profilleri, olusturulan bu sablonlarm namerik g¢ozimlerine gore
kesilerek imalat tamamlandi. Bu sekilde bir konik diiz digli imalati igin, tezgah tablasina
herhangi bir yardimer aparat ( divizor, matterson aparati vb ) baglanmadi ve yine digli
taslaginin tezgah tablasina baglanma seklinden dolayr digli taslagy ile gakinm,
yuvarlanma metodunda oldugu gibi dondirtilmesine gerek kalmadan, konik duz disli

imalati, evolvent dis profil denklemlerinin gozimlerine gore yapildi

4.4.1.  Konik Diiz Disliyi CNC Freze Tezgahmda A¢mak igin Uygun Progrann

Hazirlanmasi

Konik diiz digli dig yizeyindeki herhangi bir noktadaki sablon dig veya dig
profillerinin olusturulmast igin konik duz digli tredgold yaklagim metoduna gore ele
alindi ve konik dislilerin tamamlayici konileri denilen konilerin, Oy ve O; tepe noktalar
esas alinarak her bir nokta igin esdeger duz digilileri elde edildi. Boylece konik digh

cark mekanizmasi, Sekil 4,14 de gosterilen diiz digli ¢ark mekanizmasina indirgencrek
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duz dislilerdeki bagmular, Z yerine Z. konularak burada uygulandi Bilindigi gibi

esdegier duz diglisindeki Z, = oldugu durumda, silindirik duz diglilerdeki kremayer

elde edilir.

Tegy~feorCoss,

Taban
konisi

Taksimat
konisi

Sekil .14, Konik dighi garklarn esdeger dilz diglis

Dolaysiyla bu kremayer digleri, konik diglilerin referans profili olarak alimr ve
pivasada konik digli imalati igin, bu referans profili kullamhr Sekil 415 Yine bu
referans profili dikkate ahnarak konik digh yuvarlanma metoduna gore, ¢akmmn
dogirusal harcketleri ile imal edilirse daha oncede belirtildigi gibi, okdoid dig profili elde

edilir,
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Sckil 4.15, DIN 876 va gore referans kremayer dig profili,

Ancak bu calismada, bu referans ¢aki Sekil 4 15 kullanilmadi. Konik diz digli
genel CNC imalat programi hazirlamrken, yukanida belirtilen yaklagim metodu dikkate
alindi ve konik diiz digh uzerindeki egdeger duz digler, imalal hassasiyetine bagh olarak,
diglinin biitun noktalarda modellendi ve direk bu modele gire, parmak freze gakist ile

imalat yapildi.

4.4.1.1, CNC Programlama i¢in Bir Dis Profilindeki Yay Uzunluklarimm Hesabi

Sekil 4.16 da,

(;ﬁ.'i {50)

radyan dir. Buna gore 0 agisini hesap edebilmek igin, S yayinmn hesaplanmasi gerekir
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Yine Sekil 4,16 dan,

Sekil 4.16. Disli garklardaki yay uzunluklar,

s
2 _HK
] 1

yazilabilir. Burada,
HK = GK - GH
ve

S _(Gk-gH).
2_((,,( GH) . (51)

yazilabilir. Yine,



#6

s,

2l

7

Gk =30 e (52)
2 1y

Ma=r, (tge, —a,)= redvay (53)

FH =r, (ga —a)=r, liva (54)

FK =16 GK

I'K = Yo I e (e, - a,) (55)
o

GIE =1 1G - r (Bve - Evay) (56)

(56 ) ve ( 52 )ifadeleri ( 51 ) denkleminde yerlerine yazihrsa, herhangi bir noktadaki S

degeri,

f My ; :
§= 2.:_-" H 2" r' ~iry (Fver — kve, )

‘ (57)

&

- ; y : i ; . 4
elde edilir Bulunan bu ifadede S, yerine, §, = "f—;r- ve r, yerine de, 1, = 5”2— yazilip

gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra, ( 57 ) denklemi ( 50 ) denkleminde yerine

yazilirsa € agisi,

0= ; ~2(Fva - Eva,) (58)
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bulunur. @, agisini da agagidaki gibi yazmak mumkiindiir

3= (59)
Fo

Bu denklemde gerekli dizenlemeler;,

ve gerekli sadelestirmelerden sonra,

i
0,= F (60)
elde edilir. # agisim da benzer olarak,
A
A=2% (61)
T

yazabiliriz. S, yayi, yukarida bulunmug olan ( 55 ) numarah denklem yardimi ile hesap

edilebilir. Soyle ki,

pr =20l +r (g, —a,) idi. ve 1’4" da,
2z ¥y

FA=2.PK (62)

olur. FK ifadesi yukarida yerine yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
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g

[J:;;Zﬁvan (63)

olarak bulunur. /# agisi bu sekilde hesaplandiktan sonra bir dig taksimatina kargihk

gelen A aqist da, agagidaki gibi hesap edilir

A=—L (64)
’R

l, = moa(osa, (65)

r, =t ‘osa, (66)

(65 ) ve ( 66 ) ifadeleri ( 64 ) denkleminde yerine yazihr ve gerekli sadelegtirmeler

yapilirsa;

2r
Y el 67
= (67)
ifadesi elde edilir

4.4.1.2. Konik Diiz Disli Sag Profil Teorik Egri Denklemlerinin Cikartilmas

Bu calismada konik diiz disli yukarida da belirtildigi gibi tredgold yaklagim metodu
goz oniinde bulundurularak ele alindi $ekil 4.14, Bu metoda gore konik diiz diglinin dig
profilleri, konik diiz digl dig yuzeyi tizerindeki her bir noktaya kargilik gelen egdeger

diiz digliler bulunarak modellendi $ekil 4.17
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Esdeger diiz
disliler

Sckil 4.17. Tredgold yaklagimi dikkate alinarak konik dite dish tizerinde
esdeger ditz diglilerin olugturulmas:

Olusturulan bu modele gore konik diz digli uzerindeki herhangi bir esdeger duz
diglinin sag profil evolvent egri denklemleri, evolvent egrisinin olusum prensipleri

dikkate alinarak agagidaki gekil yardimu ile bulundu Sekil 4.18.
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Bilindigi gibi evolvent egrisi bir dogrunun, bir daire tzerinde kaymadan
yuvarlanmasi sonucu meydana getirdigi egridir. Her nekta igin, ani dénme merkezi K

olup, evolventi gizen P noktasidir.

