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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinde, iki kademeli helisel disli kutusunu boyutlandirma esaslari
anlatilmis ve bu esaslara sadik kalinarak bilgisayar destekli konstriiksiyon ve imalat
uygulamasi i¢in program hazirlanmigtir. Bu program AutoCAD ortaminda galigan
AutoLisp programlama diliyle yazilmis olup boyutlandirma igin gereken tiim
hesaplamalar1 yapan ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen datalar1 kullanarak
disli kutusunun montaj ve imalat resimlerini ¢izebilen bir programdir. Programin
caligma gekli, boyutlandirma i¢in konstriiktoriin se¢mesi gereken degerlerin
kullamiciya sorulmasi (dis sayilart, malzemeler, emniyet degerleri gibi) ve
kullanicinin segtigi degerlerin kullanilarak hesaplamalarm yapilmasi, hesaplamalar
sonucunda elde edilen datalarin ve temel AutoCAD komutlarinin kullamilarak teknik
resimlerin ¢izilmesi geklindedir.  Bunlara ilave olarak boyutlandirma igin
gerekmeyen ancak herhangi bir parametreye (6rnegin toplam ¢evrim oranina) bagl
olarak digli kutusunun agirhiginin degisiminin izlenebilmesi amaciyla hesaplamalarin
sonunda disli kutusunun agirlid1 da hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda, her zaman yakin ilgisini ve destegini gordiigiim
Hava Harp Okulu Havacilik Miihendisligi Boliim Bagkam1 Y. Mith. Kd. Alb. Dr.
Mustafa INAL’a ve hocam Yrd. Dog. Dr. Muzaffer ERTEN’e, Hava Harp Okulu
Havacilik Mithendisligi Boliimti Ogretim Elemanlari’na, bilgisayarini kullanma
imkant buldugum degerli arkadagim Miih. Erglin KILINC’a, su anda aramizda
olmayan ve benim bu giinlere ulagmamda biiyiik emegi olan rahmetli annem Miinire
OZDEMIR’e, her tiirlii konuda destegini ve yardmm gordiigiim sevgili- esim Giilten
OZDEMIR’e saygilarim ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, yiiksek lisans
yapabilmem i¢in gerekli imkami saglayan Hava Kuvvetlerine ve bana emegi ge¢mis
tiim hocalarima da tesekkiir ederim.

8 Haziran 1998 Ufuk OZDEMIR
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OZET

Bu c¢alimada iki kademeli helisel digli kutusunun bilgisayar yardimiyla
boyutlandirilmast ve yine bilgisayar yardimiyla teknik resimlerinin gizdirilmesi
gergeklestirilmistir. Bu amagla bir gesit yapay zeka programi olan Lisp programlama
dilinin AutoCAD programina uyarlanmig hali olan Autolisp programlama dili
kullanilmagtir.

Yapilan c¢aligma dort béliimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde, konunun
onemi ve amaci ile diger boliimler arasindaki iliski verilmistir. Ikinci bslimde iki
kademeli helisel digli kutusunun boyutlandirilma esaslan anlatilmigtir.  Ugiincii
béliimde programlama da kullamilacak olan AutoLisp programlama dilinin temel
ozellikleri ve fonksiyonlar: anlatildiktan sonra, son béliim olan dordiincii boliimde
boyutlandirmay: yapan ve teknik resimleri ¢izen programin igerigi ve ¢alisma sekli
hakkinda bilgi verilmisgtir.

Iki kademeli helisel disli kutusunun boyutlandirilmasima motorun giicti,giris ve ¢ikis
devir sayisi, diglilerin yerlestirilme bi¢imi, digli mekanizmasimin cesiti gibi
baglangigta bilinmesi gerekenlerin bilindigi kabuluyle baglanmigtir.

Boyutlandirma ve ¢izim i¢in; hesap, ongor, ustgor, yangor, baslik, govde, mil,disli ve
kapak olmak tizere dokuz adet program dosyasi hazirlanmigtir. Bu dokuz dosyadan
sadece hesap boyutlandirma amagh olup digerleri ¢izim amaghdir. Cizimin
yapilabilmesi i¢in boyutlandirmanmin yapilmig olmasi gerektiginden ©Oncelikle
boyutlandirma dosyasinin galigtirilmasi ve sorulan tiim sorularin cevaplandirilmasi
gerekir. Cizim dosyalar1 ancak bundan sonra ¢alistirilabilir.

Boyutlandirma yapan hesap isimli dosyanin sonuna, boyutlandirma ile direkt olarak
ilgisi olmamasina ragmen ozellikle bu konuda yapilabilecek ¢aligmalara yardimci
olacagina inanildig: igin digli kutusunun agirhifim hesaplayan bir alt program da
eklenmigtir.

Boyutlandirma ve ¢izim yapan dosyalarin caligtirilabilmesi i¢in tiim dosyalarin
AutoCAD ortamina yliklenmesi ve Oncelikle boyutlandirmayr yapan hesap isimli
dosyanin ¢aligtirilmasi yeterlidir. Hesap isimli dosya ¢aligtirildiktan ve sorulan tiim
sorulara cevap verildikten sonra istenilen herhangi bir ¢izim dosyasi ¢alistirilabilir.
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SUMMARY

In this study, Computer Aided Design of double reduction helical gear box and its
technical drawings are investigated. For this purpose, a kind of artificial intelligence
program named Autolisp that is adapted to the subprogram of Lisp called AutoCAD
is used.

This study is explained under four major topics. In the first part, the importance and
the purpose of the concept besides the relations with other parts are given in this part.
In the second part design criteria of double reduction helical gear box are explained.
Introducing basic properties and the functions of Autolisp programming language
used for programming, in the third part, in the last part information about the content
and working conditions of the program used for design and technical drawings is
given.

It’s started to design of double reduction helical gear box assuming that, in the
beginning,

Value of incoming power
Total reduction ratio
Location of gears

Type of gears

are known. In the light of this assumption all calculations required to design is
explained in their order in the part two. Sequence followed at the design is as
follows,

e calculation of reduction ratio for each stage

e calculation of torque at the shafts

e selection of gear materials and the other factors used for calculations
of module
calculation of module according to strength
control of the calculated module according to surface pressure
calculation of gear dimension '
selection of shaft materials
calculation of forces acting on the shaft
calculation of diameters of shafts
control these diameters according to control calculations
calculation of bearing
calculation of wedges
control these wedges according to control criterion
calculations for temperature control
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Sugested values for similar processes are given by tables when required during the
explainations of calculations. All of these are taken into consideration at prepaired
program.

In the part three, basic characteristics and the functions of Autolisp used in
programming are explained. In this explaination, functions are grouped according to
their useage and they are described under these group titles. These groups titles are
as follows,

Arithmetic operation functions
Conditional functions

List Manipulation functions
Geometric utilities functions
User input functions

Display control functions
Selection sets functions

The other functions

And also format of each function is included in this part.

AutoLISP, an implementation of the LISP programming language, is an integral part
of the AutoCAD package. AutoLISP lets users and AutoCAD developers write
macro programs and functions in a powerful high-level language that is well suited to
graphics applications.

AutoLISP supports the following data types;

Symbols

Lists

Strings

Integers

Real numbers

File descriptors
AutoCAD entity names
AutoCAD selection sets
Subrs (built-in functions)
External subrs

AutoLISP input can take several forms. It can be entered from the keyboard at the
AutoCAD prompt line, read from an ASCII file, or read from a string variable. In all
case, these conventions must be followed;

e Symbol names can consist of any sequence of printable characters
except ().,

e The following characters terminate a symbol name or numeric
constant () ¢ “; (space) (end of line)

e Expression can span multiple lines

e Multiple spaces between symbols are equivalent to a single space
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e Symbol and functions names (subrs) are not case-sensitive in
AutoLISP; they can be entered uppercase or lowercase

e Integer constants can begin with an optional (+) or (-) character. Their
range is -2.147.483.648 to 2.147.483.647

o Real constants can begin with an optional positive (+) or negative (-)
character and consist of one or more numeric digits, followed by a decimal point,
followed by one or more numeric digits (i.e., .5 is not recognized as a real ; 0.5 is
correct)

e Real constants can be expressed in scientific notation, which has an
optional (E or ¢) followed by the exponent of the number (i.e., 0.00005 is the same
as SE-5)

e Literal strings are sequences of characters surrounded by double
quotes. Within quoted strings the backslash (\) character allows control characters
to be included. These codes are folow,

Code \\ which is meaning \ character

Code \e which is meaning escape character

Code \n which is meaning newline character

Code \r which is meaning return character

Code \t which is meaning tab character

Code \xx which is meaning character whose octal code is xx

e Using comments in program code is very important. Comments are
useful to both the programmer and future users who may need to revise a program
to suit their needs. A comment in AutoLISP is anything on a line that follows a
semicolon (;). Comments begin with a semicolon and continue through the end of
the line. Some of the uses for comments are the following; give a title, authorship
and creation date, provide instructions on using a routine, make explanatory notes
throughout the body of a routine, make notes to yourself during debugging and
allow for characters that provide visual aesthetics.

All AutoLISP expressions have to be this form (function name [ arguments].....).
Each expression begins with a left paranthesis and consist of a function name and
optional list of arguments to that function. The expression then ends with a right
parenthesis. Every expression returns a value that can be used by a surrounding
expression, if there is no surrounding expression, AutoLISP returns the value of
AutoCAD.