Ve
4] A 5
- (el ag Evolvent
(i
o,
e Sh—
Xe
Sekil 4.18. Sag profil evolvent egrisi iizeninde, Xe, ve Ye, koordinatlan.
Yukanidaki sekil yardimiyla evolvent fonksiyonu su sekilde gikartilabilir,
AK =r, (@, +Evy,)=KP =1, - iga, (68)

Yukaridaki esitlikten ( 68 ), evolvent fonksiyonunu su sekilde yazmak miimkiindiir,

Evy, =y, =lga,—a, (69)

Yine yukandaki gekilde P noktas: evolvent egrisi tizerindeki herhangi bir nokta ise,

bu noktamn X, ve Y. eksenlerine olan uzakliklan evolvent egrisinin bu noktadaki
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N

koordinatlarin1 verir. Buna gore esdeger diiz digli iizerindeki herhangi bir noktanin |

koordinatlar1 Sekil 4.18 den;

Xej uzunlugu,

X, = r,l,,.Cos(Evyn)

olarak bulundu. Bu denklemde, yukarida bulunan v y , ifadesi, yerine yazildi ve

X, = rel,,.Cos[tga,, ~a,| (70)
bulundu. Benzer olarak Sekil 4.18 den;

Ye; uzunlugunun ifadesi de,

Y, = rel,,.Sin[tgan —a,,] (71)

seklinde bulundu. Buradan hareketle Sekil 4.17 den, egdeger diiz diglilerin X, Y, Z

eksen takimlarina gore izdiigimleri dikkate alinarak, konik diiz disli sag evolvent egri

denklemleri,
X, =r, Cosé, Coslvy, ‘ (72)
Y, =r, Cosé,Sinkvy, (73)

yukaridaki gibi yazildi. Ancak konik diiz digli CNC freze tezgahinda imal edilirken
cakinin G¢ eksen ( X, Y, Z ) tizerinde aym1 anda hareket edecegi dikkate alinirsa, Z,
yiiksekliginin genel ifadesi, konik diiz digli dig yiizeyi iizerinde olan herhangi bir

noktadaki egdeger diiz digli igin, agagida gizilen $ekil 4.19 yardimu ile,
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Z, =y + iy, )+ (. -1, )Sing, | (74)

¢ikartildi. Yukarida bulunan denklemde hy ve h's, yiiksekliklerinin ifadesi de, sekilde

gosterilen option point noktas: dikkate alinarak, agagidaki gibi yazild.

13
h, = <M Siné, (75)
. oAb ~b
h,, =|~==—=1CosN (76)
Cose
‘ o @ %
| %
N (4
30 o
c N . 2 - 5> )
c ) 2,
Herhangi bir
&b ‘e\(\ ‘\nokto
'\‘lﬁg
(e\\o ‘{\0§\ §))

Sekil 4.19. Caki sag profil kesme yliksckligi.

Burada A, yiksekligi, cakinin disliyi kesmeye bagladig1 baglangic ( referans )
yitksekligini, h's, ise herhangi bir noktadaki egdeger diiz dislinin, baglangt¢ noktasindaki
esdeger diiz disli ile olan yiiksekligini ifade eder. Iste yukarida bulunan (72, (73 ) ve (
74 ) denklemleri konik diiz digli sag dis profilinin teorik evolvent egri denklemlerini

ifade ederler.
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4.4.1.3. Konik Diiz Digli Sol Profil Teorik Egri Denklemlerinin Cikartiimas

Sol dis profil evolvent efri denklemleri, konik diiz digli sag evolvent egri
denklemlerine, (58 ) ifadesi ile hesap edilen & agisinin ilave edilmesi ile elde edildi

Sekil 4.20.

Sol Evolvent
S

o~
[}
>

|

Sekil 4.20. Sol profil evolvent efirisi lizerinde, Xe, ve Ye, koordinatlan.

Buna gore, Sekil 4.20 den sol profil iizerindeki herhangi bir noktanin teorik evolvent

egri denklemleri agagidaki gibi yazildi.

X, =r, Cosd, .Cos[LEvym +0-(ga, ~a,) ] (77)

¥, =r, Cosd, SinfeEvy  +0~(ga, -a,) ] (78)

Z,=2Z~| (s, —Ta,)Sind, | (79)
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Yukarida sol profil igin yazilan, ¢akinin kesme yiiksekliginin genel ifadesi Z,
oplion point noktasi géz éniinde bulundurularak, ¢akinin sag profili iglerken ulagmg

oldugu maksimum Z, yiiksekligine gore, agagida Sekil 4.21 yardimu ile gikartildi.

Z3

(fedin'ein)singl

Sckil 4.21. Caki sol profil kesmc yiiksckligi.

4.4.1.4. Konik Diiz Disli Sag Profil imalat Egri Denklemlerinin Cikartilmas:

Yukarida g¢ikartilan teorik profil egri denklemlerine gore konik diiz disli imal
edilirse Sekil 4.1 de gosterilen imalat olgilerini elde etmek miimkiin olmaz. Ciinkii bu
denklemlere, parmak freze cakisinin yarigap ifadesi ilave edilmemistir. Bu sebeple sag
profil imalat egri denklemlerinin bulunmast igin gerekli olan gaki radyiisii ifadeleri,

asagida gizilen gekil yardimi ile gikartild: Sekil 4.22.
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—Parmak fresze

LS
Y
T . &fo‘\\(“
.;g - eV
(§, d"gg%’e\“
eWn
0] ' / ~ /
X1 Ax
Xin

Sekil 4.22. Sap profil eprisi lizerinde parmak freze ¢akistmn konumu ( iist goriinilg ).

Sekil 4.22 de AOB iiggeninden A, ve A,, uzunluklari,
A, =rSin(a, + Evy,)

4, =rCos(a, +Lvy,)

(80)

(81)

olarak bulundu. Bulunan bu ifadeler siras1 ile ( 72 ) ve ( 73 ) denklemlerinde yerlerine

yazildi ve parmak freze gakisi ile imalat igin, gergek konik diz digli sag profil egri

denklemleri elde edildi.

X'w =1, Cos8, CosEvy, +r.Sin(a, + Evy,)

Y =r, Cosé, Sinkvy, —rCos(a, + Evy,)

(82)

(83)
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(84)

ZI'n = _[ho +h(’)n]+[ (rel,, —rej;") . Sin&l ]

Parmak freze ile konik diiz digli dig profilleri islenirken, ¢aki CNC freze tezgah
tablasina gére dik bir konumda oldugu igin Z; ¢ak: yiiksekligi ifadesinde, herhangi bir

degisiklik olmaz.
4.4.1.5. Konik Diiz Disli Sol Profil imalat Egri Denklemlerinin Cikartilmas:

Konik diiz digli sol profil imalat egri denklemlerinin gikartilmasi da sag profil egri

denklemlerine benzer olarak, parmak freze ¢akisimn, sol evolvent dis profili tizerindeki

konumuna gore yapildi Sekil 4.23. Bu amag igin, agagida cizilen sekil yardim ile ¢aki

radyiisii ifadeleri, gikartilds.

©
7' [ 0
' —b5%
’ (d=6)
A"/ z
~ )
2 5| TR
z é (€ 6) &
9 * \ >
O N¢ AC o~
Q (e - r
< ¢ 09%\
\6 ,
5 . . x=
< p
& X2n -
Sekil 4.23. Sol profil egrisi lizerinde parmak freze ¢akisinin konumu ( iist goriiniis )

Sekil 4.23 deki AOB tiggeninden A,, ve A, uzunluklars



97

A,, =r.Sin(a, - &) (85)
A,, =rCos(a, - 6) (86)

olarak bulundu. Buradaki & agis1 da, yine Sekil 4.3 yardimi ile ve sag profil de dikkate
alinarak agagidaki gibi yazildi.

o=2"Lvy. .. +0-(ga,-a,) (87)

Yukarida buluna bu ifadeler konik diz digli teorik sol profil egri denklemlerinde

yerlerine yazildt ve

Xy =1, Cosé, Cos| 2.6vy,,, +0-(ga, - a,) |+r.Sin(a, -8) (88)
Y, = I, Cosé, .Sin[ 2kvy, . +0- (tgan - a") ] +rCos(a, ~9) (89)
Z'ln :Zl'n —[ (red,,, _re",)‘Sinal ] (90)

Sol profil igin, parmak freze ¢akisi ile imalatta gergek egri denklemleri elde edildi. Yine
burada da Parmak freze ile konik diiz diglinin dig profilleri iglenirken, ¢aki CNC freze
tezgahi tablasina gore dik bir konumda oldugu igin, Z; ¢aki yiksekligi ifadesinde de
herhangi bir degisiklik yapmadan yazildi.