If an incorrect expression is entered or read from a file, AutoLISP might display the
following prompt n>, where n is an integer indicating how many levels of left
parentheses remain unclosed.

The AutoLISP files are saved with an extension of .lsp and loaded, using the
AutoLISP load function or include them in an acad.lsp file to be loaded automatically
each time AutoCAD is started. Loading a .Isp file causes evaluation of its
expression. Most commonly a .Isp file uses the defun function to store groups of
functions in the computer’s memory for later execution.
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If a function is defined with a name of the form c:xyz, it can be issued at the
AutoCAD prompt line in the same manner as a built-in AutoCAD command.

AutoLISP provides various funtions for examining the drawing currently loaded,
modifying it, interacting with the AutoCAD user, and so on. It introduces the
functions, describes how they can be used in conjunction with other function, and
provides code examples of their use. For specific details on calling a particular
function, refer to the third part.

The most general of the AutoLISP functions that acsess AutoCAD is command. This
function sends an AutoCAD command along with other related information directly
to the AutoCAD command, prompt.

All symbols, user-defined functions and the standart functions which explains third
part this guide describes are stored in computer’s memory for the duration of the
AutoCAD editing session only. When AutoLISP starts up, it acquires two large areas
of memory for itself. The first, called the heap, is the area where all functions and
symbols are stored; the more symbol and functions are defined, the more heap space
is used. The second area, called the stack, holds function arguments and partial
results; the deeper functions, the more stack space is used.

Using the alloc and expand functions to manually control symbols and string space
allocation and so increase the efficiency of applications. By using these expressions
at the beginning of acad.lsp file, it can be preallocate the symbols and also reverse
some string space. This can reduce the number of garbage collections, improving the
run-time efficiency of applications.

The mem function (mem) displays the current state of AutoLISP’s memory, and
returns nill function. Using the functions displays Nodes, Free Nodes, Segments,
Allocate and Collections. Nodes is the total number of nodes (symbols) allocated so
far. Free Nodes is the number of nodes currently on the free list placed there by a
garbage collection. Segments is the number of node segment allocated. Allocated is
the current segment size. Colections is a count of garbage collections.

In the fourth part, the given informations up to now are combined. Procedures of the
design using Autolisp program and the technical drawings programs;

hesap
ongor
ustgor
yangor
baslik
govde
mil
disli
kapak
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which are prepaired are explained. For design and drawings, nine files which are
prepaired. Hesap file performs design calculations, ongor draws front view of
assembly, ustgor draws top view of assembly, yangor draws side view of
assembly, baslik draws letterhead of assembly, govde draws manufacturing
drawing of the frame, mil draws manufacturing drawing of the shaft, disli draws
manufacturing drawing of the gear, kapak draws manufacturing drawing of the
cover.

As it can be seen that among nine files, only hesap file is used for design, the others
are used for drawings. Since the design has to be done in order to perform
drawings, first of all desing file called hesap must be run then the drawing files is
required to be executed. Otherwise drawing files will not execute. It can be
understood that hesap file that performs the design generates the information for
drawing files and this file has to be run beforehand. In order to run the Autolisp
files, it is enough to be loaded to AutoCAD enviroment. The end of this part
sequence of operation of prepaired program which performs design calculation is
added.

In addition a file which calculates the weight of the double reduction helical gear box
is added to the end of the hesap file which performs the design. The file is not
directly related to the design, but it can be used at the future studies. The file which
calculates the weight of the double reduction helical gear box calculates total weight
of; '

gears

shafts

bearings

covers

bodies

The file neglects calculations of total weight of smaller units such as gasket and felt.

Main process of the file that performs design is based on designing system by asking
questions and evaluating the answers. For the wrong answers these are given by the
user willingly or unwillingly (i.e. efficiency is greater than one) program refuses the
answer and asks the question again.

Drawing files are the files that can draw by using the informations from the design
files. Those files are formed by defining approximately 4000 nodes. Drawing are
being done by using main commandAutocad is given by these files. In these files
over 4000 nodes are defined that is used by Autocad.

In this study, Computer Aided Design (CAD) is investigated for the combination of
Computer Aided Design and Computer Aided Manufacture (CAM). That’s why
specially the study bases for the Computer Aided Manufacture of double reduction
helical gear box are drawn by prepaired program files.

xviii



BOLUM 1

GIRIS

Bu c¢alismada; iki kademeli helisel digli kutusunun boyutlandinlmas1 ve
boyutlandirma sonucunda elde edilen degerlerin kullanilarak montaj ve imalat
resimlerinin ¢izdirilebilmesi amaciyla Autolisp programlama diliyle bir program
hazirlanmigtir.  Bu amagla disli kutusunun boyutlandirilma esaslart anlatilmus,
Autolisp programlama dilinin temel 6zellikleri verilmis ve hazirlanmis olan
programin ¢aligma esaslan anlatilmigtir. Ayrica son boliimde 6rnek bir uygulama
icin veri girigi verilmis ve bu uygulama i¢in ¢izdirilen montaj ve imalat resimleri

¢aligmanin sonuna eklenmistir.

Ikinci boliimde iki kademeli digli kutusunun boyutlandirilma esaslar1 anlatilmigtir.
Bu anlatim sirasinda belirli bir sira takip edilmis, gerekli yerlerde tablolar ve tavsiye
edilen degerler verilmis ve hazirlanan boyutlandirma programinda da bu siraya sadik
kalinmistir. Boyutlandirma programinda, bu bdlimde yer verilen tablolarin ve

tavsiye edilen degerlerin ekranda goriintillenmesi saglanmgtir.

Uglincti bsliimde AutoLisp programlama dili {izerinde durulmus, bu programlama
dilinin temel o6zellikleri ve fonksiyonlar1 anlatilmigtir. Fonksiyonlarin anlatilmas:
sirasinda, fonksiyonlar islevlerine gore belirli gruplara ayrilmg ve bu gruplandirmaya
sadik kalinarak anlatilmugtir.

Son bdliimde ise bu boliime kadar anlatilanlarin birlesmesiyle ortaya ¢ikan AutoLisp
programlama ile iki kademeli disli kutusunun boyutlandirilmasi, montaj ve imalat

resimlerinin ¢izdirlmesi tizerinde durulmus, hazirlanan AutoLisp dosyalarinin yapisi,



igerigi ve galigtirilma gekilleri anlatilmistir. Yine bu béliimde 6rnek bir uygulama
i¢in programin kullanictya sordugu sorular ve bu sorulara verilep cevaplar verilmisgtir.
Ayrica boyutlandirma ile direkt olarak ilgisi olmamasina ragmen ozellikle teorik
calismalarda faydas: olacagma inanulan iki kademeli helisel disli kutusunun agirhgim
hesaplayan program boyutlandirma yapan programin sonuna eklenmistir. Bu

boliimiin sonunda boyutlandirmayi yapan programin akis diyagram da eklenmistir.

Bu c¢alisma ozellikle bilgisayar destekli konstritksiyon ve imalat ve parametrik
tasarim uygulamasi i¢in bir 6rmek tegkil etmektedir.  Boyutlandirma ve
boyutlandirma sonunda elde edilen degerleri kullanarak grafik modelleme yapan
hazirlanmig programlar, kullaniciya sorulan sorular ve bu sorulara kullanicinin
verdigi cevaplar kullanarak iglem yapma mantifina gore ¢aligmaktadirlar. Ayrica
programin sordugu sorulara kullanicimin verdigi cevaplar, belli bir mantifa gore
(6rnegin verimin birden biiyiikk olamayacagi gibi) kontrol edilmekte ve mantiksiz
veya uygun olmayan cevaplarda kullanici uyarilmaktadir. Boylelikle kullamcinin
farkinda olarak veya olmayarak yapacagi hatali deger girisleri engellenmistir.



BOLUM 2

IKi KADEMELI HELISEL DISLI KUTUSU
PROJELENDIRME ESASLARI

2.1. Giris

Bir makina sistemi genel olarak motor, gii¢c ve hareket iletim elemanlan ve i yapan
kisimdan meydana gelmistir. Bunlardan motor herhangi bir enerjiyi mekanik
enerjiye ceviren, is kismi ise motordan elde edilen mekanik enerjiyi is enerjisine
geviren kisimdir. Motorlarin nominal devirleri ve gligleri sabit oldugundan
sagladiklari dondiirme momentleri sabittir. Ancak makinanin bir bilegeni olan ig
kismmin degisen ¢aligma sartlarinda degisik donme momentlerine ihtiyaci vardir.
Motorun giicii sabit olduguna gére degisik moment ihtiyaglari ancak motorun devir
sayisiin degistirilmesiyle saglanabilir. Bu amagla motor ile is makinasi arasinda,
motorun giiciinii ileten ve aym zamanda dénme hizinin deéerini ve/veya yoOniinii

degistiren gii¢ ve hareket iletim elemani dedigimiz elemanlar kullanilir.

Genellikle makina konstriiksiyonunda mekanik esash gii¢ ve hareket iletim elemam
olarak; disli gark mekanizmalari, kayis kasnak mekanizmalar, siirtiinmeli ¢arklar ve
zincir mekanizmalar1 kullanilir. Bu mekanizmalarm konstrilkksiyon ve fiyat
bakimindan birbirlerine gore avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Konstriiktsr
bunlan dikkate alarak konstriikksiyonda amaca en uygun olan mekanizmay: gii¢ ve

hareket iletim elemant olarak seger.