4.4.1.6. CNC Programimda Konik Diiz Disli Dis profillerinin Déndiiriilmesi

Yukarida ifadeleri ¢ikartilan konik diiz disli dig profil egri denklemlerinin niimerik
cozumlerine gore pérmak freze gakisi hareket ettiginde, sadece bir dig profili imal edilir.
Bu sebeple konik diiz digli imalatimin tamamlanabilmesi igin imal edilen bu dis
profilinin, digli izerindeki dis sayis1 dikkate alinarak déndiiriilmesi gerekir. Bu

dondirme iglemi igin gerekli olan matematiksel ifade, sag ve sol profil egri denklemleri
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igin, daha énce yukarida bulunan ve bir dig taksimatina karsilik gelen A agis1 ( 67 )

dikkate alinarak matris formunda, sirasi ile agagidaki gibi genellestirildi.

X1 CosA, -Sind, 0| X X
Y,, |=|8ind, Cosd, O\Y (91)
z] o o 1z
X Cosd, -Sind, 0 X,

Y, |=|Sind, Cosd, O, (92)
z,] Lo o 1z

Yukaridaki ifadelerin her ikisi igin;

k=1... N (93)

yazildi. Burada N , disli Gizerindeki toplam dig say1sini ifade eder. Bu durumda A agis,

4, = (k-1) 2'7” (94)

seklinde yazilarak genellestirildi. Burada, N' inci dig igin genel ifade;
2
Ay =N - 1)-7

seklinde yazilabilir. Dolayisiyla yukarida ¢ikartilan denklemlere gore dis profilleri

dondiiriildii ve konik diiz digli imalat1 tamamland:.

4.4.1.7. Konik Diiz Disli Genel CNC imalat Programmin Cahymasi ve Konik Diiz
Disli imalat:

Eksenler arast agist ( & =90° ) ve profil kaydirmasiz diz konik digliler igin
hazirlanan genel CNC imalat programinda, yukanda ¢ikartilan konik duz dislilere ait

imalat egri denklemlerinin ¢dziimleri yapilirken, imalati yapilmas: istenen konik diz
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disliye ait temel buyiklikler, a,=20°, §=90° Z,, Z, ve m dikkate alinarak gu sekilde

yapilir. Programda ilk énce konik diiz dighi igin,

— r"'Zl .
* 286,
b, < jg" =0,3.R,;

yukaridaki degerler hesaplanir. Arkasindan program, verilen m modiiliine karsitik gelen

esdeger diiz digliye ait;

foo = (:(::5, (93)
toy = oo Cosa, (96)
Vg =V, +m | (97)
Ty =re,,~16—3—.m (98)

a= Arccm(ﬁi] (99)

retl
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@,86,, B, A, N,  ve ¢ degerlerini de hesap eder. Hesaplanan biitiin bu degerler,

konik duz digliyi belirleyen temel biiyiiklilkler olup bu degerler konik diiz disli
tizerindeki maksimum degerleri ifade eder.

Yapilan konik diiz digli genel CNC programinda digli imal edilirken, ¢akinin digliyi
kesmeye basladigt nokta, Sekil 4.17 de O, noktasina karsilik gelen konik diiz disli
uzerindeki, en kiigiik esdeger diiz disli dikkate alinarak yapilir. Bu sebeple bu noktaya

ait buyiikluklerin hesaplanmasi igin programda,

m = D, —2.(bm7— b,).Sind, (100)
~1

konik duz digli tzerindeki herhangi bir nokta igin genellestirilen m,, ifadesi kullanild1.

Bu ifade de, b, in degigim aralig: agagidaki gibi yazildi.

_ R,

max

0<bh, <b (101)

Buna gore programda, b, in maksimum degeri dikkate alinarak kurulan bir dongi ile b,
in degisim miktarlarina bagli olarak, m,, degerleri hesap edildi ve bu degere gore konik
duz digli iizerindeki egdeger diiz digliler belirlendi. Bu sekilde belirlenen esdeger diiz
diglilere ait buytklikler de, programin dongiisi igerisinde, asagida genellestirilen

bagintilar kullanilarak hesapland:.

r()n ( 102)

Von = Voo COS (103)

egn — 'eon’



101

redn = reon + min ( ]04 )

refn = redn _lg"nin M ( 105 )
13 ..

hy, = —~6—.mm Sind, (106)
. b -b

hy, = (L’L}(TOSN (107)
Cose

Daha sonra, programda kurulmus olan ikinci bir déngi ile yukanda g¢ikartilan imalat

profil egri denklemlerinin ¢oziimiinde, «, a¢isinin degisim araligi dikkate alinarak,
0<ea, <a (108)

bu agidaki her bir artim miktarlarina gore, 7, ~ degerleri,

”egln .
Tou = Cosa (109)

( 109 ) formiilii ile hesap edilir ve bu degerler sag profil egri denklemlerinde yerlerine
yazilir. Elde edilen bu koordinat noktalarina gére parmak freze g¢akisi hareket ederek,

konik diz digli sag dis profillerini keser. Yine programda, yukarida sag profil imalat

denklemleri igin yazilan 7, in deBisim aralig1 da,

Veg, STe, Steg (110)
seklinde kullamldi. Yukarida yazilan ifadelere gére sag profil islendikten sonra, digli dig
iistii yayi kesilir. Bu iglemler tamamlandiktan sonra yukarida bulunan biyikliiklere gére

sol profil imalat egri denklemleri de, programda tgiincii bir dongii yardimt ile hesap
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edilir. Elde edilen ¢6ziim noktalarina gore parmak freze gakist hareket ederek, konik

diiz disli sol profili de iglenmig olur. Yine sol profil egri denklemleri de ¢6ziiliirken «a,,

ve r, in degisim araliklari, sag profil egri denklemleri ile,

0<a, <a,, (111)
Veg STo STy (112)

aymdir. Ancak sol profil imal edilirken @, ve r, degerlerinin degisimi, sag profilin

tersine maksimum degerlerden baslayip minimuma degerlere dogru azalma gosterir. Sol
dig profili kesildikten sonra, programda dis dibi yay1 islenir ve bu sekilde digli
tizerindeki, bir digin imalat1 tamamlanmig olur.

Ancak konik diiz diglinin tamamlanabilmesi i¢in programda, diger dislerin
islenmesi igin bagka bir dongii kullanir. Bu dongiide dislerin dondiiriilmesi, dis sayisina
bagli olarak hesaplanan Ay agisindaki degisimlere gore yapilir ve konik diuz dishi
iizerinde sadece bir esdeger diiz diglinin imalati tamamlamr. Yine programda bagka bir
doéngii kullamlarak hassasiyete bagh olarak diger esdeger diiz dislilerin imalati yapilarak
konik diiz digli imalati bu sekilde tamamlanmisg olur.

Burada yapilan konik diiz digli genel CNC imalat programt ile konik diz digli imal
edilirken, program yukarida degisim araliklari verilmig olan «, ve b, degerleri igin
belirlenen hassasiyet degerlerine gore digliyi imal eder. Program galigtirihrken, bu iki
hassasiyet degerinin girilmesini istemektedir. Burada program, b, i¢in girilen hassasiyet
degerine gore konik digli dis yiizeyindeki esdeger diz diglilerin dagilimim belirler, a,
i¢in girilen hassasiyet degerine goére de dig profillerinin kesilme hassasiyetini belirler ve
her iki degerde tezgah hassasiyeti dikkate alinirsa, 0.001 olabilir.

Ancak programda ¢, igin, 0.001 hassasiyet degerini girmeye gerek yoktur ¢iinkii
bu deger agisal degisimler igin ¢ok kiigitk bir degisim oldugundan programda gereksiz
yere iterasyon yaptirilmig olur ve bu sebeple digli imalatinin siiresi uzatilmig olur. Fakat

hassas bir imalat igin b,'in degisim araligt miimkiin oldugunca kigiik tutulmalidir ( bu
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aragtirma igin yapilan imalatta, «,' in hassasiyet degeri 0.25 ve b,' in hassasiyet degeri

de, 0.05 olarak alhindi ).

Burada hazirlanan konik diiz digli genel CNC imalat programinda konik diiz digli
imalat hassasiyeti daha 6nceden belirlenebilmekte ve evolvent egri denklemleri istenilen
hassasiyette, herhangi bir yardimci aparat kullanmaya gerek kalmadan genel amagh
CNC freze tezgahinda islenerek, konik diz digli imalat1 rahat bir sekilde yapild:. Yine
bu program yardimi ile konik diiz digli imal edilirken parmak freze ¢akisinin imalat

yoringeleri,

Sablon veya
esdeger dis

Sckil 4.24. Genel CNC imalat programuinda parmak freze gakisinin imalat yoriingcleri.

mevcut klasik konik diiz digli imalat yontemlerindekinden farkli olarak, sablon dislerin
kesilmesini olusturacak gekilde ve konik diiz digli eksenine radyal istikamettedir Sekil
4.24. Sekil tzerinde ki araliklar, agagida yazildig: gibidir,
A-B arast konik duz digli dig dibi yay1,
B-C aras1 dig dibi radyisi,
C-D arasi radyal dogru pargast,
D-E arasi1 evolvent profili olugturan dogfu pargalari,
ve E-F arasi konik diiz digli dig Gstii yayini olugturur.

Parmak freze ¢akist bu araliklara gore, dig profillerini isleyerek konik diz disli
imalatim yapabilmesi igin digli taslagi CNC freze tezgahina asagida gosterildigi gibi
baglandi Sekil 4.25. Sonug olarak, & =90° olan bir konik diiz digli, burada hazirlanan

genel bir CNC imalat programi ( Ek2 ) ile bu gekilde imal edilebilmistir Sckil 4.26.
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Sekil 4.25. Konik diiz dishi taslagimm CNC freze tezgabuma baglanmas

Sekil 4.26. CNC freze tezgalinda genel imalat programs kullanitarak

tamamianmg bir komk diie dish
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5 iIMAL EDILEN KONIK DUZ DISLILERIN iMALAT OLCUMLERI VE

iIRDELEME
I,s_:"-
57 7
7
© / ‘:"’
51 56
s I ;E'
T g
o 9
T . 54 -
s -3 ~7 58
//

s7

Tablo 5.1, fmal edilen konik diglilerin dis dlgiilert.

DISLT 0]

M. Aparati e | M. Aparat He K CNC Frese Mol €aka ZITK 2501

DIS OLGULERL | ONC Frezede | Frevede Agiln Tergulunda lie Agilan Tezpahinda

Agilan Dight Insh Agtlan hgh Mg Agilan Dighi
(i b ob 1010 H.84 1037 RR0
N 4.35 5.55 4.0 S5 39
Iy 1170 1145 175 116l 1
Iy 5.50 5.75 5.20) 235 A0
Il 14.04 1411 1315 13.85 12 86
1 ] [ I 70 SHT
5 I 18 o2 1.3 L
5 4.1 4,36 426 108 194

5 515 517 a%7 240 FETI

5 6.0 6,95 (] 5,50 (.55
5 220 825 b 7.30 785
Se 1015 10,20 945 25 w125
S 715 TG0 623 5.%5 6.52
Sz 9.16 924 7.56 R12 LIRS
5o 1 11.36 RAT 1n.42 9,56
L ( sitse ) 10,34 10.74 985 721 .88
Lyl syt ) 13.26 1360 P82 110 .97
I &ytsa ) 16.25 16.53 1374 12.82 1398
Iy 215 21.50) 2156 2154 2149
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Konik dislilerin agilmasinda kullanilan Matterson aparat ile CNC Freze, Matterson
aparati ile Kalipgi freze tezgah, CNC Freze tezgahi, normal Frezede modul ¢aki ile ve
konik digli agma tezgah ( ZFTK 250/1 ) ile agilan bes adet konik diglinin imalat
hassasiyetleri, Rus yapim: M336 tip bir modiil kumpasi ile ve ytzey purizlilikleri de
Mitutoyo Surf Test 301 marka yiizey purizlilik dlgme aletleriyle olgalerek bir tablo
haline getirildi Tablo 5.1 ve 5.2,

Tablo 5.2. Dig ytizeylerinde dlgiilen yiizey piiriizloliklen.

Olgiilen Ortalama Yiizey

Konik Diiz Digh Agma Sekli Purtizlilukler ( Ra gm )
Modiil Caki Ile Agilan Digli 568
Matterson Aparati Ile Kalipgi Frezede Agilan Digli 2.46
Matterson Aparati lle CNC Frezede Acilan Dight 2.20
CNC Frezede Agilan Digli 120
ZFTK 250/1 Tezgahinda Agilan Digli 1.20

Tablolarin hazirlanmasindan sonra ozel disli agma tezgahi olan ZFTK 250/1 ile agilan
konik digli esas alinarak diger tezgahlarla agilan diglilerin olgiileri, bu digli dlguleriyle
mukayese edildi. Bunun igin de, degisim grafikleri gizildi ( Sekil 5.1,5.2,53,54 ve 5.5
). Bu grafikler incelendiginde; Y ekseni olarak ZFTK 250/1 tezgahinda agilan ve
arastirma igin ideal kabul edilen disli olguleri, X ekseni olarak ta sirasiyla diger dort
tezgahta agilan konik diglilerin dig olgiileri gbz 6nine alindi. Agilan digliler, ideal kabul
edilen ZFTK 250/1 tezgahimin agh@ dig olgiilerine egit olmast durumunda, y=mx gibi, x
ve y ekseniyle 45" egim yapan bir ideal dogru uzerinde gakigmalarini gerektirir. Yapilan
olgtimler neticesinde bunun boyle olmadii goriildi. Bu durumda, bu ideal dogruya en
yakin noktalart saglayan diglinin en hassas ve uzak olamin ise en kaba olacag goz
oniinde bulundurularak bir bilgisayar programi hazirlandi. Bu programa gore her digli
igin 15 noktadan olgiim yapilarak yapilan imalat hatalari tespit edildi ve tablolar
hazirlandi ( Tablo 5.3, 54, 5.5, 56 ve 57 ). Bu hata miktarlan incelendifinde; dig
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dlciilerinde en hassas durumdan en kaba duruma gore sirastyla; CNC Freze tezgahi,
CNC Frezede Matterson aparati, Kalipgi freze tezgahinda Matterson aparati ile en son
olarak ta Klasik freze tezgahinda modiil gaki ile imal edilen diglilerin aldift goruldi
Bura da bilgisayarli tezgahlarda imal edilen diglilerin ilk siralari almasi konik duiz digli
imalatmin kigiik igletmeler igin de, hassas olarak yapilabilecegini gostermektedir