Disli ¢ark mekanizmalarindan meydana gelmis gii¢ ve hareket iletim elemanlar1 en

genel olarak rediiktor ve vites kutusu olmak iizere iki gruba aynlir. Bu iki grup



arasindaki temel fark; rediiktorlerde tek bir girig devir sayisina kargilik tek bir ¢ikig
devir sayisinin elde edilebilmesi, vites kutularinda ise tek bir giris devir sayisina
karsilik birden fazla ¢ikig devir sayisinin elde edilebilmesidir. Diger bir ifadeyle
rediikktérlerin ¢evrim oram (giris ve ¢ikig devir sayilarn arasindaki oran) tek bir
degerdir, vites kutularinda ise tek bir deger olmayip birden fazla degere sahiptir.
Yapilan bu ¢alismada giic ve hareket iletim elemani olarak en yaygin olarak
uygulama alani bulmasi nedeniyle disli ¢ark mekanizmalari, bunlardan da rediiktor
dikkate alinmagtir.

2.2. Rediiktoriin Boyutlandirilmasi

Bir rediiktoriin boyutlandirilabilmesi i¢in bazi degerlerin dnceden bilinmesi, baz
degerlerin bilinen bu degerlere gore segilmesi, bilinen ve segilen bu degerlere gére
hesaplamalarin  yapilmasi  gerekir. Onceden Dbilinmesi gerekenler; disli
mekanizmasimin g¢esidi, dislilerin yerlestirilme bigimi, motorun giicii (P), giris devir
sayis1 veya motorun nominal devir sayisi (ng), rediikktorden istenilen cikis devir
sayisidir (ng). Asagida adim adim anlatilacak olan hesaplamalarda bunlarin bilindigi
kabul edilmis ve bu degerlere gore segimler ve hesaplamalar yapilmigtir.
Boyutlandirilmas: yapilacak olan digli kutusunun iki kademeli, dislilerin helisel
oldugu ve bu diglilerin yerlestirilme bigiminin Sekil 2.1°de gosterildigi sekilde
oldugu kabul edilmistir.

Sekil 2.1. Diglilerin yerlestirilme bigimi.



Aslinda burada ileride anlatilacagi gibi, digli kutusunun iki kademeli olmasim
belirleyen faktor rediktoriin toplam ¢evrim oramdir. Soyleki; silindirik digli
ciftlerinde bir kademe i¢in hacimden tasarruf amaciyla tavsiye edilen maksimum
cevrim orami 5-6 civarindadir [2]. Eger boyutlandirilmas1 yapilacak olan disli
kutusunun toplam ¢evrim orani bu degerlerden biiyiikse rediiktér bu g¢evrim oramna

bagli olarak ¢ok kademeli yapulir.

2.2.1. Dis sayilarinin tesbit edilmesi

Dis sayilarimin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle her bir kademenin ¢evrim oraninin
bilinmesi gerekir. Bu amagla rediktoriin giris (ng) ve ¢ikis (n;) devir sayilan
bilindigine gore Denklem (2.1) kullanilarak rediiktoriin toplam ¢evrim orami (itop)
hesaplanabilir.  Iki kademeli bir disli kutusunda toplam ¢evrim orami (irop)
bilindigine gére birinci kademenin ¢evrim orami (i;z) Denklem (2.2) kullamilarak
tesbit edilir. Ikinci kademenin gevrim orani (i34) da, birinci kademenin gevrim oram
bilindigine gore Denklem (2.3) kullamlarak hesaplanabilir. Kademelerin gevrim
oranunin belirlenmesinde birinci kademenin ¢evrim oraninin ikinci kademenin gevrim
oranindan biraz bilyiik olmasi kutu hacminin etkin bir sekilde kullamilmasini
saglayacaktir, Kademelerin g¢evrim oraninin tamsayidan farkli olmasi dislilerin

calismasi sirasinda ayni1 noktalarinin temas etmemesi bakimindan faydalidir.
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Her bir kademenin ¢evrim oram belirlendikten sonra diglilerin dig sayilarinin tesbit
edilmesine gegilebilir. Dig sayilarinin belirlenebilmesi igin takip edilecek yol; kutu
boyutlari, alt kesilme, kavrama oran1 ve verim gozoniine alinarak birinci diglinin dig
sayisint (z;) bu isteklerin timiinti bagdagtirmak {izere tavsiye edilen 16...24 dis
arasinda segmek ve ikinci diglinin dis sayisim (z;) da ¢evrim oram bilindigine gére
Denklem (2.4) kullanilarak hesaplamaktir. Dis sayisim tavsiye edilen degerden daha
biiyilk segmek digli kutusunun gereginden daha biiyiik olmasmna neden olurken,
tavsiye edilen degerlerden daha kiigiik segmek alttan kesilme ihtimali nedeniyle
tehlikeli olabilir. Tiim bunlar dikkate alinarak birinci diglinin dis sayis1 ve figiincii
dislinin dis sayis1 (z3) segildikten sonra Denklem (2.4) ve (2.5) kullamilarak ikinci

dislinin dis say1s1 ve d6rdiincii dislinin dig say1s1 (z4) hesaplanabilir.