Aym  diglilerin  yiizey puriizlolik durumlan  incelendiginde yine siranin
bozulmadigi en kiigiik yuzey purizliligine ZFTK 250/1 Tezgahinda agilan diglinin en
hassas ve en kaba yiizey purizliligine de, Klasik frezede modiil gakisiyla agilan

dislilerin sahip oldugu gortldi

C***IMAL EDILEN DISLILERIN IMALAT OLCUM NOKTALARININ, Y=X
cxsxxrr s DOGRUSUNA GORE AY DUSEY UNLUKLARININ HESAB[*#*r s
(&

e

DIMENSION X ( 10), Y ( 10), DELX (5,5 ), DELY (5,5), DEL(5,5)

OPEN ( UNIT =2, FILE='ASLIHAN FOR' )

DATA (Y (1),1=1,3)/504,59.1,66.3/

DATA (X (1),1=1,3)/204,29.7,37.0/

WIRITE (2,3 )

3 FORMAT ( /, 15X, 24HBIRINCI DISLI ICIN HESAP // 10X, 4HX (1), 5X, 4HY (1
), 6X, 4HDELX, 6X, 4HDELY, 6X, 4HDELH /)

DO 10J=1, 1

DO 101=1,3

DELX (J,1)=Y (1)-X (1)

DELY (J,1)=Y (1)}-X(1)

DELH (J,1)=DELX (J,1)/(2**0.5)

10 WRITE (2,5 )X (1), Y (1), DELX (J,1), DELY (J,1). DELH(J,1)

5 FORMAT ( 10X, F5.2, 4X, F5.2, 4X, F6.2, 4X, F6.2, 3X, 3X, F5.2)

STOP

END
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Sekil 5.1. ZFTK 250/1 Referans diglisine gore S, §; ve 8, degerlerinin degigimi

—o— Modiil gak:

|| —e—CNC Mallerson

—a— Matterson parmak

freze

—=—CNC Freze

| | —a—y=x

100 120

Yukanda yazilan Fortran programinda her grafik igin datalar girilerek agagidaki

tablolarda yazilan degerlerinin hesaplamasi yapildi.

Tablo 5.3. S, S: ve Sy noktatannin, Y=X dofrusuna olan diisey uzitkhklan,

Digli Tipi F |A}'|__ - . |
Sy Noktast igin Sz Noktasi igin 5, Nokbast igin
Klasik Frezede modil Caka 0 2940 200
ile lmalat
CNC Fresede Malterson 240 240 ®.20
Aparaty ile lmalat
Kalipgr Freze Tezpahmda 0.40 6.0 = 1220
Matterson Aparats ile lmalat
CNC Freze Tesgaln ile 190 490 | 520
limalatl
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120

g 8

ZFTK 250/1 S(mmx6 _,
(#)]
o

—o— Modiil gaki

—e— CNC Matterson

—&— Matterson parmak

freze

—m— CNC Freze

40
20
—h— =X
0 T T - r T
0 20 40 60 80 00 120
S{mm)x6
Sckil 5.2, ZFTK 250/1 Referans diglisine gore Sy, e ve S, deperlerinin degigimi
Tablo 5.4. 8. Sc ve S, noktalanmin, Y=X dogrusuna olan dilgey uzakliklan
Digh Tipi F l“ﬂ . T
Sa Nokts i e Mokt g Se Muktius g
Klasik Frezede Modil Gaka 6,30 .00 e
ile lmalat
TONC Frezede Matterson 0,70 200 o i
Aparaty ile lmalat
[ Kalipg Freze Tergalunds 170 T ash = noF
Matterson Aparat He
Imalat
[ ONC Treze Tesgahile 070 1.00 R
Imalat
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120
—o— Modiil gaki
100 '
g —e— CNC Matlerson
Ego
E
w)
60 —a— Matterson parmak
8 freze
ol
o
740 —=— CNC Freze
~
20
—h—Y=X
0 r T T T .
4] 20 40 60 80 1 120
S(m?r%xﬁ
Sckil 5.3, ZFTK 250/1 Referans dislisine gore §;, S ve 8, degerlerinin degigin
Tablo 5.5. 51, 54 ve S noktalanmin, Y=X dogrsuna olan diiscy uzakliklan,
Dighi Tipi IA}|
S Nokias i Sy Noklast igin Sy Noklasi igin -
hasik Fresede Modil Caka a0 iy (K0 )  ear
il Dimalat
CNU Trede Malicrson 400 700 .70
Aparat ile lmalat
Kalipgr Freze Tezpalinds 5.40 R0 10,20
Maticrson Aparat ile
lmalat
CNC Freze Tezgah ile 1600 2.60 280
lmalat




Y
)
Q

—o— Modiil gaki
100
B
x —e— CNC Matterson
E80
E
i
—
560 —aA— Matterson parmak
wy freze
o
s
LNI.40 —=—CNC Freze
20
—h—Y=X
0 T T -
0 20 40 80 100 120
H({mm)x6
Sekil 5.4, ZFTK 250/1 Referans diglisine gére Hy, Hy ve Hydegerlerinin degisimi
Tablo 5.6, Hy, 11 ve 1y noktalarmm, ¥Y=X dogrusuna olan digey weakliklan.
Dighi Tipi |A}’| a S
11, Noktas: igin 11; Noktas igin 11y Mokisst igin
Klasik Frezede Modul Caks 920 700 Bl i .00
ile lnalat
CNC Trezede Malterson A60 220 oA
Aparal ile lmalat
Kalipgr Freze Tezgatunda 760 370 1.50
Malterson Aparaty ile
lmalat
CNC Freze Tezgahi ile .00 020 1150
Imalat
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—o— Modiil gaki
100
s
= —e— CNC Matterson
E
£80
5
360 —&— Malterson parmak
o freze
"4
m
~40 —=—CNC Freze
20
—h—Y=X
0 T r ' .
0 20 40 80 100 120
t{(mm)x6
Sckil 5.5. ZFTK 250/1 Referans diglisine gore (), tve by degerlerinin deisimi.
Tablo 5.7. 1, 1; ve t; noktalannin, ¥=X dogrusuna olan digey vzakhiklan
Dighi Tipi |A rl
1, Noktast fgin 1; Noktasi igin 1y Moklas igin
Ktk Frezede Modil ik 1600 onm 70 i
ile lmalat
CNC Frezede Matterson e TR — s
Aparat ike lmalat
Kalipgt Freze Tesgabimnda 5.50 11643 16,000
Malterson Aparaly ile
Tmalat
CNC Freze Tezgaln ile 0.00 100 1.50
lmatat




. GENEL SONUCLAR

Yapilan bu galiymada, genel CNC programi ile konik diiz disli imalatinda ozel
cakilar ( kremayer, vb ) kullaniimadan, piyasada ucuz ve bol miktarda bulunan
parmak freze gakilar ile de imalatin yapilabilecegi gorilmugtur,

. Piyasada sadece belirli firmalarin dretmis olduklar 6zel konik diiz digli imalat
tezgahlarina gerek kalmadan, hassas konik diglilerin genel amagh bir CNC freze
tezgahinda imalati yapilabilmistir
Burada, konik digli yiizeyleri cakinin dénme ve oteleme hareketleri ile
kesilebilmektedir. Oysa kremayer bigimindeki gakilarla digler sadece, ilerleme
hareketi ile kesilebilmektedir.

 Konik diz digli imalati, genel CNC programi ile 0.001 hassasiyetine kadar
yapilabilmektedir.

. Bu galismada CNC freze tezgahlarinda ozellikle modali bityitk olan diglilerin
imalatlarimin rahat bir sekilde yapilabilecei, fakat kiigik modiillii diglilerin
imalatlarinin, parmak freze gakisinin gapindan dolayt bir sorun olugturabilecegi
gorilmigtiir. Ciinkii burada parmak freze gakisi, imalati yapacak olan diglilerin dig
dibi geniglikleri dikkate alinarak hesaplandiiindan ve bu hesap sonucu bulunan
parmak freze cakilari da belirli caplarin altinda imal edilemediklerinden, kigik
modiillii diglilerin imalatlart bir sorun olugturmaktadir,
Yine herhangi bir yiizeyin imalati egri denklemleri ile yapilacaksa, CNC tezgahinmn
caki radyusii ilavesi ile ilgili olan, G41 ve G42 kodlan kullamlmamal ve gaki
radyiisii ifadelerinin mutlaka gikartilmas: gerekir, Ciinkii boyle bir imalat igin tezgah
bu kodlar kullamirsa, imalati diigiinilen parga igin hazirlanan genel CNC imalat
programinda dongiler yardimiyla elde edilen koordinat noktalarini, kendi igerisinde
birtakim yuvarlatmalar yaprak kugiikte olsa bir degisiklik yapabilmektedir. Bu
durum da, parga hassasiyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir

. Konik duz diglinin diglerini agmak igin kullamlan cakilarin omirleri goz oniine
alinacak olursa; klasik imalat yontemlerinde kullamlan kremayer gakilarin biitin
kesici agiizlan kullanildiindan, omirleri uzun olur. Halbuki bu yontemde, parmak
freze ¢akilanmin taban kenarlan kullamldiindan gakilanin omirleri daha az

olmaktadir ve bu durum da bir dezavantaj olarak kargimiza cikmaktadir,
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CNC tezgahlarinda digli imalati igin imalat siiresi goz oniine alindiinda, ozellikle
konik digli imalatinda imalat siiresi oldukga uzun olabilmektedir Cunkii burada
konik diz diglinin modellenmesi esdeger duz digliler dikkate alinarak yapilmistir
Dolayisiyla hassas bir imalat igin ilk énce bu esdeger duz diglilerin digli boyunca
oldukga sik dagilimimin saglanmasi gerekir, fkinci olarak ta dig profil hassasiyetinin
uygun siklikta hesap edilmesi gerekir. Iste bu iki durum konik diz digli imalat
siiresini artirmaktadir.

Bilindigi gibi, piyasada istenilen modul ve dig sayisinda konik digli imalati her yerde
yapilamamaktadir. Fakat burada hazirlanan CNC genel imalat programi ile, istenilen
modiil ve dis sayisinda digli imalatimin CNC freze tezgahlarinin bulundugu her
yerde yapilabilecegi goriilmektedir.

Matterson aparatimin {iniversal freze tezgahina baglanabilecegi ve diiz konik disli
imalatinin ozel cakilara gerek kalmadan, parmak freze cakilan ile yapilabilecegi

gorilmigtir,

. Yine Matterson aparatimn CNC freze tezgahina da bagilanabilecegi ve duz konik

diglilerin imalatlar, saf ve sol dig profilleri igin hazirlanan CNC programlari ile ve
(asarlanarak imal edilen 6zel bir gaki ile yapilabilecegi gorilmugtur,

Matterson aparatinin CNC freze tezgahlarina tam olarak uyarlanabilecegi de gorilen
sonuglar arasinda sayilabilir.

Konu ile ilgili olarak teorik ve pratik alismalar devam etmektedir.
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EKLER

EK 1

// BOXFORD CNC TORNA iCiN KONiK DiSLi TASLAGI IMALAT PROGRAMI //

G90

G71
X30Z1011
MO04 S2000
GO0 X76 Z0
GO1 X-1 F60
G00 Z1]

GO0 X73

GO1 Z-42 F60
GO0 X74 Z1
GO0 X70.73
GO1 Z-42 F60
G00 X71.73 Z1
MO05 X30 Z10
MO6 15

M03 X0 Z2 52000
GO1 Z-5 F60

G00 72



MO05 X30Z10

MO6 17

M03 X0 Z2 S1750

G83 X0 Z-55 17 K0.99 F60

MO05 X30 Z10

MO0 18

MO03 X0 Z2 S1750

(83 X0 Z-55 110 K0.99 F60

MO5 X30 Z10

MO06 19

MO04 X13 Z2 S2000

GO1 Z-42 F60

G00 X12

G00 Z1

GO0 X16

GOl Z-42 F60

GO0 X15

GO0 Z1

GO0 X19

GOl Z-42 F60

GO0 X18

GO0 Z1

G00 X22

GO1 Z-42 F60
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GO0 X21

G00 Z1

GO0 X25

GOl Z-42 F60

GO0 X24

G00 Z1

GO0 X25.28

GO1 Z-42 F60

G00 X24.28

GO0 Z1

GO0 X28.28

GOl Z-5 F60

GO0 X27.28

G00 Z1

G00 X29.26

GO1 Z-5 F60

G00 X28.26

G00 Z1

G00 X32.26

GO1 Z-4.25 F60

GO0 X31.26

G00 Z1

GO00 X35.26

GO1 Z-3.49 F60



GO0 X34.26

GO0 Z1

GO0 X38.26

GO1 Z-2.73 F60
G00 X37.26

GO0 Z1

GO0 X41.26

GO1 Z-1.98 F60
GO0 X40.26

GO0 Z1

GO0 X44.26

GO1 Z-1.23 F60
G00 X43.26

G00 Z1

GO0 X29.26

GO0 Z-5

GO1 X47.26 Z0 F60
MO05 X30 Z10
MO6 11

MO04 X67.73 Z1 S2000
GO1 Z-16.35 F60
GO0 X68.73 Z1
GO0 X64.73

GO1 7-13.92 F60
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GO0 X65.73 Z1
GO0 X61.73
GO1 Z-9.49 F60
GO0 X62.73 Z1
GO0 X58.73