z, =iz, 24)
. Z2Z

z, =i, ——= 2.5)
Z2

Dis sayilarinin hesaplanmasinda ikinci ve doérdiincii diglinin di sayilarnin tamsay:
cikmama ihtimali yliksektir. Dis sayisimn tamsayi olmasi gerektigi i¢in hesaplama
sonucunda bulunan sayinin en yakin tamsayrya ¢evrilmesi gerekir. Bu durum her bir
kademenin dolayisiyla disli kutusunun toplam g¢evrim oraninin degismesine neden
olur ve bdylece baslangigta bizden istenilen ¢evrim oranindan farkli bir deger elde
edilmis olur. Yapilan bu hata (2.6) bagintisiyla hesaplanabilir ve kabul edilebilecek
maksimum hata miktan %2’ dir.
-1 n —n

i k
Hata = Top . Topgergek —_ ¢ cgergel (26)
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Segilen ve hesaplanan dis sayilarina gére birinci kademenin gergek gevrim orant
(i12ger) Ve ikinci kademenin gergek gevrim orami (izsger) Denklem (2.4) ve Denklem

(2.5) kullanilarak hesaplanabilir. Kademelerin ¢evrim oranlari degistigi icin girig



devir sayis1 (ng) sabit kalmak sartiyla ikinci milin devir sayis1 (nz) ve ¢ikis milinin
devir sayist (nger) da degisecektir. ikinci ve gikis mili yada diger ismiyle tgiincii
milin devir sayilar1 da Denklem (2.7) ve (2.8) kullanilarak hesaplanabilir.

z
n,=n,=n Z—l Q.7
2

z
n =n,=n— (2.8)
Z4

Bu kisimdan sonraki hesaplamalarda “ger¢ek™ seklinde belirtilen ve gergek anlamina
gelen indis belirtiimeyecek ve gerek g¢evrim orami gerek devir sayisi olsun

hesaplamalarda daima gergek degerler kullanilacaktir.

2.2.2. Disli malzemelerinin se¢imi

Genel olarak digli malzemelerinin se¢iminde ii¢ farkli uygulama yapilabilir.Bunlar;
dort diglinin de farkli malzemeden segilmesi, birinci ve tigiincii diglilerin aym ve
ikinci ve doérdiincti diglilerin aym: malzemeden segilmesi, dort diglinin de aym
malzemeden secilmesidir. Dort diglinin farkli malzemeden segilmesi 6zellikle stok
¢esidinin artmas1 bakimindan arzu edilen bir durum degildir. Pratikte en gok tercih
edilen dort dislinin de aym malzemeden secilmesi ve es galisan diglilerde dislilerin
farkh sertlige getirilmesidir. Eg ¢alisan dislilerde birinci disli ikinci digliye gbre daha
sert olmak sartiyla aralarinda en az 50 HB kadar fark olmalidir. Bunun temel nedeni
en uygun siirtlinme halinin birisi yumusak digeri sert iki malzeme ¢ifti arasinda

olmasidir.

Disli malzemeleri Tablo 2.1°de verilen malzemeler arasindan segilebilir. Dislilerdeki
yiizey basincinin yiiksek olmasi nedeniyle aginma mukavemetini saglamak igin temas

yiizeylerinin sert olmasi gerekir. Tiim dis sertlestirilirse, gevreklik nedeniyle dis



Tablo 2.1. Disli ¢ark malzemeleri ve 6zellikleri [2].

Grup Malzeme Kopma Gerilmesi | Cekirdek | Yanak
(daN/mm?) Sertligi | Sertligi

HB HB

Genel St 50 50.....60 150 150

Imalat St 60 60.....70 180 180

Celikleri St 70 70.....85 210 210

c22 50.....60 140 140

C45 65.....80 185 185

Islah C 60 75.....90 210 210

Celikleri 34Cr4 75....90 260 260

37MnSi5 70.....80 230 230

42CtMo4 95.....110 300 300

34CrMo6 100.....130 310 310

C15 50.....65 190 636

Sementasyon 16MnCr5 80.....110 270 650

Celikleri 20MnCr5 100.....130 360 650

15CiNi6 90.....120 310. 650

18CrNi8 120.....145 400 650

Endiiksiyon veya Ck 45 65.....80 190 560

Alevle 34CrMo4 - 270 590

Sertestirilmig 42CrMo4 95.....110 280 610

Islah Celikleri 34CrNiMo6 100.....130 250 590
Nitriirleme Ck 45 65.....80 190 -
(Banyo) 42CrMo4 95.....110 275 -