GO1 Z-7.06 F60
GO0 X59.73 Z1
GO0 X55.73

GO1 Z-4.63 F60
GO0 X56.73 Z1
G00 X52.73

GO1 Z-2.20 F60
G00 X53.73 Z1
GO0 X47.15
GO1 X70.73 Z-18.79 F60
GO0 X71.73
MO5 X72 Z10
MO6 111

MO04 X72 Z-22.29 S2000
GO1 X67.73 F60
GO1 Z-42 F60
G00 X70.73
GO00 Z-23.79

GOl X63.73 F60



GO1 Z-42 F60

GO0 X67.73

GO00 Z-24.79

GOl X59.73 F60

GO1 Z-42 F60

GO00 X63.73

G00 Z-25.79

GO1 X55.73 F60

GO1 Z-42 F60

GO0 X59.73

GO00 Z-26.79

GOl X51.74 F60

GO1 Z-42 F60

GO0 X55.73

GO00 Z-27.79

GOI X47.74 F60

GOl Z-42 F60

GO0 X51.74

G00 Z-28.79

GO1 X43.74 F60

GO01 Z-42 F60

G00 X47.74

G00 Z-29.39

GO1 X41.34 F60
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GO1 Z-42 F60

GO0 X43.74

G00 Z-29.39

GO01 X39 F60

GO0 X43.74

G00 Z-32.39

GOl X39 F60

GO0 X43.74

G82 X4.73 Z-7.5 16 F60
GO0 X72

GO0 Z-21.79

G00 X70.73

GO1 X41.34 Z-29.39 F60
GO0 X77

GO0 Z-45

GO1 X-0.5 F60

MO05 X30 Z10

MO02
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EK2

// EKSENLER ARASI ACISI 6 =90 ° VE & < 90° OLAN PROFIL KAYDIRMASIZ,
PINYON VE CARK DUZ KONIK DISLILER iCIN GENEL IMALAT
PROGRAMLI //
G21;
G90;
G54,
G40;
TOI,
F50;
MO3 S1500;
G00 X0 YO Z2,
J] ¥xxdxxxdxxDUZ KONIK DISLI KONSTRUKSIYON DEGERLER[** % # %%k k4% //
#91=1.25; ( Bu kisimda segilen parmak freze ¢akisinin yarigap: girilir )
#0=06, ( Bu kisimda diiz konik diglinin modiila girilir )
#1=10; ( Bu kisimda pinyon diiz konik diglinin dig sayis1 girilir )
#2=20; ( Bu kisimda gark diiz konik diglinin dig sayist girilir )
#3=20; ( Bu kistmda diiz konik diglinin basing a¢is1 girilir )
#6=0.25; ( Bu kistimda evolvent egrisinin islenme hassastyeti girilir )
#33=0.05; ( Bu kisimda egdeger diz diglilerin dagilim hassasiyeti girilir )
#40=90; ( Bu kisimda diiz konik disli konum agis1 ( 8, + 6, ) girilir )

//********************************************************************//

#4=SIN#3;
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#5=COS#3,

#8=#2/#1,

#9=SIN#40,

#10=COS#40;

#11=#8+#10,

/#T1=ANG#9/#11, ( Pinyon imalat1 igin bu satir devreye alinir )
IRHFT=ANG#11/#9; ( Cark imalati i¢in bu satir devreye alinir )
HT=H40-#7,

/H#1=#2, ( Cark imalat1 i¢in bu satir devreye alinir )
#8=SIN#7;

#9=COS#7,

#40=2*#8,

H10=HO*#1/#40,

#11=#10/3,

#12=H#0*#1/2,

#13=H#12/#9;

#14=H#13*45;

#15=#13+#0;

#44=#15-2.166666667*#0,

M71 N#44>#14 M72 N18S5,
NAT#16=H15*#15-#14*#14,

#17=SQR#16,

#18=ANG#H#14/#17,

#19=SIN#18;



#20=COS#18;
#21=#19/#20-#18*%0.017460317,
#22=H#21%57.27272727,
H23=H4/#5-#3%0.017460317,
#24=#23%57.27272727,
#25=#0*1.571428571/#12,
#206=#25%57.27272727,
H2T=H#26-2*#22+2*#24,
#28=H26+2%#24,
#29=2*#20;
#31=2.333333333*#48,
#32=ANG#31/#1,
#34=COS#32;

H35=2%48;
#36=ANG#35/#1,
#38=COS#36,
#39=H#7-#32,
#41=COS#39;
HI0=HO-2*H1 1 *418/#1,
#42=#30*#8%*2.166666667,
#43=H#11/433;

#59=#18/#0,

#53=#11,

#60=0;
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#98=0,

M73 N#43,
HA4=HO-2*H1 1 *#8/#1,
#45=0.5*#44*#1/#9,
HA6=HA5*45;
HAT=H45+#44;
#48=H#47-2.16666666T*#44,
M71 N#48>#46 M72 N187,
N85#49=H#46*#9,
#50=#48*#9,
#51=#46-#48,
#52=N51*18;
#54=#53-#11,
#55=#54/#34,
#56=H#55*#41,

U5 T=H56+#42;
#58=H#57-#52,
#92=H#50+#91,
#93=#91/#92,
#94=#93*57.27272727,
GO0 X#92 Y-#91,

GOl Z-#57,

M73 N#1,

M73 N#59+13;



#61=SIN#60;
#62=COSH60;
#63=#61/#62-#60*0.017460317,
#64=#63*57.27272727,
H#65=H64-+#98;
#66=SIN#65;
#67=COS#65,
HEB=HA6/H62;
H69=H68-#46;
#T0=H69*#8,
HT2=H68*H9;
HT1=H58-#70;
HO5=H60+H64+#98;
#96=COS#95,
#97=SIN#95;
HT3=HT2*HOTHHII L *#97,
#TA=HT2*H66-#91*#96,
GOl X#73 Y#74 Z-#71,
#60=HO60+#6,

M74,
#T1=#5T7-#44*#8%2 1667,
GOl Z-#71+2;

#78=#98,

#95=COS#178,;
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#96=SIN#78,;
HOO=HAT*HO+HI1,
HOT=HOO*#9S,
HO9=HO0*#96;

GO0 X#97 Y#99;

GOl Z-#71,
HT5=H2T+#22+#98;
#76=SIN#75;
#77=COS#75,
HT8=HATHHOHH#O,
HT9=HT8*#77,
HBO=H#T8*#76;

GO3 X#79 Y#80 Z-#71 R#7S,
#60=#18;

M73 N#59;

#61=SIN#60;
#62=COS#60,
H#63=H61/#62-#60%0.017460317,
#65=#63*57.27272727,
HE6=H22-#65,
HOS=H60-#27-#22-#66-#98,
#96=COS#95;
#97=SIN#95,

HET=H2T+#22H66+#98;
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#68=SIN#67,
#69=COS#67,;
#H10=H46/#62;
#37=HAT-#70,
W12=137*118;
HT4=HT0*#9;
HT3=-HT1-#72,
HTS=HTA*H694#91*#97,
HT6=HTA*HGB+HI1*#96;,
GO1 X#75 Y#16 Z#73;
HE0=H60-#6;

M74,
#81=H28+#98+#94;
#82=SIN#81,;
#83=COS#81,
#84=H92*#83;
#85=H92*#82;

GOl X#84 Y#85 Z-#57,
HB6=H29+#98-#94;
#87=SIN#86;
#88=COS#86,
H89=H92*/88;

#90=#92*#87,

GO03 X#89 Y#90 Z-#57 R#50,
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#60=0,

#98=#29+#98,

M74;

#11=#11-#33,

GO1 Z2;

G00 X0 YO,

M74,

G28;

M30;

N 185#14=#44+2*#91,
M72 N41,
N187#46=H#48+2*#91,

M72 N85;

133



134

// EKSENLER ARASI ACISI & >90° DEN BUYUK VE & 1, § 2 < 90° OLAN PROFIL
KAYDIRMASIZ, PINYON VI CARK DUZ KONiK DIiSLILER
ICIN GENEL IMALAT PROGRAMI //
G21;
G90,
G54,
G40,
TO1,
F50;
MO03 §1500;
G00 X0 Y0 Z2,
JI ¥¥xxxxxkxkDUZ KONIK DISLI KONSTRUKSIYON DEGERLERI**# ¥ #kokk //
#91=1.25; ( Bu kisimda segilen parmak freze ¢akisinin yarigapi girilir )
#0=6; ( Bu kisimda diiz konik diglinin moduilii girilir )
#1=15; ( Bu kistmda pinyon diiz konik diglinin dig sayis: girilir )
#2=20; ( Bu kisimda g¢ark diiz konik diglinin di§ sayis1 girilir )
#3=20; ( Bu kisimda diiz konik diglinin basing agis1 girilir )
#6=0.25; ( Bu kisstmda evolvent egrisinin iglenme hassasiyeti girilir )
#33=0.05; ( Bu kisimda egdeger diiz diglilerin dagilim hassasiyeti girilir )