Gaznitriirleme 31CrMoV9 - 320 700

Dokme GS 52 52 150 150

Celikler GS 60 60 175 175

GG 20 20 170 170

Dokme Demir GG 25 25 200 200

GG 35 35 230 230

GGG 42 42 180 180

Sfero Dokiim GGG 60 60 250 250

GGG 100 100 350 350

Temper GTS 35 35....40 140 140

Dokiim GTS 65 65.....70 235 235

yorulma mukavemeti bakimindan uygunsuz hale gelecektir. Bu nedenle sadece dig
kismi sertlestirmek amaciyla ve hiza da bagl olarak genellikle indiiksiyon,
sementasyon veya nitriirasyon yontemlerinden biri segilir. Segilen digli
méizerﬁelerinin bu yontemlere uygun olmasi gerekir. Alevle sertlestirme sadece gok
diisiik hizlarda segilebilir. Daha ince ve sert bir ylizeyin elde edilebildigi nitriirasyon

yontemi sementasyona gore daha pahali oldugundan ¢ok yiiksek hizlarda segilir.



Buraya kadar bahsedilen faktorler dikkate alinarak digli malzemesi Tablo 2.1°den

secilebilir.

2.2.3. Modiil hesab:

Bir diglinin ¢aligmas1 sirasinda bir dige etkiyen kuvvet ve bu kuvvetin bilesenleri
dikkate alinirsa digin egilme, kesme ve basma zorlanmalarina maruz kaldig1 goriiliir.
Disin bu zorlanmalar altinda kirilmamasi igin gerekli olan esitlikler yazilirsa bu
ifadelerden pratik hesap igin kullamlabilecek Denklem (2.9) elde edilir [4]. Modiiller
aym olacagindan kullamlacak olan Denklem (2.9) bir disli ¢iftinde en fazla zorlanan
disli olan kiigiik digli yani pinyona ait olan degerler igin kullamilir. Denklem (2.9)
kullanilarak hesaplanan modiil degerinin standart modiil degerine doniistiiriilmesi
i¢gin Tablo 2.2’den bu degere en yakin biiyiik deger standart modiil olarak segilir.
Segilen standart modiil normal kesite ait standart modiildiir (m,) ve ileride anlatilacak
olan kontrol hesabinin da uygun ¢ikmasi halinde ilgili kademenin modulii olarak
almrr. Boyutlandirmasim yaptigimiz digli kutusu iki kademeli oldugu igin bu
boyutlandirma hesabimn yani modiilii tayin etme hesabinin her iki kademe igin de
apilmasi gerekir. Birinci ve ikinci disli ¢arkin (pinyon ve ¢ark) modiilleri esit olmak
zorunda oldugundan, daha biiyilkk zorlanmalara maruz olan pinyonun modiilii

hesaplanir, gerekirse ikinci digli icin mukavemet kontrolii yapilir.

2 M,
m,, 23| ————K, K,Cos’ B, .9)
Zl ¢do-eml

Asagida Denklem (2.9)’da yer alan notasyonlar, bu notasyonlann temsil ettigi
biiytikliikler, bu biiyiikliiklerin se¢im yada hesaplama kriterleri pragraflar halinde

agiklanmugtir.

My, ¢aligma momenti olup hangi kademenin modiilii hesaplantyorsa o kademeye ait
pinyonun bagh bulundugu mildeki ¢aligma momentidir. Caliyma momenti, burulma

momentinin (M) ¢alisma faktoriiyle (K,) c¢arpilmasiyla elde edilen momenttir.
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Calisma faktorii (2.10) bagintisiyla hesaplanabilir ve bu bagintida yer alan motor
caligma faktorii (Komot) Tablo 2.3’den, makina ¢alisma faktorli (Komax) Tablo 2.4°den

secilebilir.

Tablo 2.2. Standart modiil degerleri [2].