#40=100; ( Bu kistmda diiz konik digli konum agist ( &, + 6, ) girilir )

//********************************************************************//
#40=#40-90,
#4=SIN#3;

H5=COS#3;
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#8=H#2/#1,

119-COS/40;,

#10=SIN#40;,

H11=418-110;

/1HF7=ANG#H#1 1/119; ( Pinyon imalat1 igin bu satir devreye alinir )
IHT=ANG#9/#11, ( Cark imalati i¢in bu satir devreye alinir )
/H#T=#40+#7, ( Cark imalati igin bu satir devreye alinir )
/#1=#2; ( Cark imalati i¢in bu satir devreye alinir )
118—SINHT,

#9=COS#7,

H#A40=2*#3;

#10=HO*#1/#40,

#11=#10/3,

#12=HO0*#1/2,

#13=H12/49;

H14=H#13%45,

#15=#13+H40;

#44=#15-2.166666667*#0,

M71 N#44>#14 M72 N185;
NA41#16=H#15*#15-#14*#14,

#17=SQR#16,

#18=ANGH14/117,

#19=SIN#18;

#20=COS#18,;



#21=#19/#20-#18*0.017460317,
#22=#21*57.27272727,
H23=H#4/#5-#3*0.017460317,
#24=#23*57.27272727,
H25=#0*1.571428571/#12;
#26=#25*57.27272727,
H2T=H#26-2*#22+2*#24,
128 -112612*1124;
#29=2*#26,
#31=2.333333333*#8,
#32=ANGH#3 1/#1,
#34=COS#32;

#35=2*#8;
#36=ANGH#35/#1,
#38=COS#36,
#I0=HT-#32;
#41=COS#39,
HI0=HO-2%#1 1 *#8/#1,
#42=H#30*#8*2. 1666660667,
HA3=H11/#33,
#59=#18/#6,

#53=4#11,

#60=0;

#98=0,
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M73 N#43;
HA4=HO-2*# 11 *#8/#],
#45=0. 5*#44*H#1/49,
HA6=HA5*H5,
HAT=HAS+H44;
#48=#47-2. 166666667 *#44,
M71 N#48>#46 M72 N187,
N85#49=#46*#9,
#50=H#48*#9,
#51=H#46-#48,
#52=H#51*#8;
HSA=HS53-#11,
#55=H#54/#34;
H56=H#55*#41,
#5T=H#56+#42;
#58=H#57-#52;

H92=H50 + 191 ;
#93=H91/492;
#94=#93*57.27272727,
G00 X#92 Y-#91,

GO1 Z-#57,

M73 N#I,

M73 N#59+13;

#61=SIN#60;
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#62=COS#60,
H#63=#61/#62-#60%0.017460317,
H64=#63*57.27272727,
H#65=H64+#98,
#66=SIN#65,
#67=COS#65,
H68=HAG/H62,
H69=HG68-#46,
HT0=HG69*#8,
#12=H68*#9,
#71=H58-#70,
H95=H60+#64+#98;
#96=COS#95,
#97=SIN#95;
HT3=HT2MH6T+HHI1*#97,
HTA=HT2*H66-#91*#96;
GOl X#73 Y#74 Z#71,
#60=HG0+#6,

M74;
HT1=H#5T-#44*#8*%2.1667,
GOl Z-#71+2;

#78=#98;
#95=COS#78,;

#96=SIN#78;
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HOO=HAT*H9+#91;
#97=#90*495;
#99=H#90*#96,

GO0 X#97 Y#99;

GO1 Z-#71,
HTS=H#2T7+#22+#98;
#76=SIN#75;
#17=COSH#75,
HT8=HAT*H9+#91
HT9=HTB*#T7,
HBO=HT8*#76;

GO3 X#79 Y#80 Z-#71 R#78;
#60=#18;

M73 N#59;
#61=SIN#60;

#62=COS#60;

#63=H#61/#62-#60*0.017460317,

H65=#63*57.27272727,
H66=H22-#6S,
HO5=H60-#27-#22-H66-#98,
#96=COSH#95;
#97=SIN#95;
HOT=H2T+H22+HH66+#98;

#68=SIN#67,
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#69=COSH6T,;
HT0=HA6/462;
#3T=HAT-HTO;
HT2=H3T*48,
#T4=H70*49,
HT3=-#71-#72,
HTS=HTAMH6O+HO 1 HHOT,
HI6=HT4*HGB+HO1*H96:
GO1 XH#T5 Y#76 ZHT3,
H60=HGO-HG:

M74;
8 1=H28+#981194;
#82-SIN#81,

#83=COS#81;

HBA=HO2*483;
H85=HO2*#82;

GOl XH84 YH8S Z-#57,
HBE=H2O+HOB-#4:
#87=SIN#86,

#88=COS#86;

#8O=HO2*488;
H90=HO2*487;

GO3 X#89 YHO0 Z-#57 R#50;

#60=0;
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#98=H#29+#98;

M74,

#11=H#11-#33;

GO01 22,

GO0 X0 YO,

M74,

G28,;

M30;

N 185#14=#44+2*#91,
M72 N41,
N187#46=H#48+2*#91,
M72 N85,

EK 3

Yukarida hazirlanan diiz konik digli genel CNC imalat programlar: dongiili oldugu
i¢in, tezgam herhangi bir nedenle durdurmak gerekli oldugu zaman, programin kaldigt
yerden baglayabilmesi i¢in agagidaki iglemlerin yapilmas: gereklidir.

Bunun i¢in, ilk 6nce bir kumpas yardimi ile diiz konik dislinin islendigi son
yiikseklik (hothin) Olgiiliir, olgiilen bu yikseklik degerinden;

N10 #56=Kumpasla olgiilen yiikseklik-#42(hy ¢akinin ilk referans yiiksekligi);

N20 #55=#56/CosN ;

N30 #54=#55*Cos¢,

N40 #11=b uzunlugunun ilk degeri-#54;

degerleri elle hesaplamr. Hesaplanan bu degerlere gore, program iginde asagidaki
degisiklikler yapilir;

N50 //#11=#10/3;satir1 programda iptal edilir.

N60#11=b uzunlugunun itk degeri-#54,degeri yazilir (bu satir her defasinda degistirilir).
N70 //#42=#30*#8%*13/6; satir1 programda iptal edilir.

N80 #42=h,' ilk referans yiiksekligi programda yazilir(bu deger sabittir 3.387mm gibi).
N90 //#53=#11; satin1 da programda iptal edilir.

N100 #53=b uzunlugunun ilk degeri programda yazil.

Bu diizenlemeler yapildiktan sonra, tezgahin durdurulmasi halinde, sadece
yukaridaki N10-N40 arasindaki iglemler elle yapilir ve bulunan yeni #11 degeri, N60
numarali satirda bir onceki #11 degeri silinerek, programda yerine yazilir. Bu diizenleme
ile program her defasinda kaldig1 yerden baglayarak digli imalatina devam eder.