STANDART MODUL DEGERLERI (m,)

(parantez icindeki deBerleri zorunlu olmadik¢a kullanmayiniz)

1 (2.75) 5 (10) (18)
1.25 3 (5.5) (11) 20
1.5 (3.25) 6 12 (22)
(1.75) (3.5) (6.5) (13) 25
2 (3.75) (7 (14) (28)
(2.25) 4 8 (15) (32)
2.5 (4.5) 9 (16) 40
Tablo 2.3. Motor i¢in ¢aligma faktorii (Komot) degerleri [2].
Is MOTORUN CINSI
MAKINASI Elektrik veya Cok Silindirli Igten Tek Silindirli igten Yanmah
Tiirbin Yanmah
Diizgiin 1.00 1.25 1.50
Orta Darbeli 1.25 1.50 1.75
Agir Darbeli 1.75 2.00 2.25

Iki kademeli disli kutusunda birinci mildeki ¢aligma momenti (M) Denklem (2.11),
ikinci mildeki ¢alisma momenti (Myg2) Denklem (2.12) ve liglincii mildeki ¢aligma
momenti (Mpz) ise Denklem (2.13) kullamlarak hesaplanabilir.  Caligma
momentlerinin hesaplanmasinda dikkate alinan bir diger faktor dislilerin ve
yataklarin verimleridir. Gerek digli ¢iftleri arasinda giiclin iletilmesi sirasinda
gerekse millerin yataklarin iginde dénmesi sirasinda meydana gelen siirtiinmeler
nedeniyle az da olsa gii¢ kayb1 meydana geleceginden bu elemanlarin verimlerinin
dikkate alinmasi1 gerekir. Boyutlandirilmasi yapilan disli kutusunda yataklama
rulmanh yataklarla yapilacagindan rulman ¢ifti verimi (nrg) olarak 0.996 alinmasi
uygundur. Digli ¢arklarda ylizey sertlestirme yapildifina gore sertlestirme Oncesi
raspalama veya sonras: taglama yapilacag: kabul edilerek digli ¢ifti verimi (mpc)

icinde 0.96...0.99 arasinda deger segilebilir.
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Ko=KomotKomak (2.10)

P
M, = K, T 2, @.11)
60
Mp2=Mpg1 NrR¢ NDg i12 ' (2.12)
Mpe3=Mbpg2 Mr¢ NDg 134 (2.13)

Tablo 2.4. Elektrik motoru i¢in is makinalarinin ¢aligma faktorii (Komak) [2].

IS MAKINASI CALISMA SAATI
MAKINA CESITLERI 10 SAAT | 24 SAAT
Sivi 1.00 1.25
Karigtiricilar S1iv1 ve kati 1.25 1.50
Degisik Yogunluktaki Sivilar 1.25 1.50
Koriikler " Santrifiij 1.00 1.25
Kanatli 1.00 1.25
Santrifiij 1.00 1.25
Kompresorier Tek Silindirli 1.75 1.75
Cok Silindirli 1.25 1.50
Diizgiin Yiikleme 1.00 1.25
Konveyoérler Agir ve Diizgiin OlmayanYiikleme 1.25 1.50
Cok Agir Yiikleme 1.75 1.75
Kinicilar Tas 1.75 1.75
Seker - 1.50
Elavatorler Diizgiin Yiikleme : 1.00 1.25
Agir Yiikleme 1.25 1.50
Fan Santrifiij 1.00 1.25
Takim Tezgahlan | Yardimc1 Mekanizma 1.00 1.25
Ana Mekanizma : 1.25 1.50
Santrifij 1.00 1.25
Pompalar Tek Etkili, 3 veya Daha Fazla Silindirli 1.25 1.50
Cift Etkili, 2 veya Daha Fazla Silindirli 1.25 1.50

Denklem (2.9)’daki z; modiiliin hesaplandig1 kademeye ait pinyonun dis sayisidir.
Denklem (2.9) da dis sayis: yerine, birinci kademenin modiiliiniin hesaplanmasinda
birinci diglinin dis says1, ikinci kademenin modiiliiniin hesaplanmasinda ise tiglincii

diglinin dig say1s1 yazilir.
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@q ile ifade edilen deger pinyona ait geniglik faktorii olarak adlandinlir ve Denklem
(2.14) ile bu faktore etki eden biiyiklikler gosterilmigtir. Geniglik faktoriiniin
baslangigta kullanici tarafindan secilmesi gerekir. Bu faktoriin kiigiik secilmesi disli
genigliginin kii¢iilmesine, dolayistyla dislinin yiik tagima kabiliyetinin azalmasina
neden olur. Genislik faktdriiniin biiyiikk segilmesiyle birlikte dislinin yiik tagima
kabiliyeti artar. Ancak digli genigliginin biiyilk olmasi halinde; gerek millerin
deformasyonu, gerekse isleme hatalari nedeniyle yiikiin dengesiz dagilmasi ve
boylelikle koge hasarlarinin meydana gelme olasihig artar. Geniglik faktorii degeri
olarak 0.8...1.2 arasinda bir deger segilmesinin tavsiye edilmesiyle birlikte, dzellikle
vites kutulan gibi hacmin son derece sinirli oldugu uygulamalarda 0.3 degerine kadar
inilebilir [17]. Tablo 2.5’de degisik uygulama durumlar i¢in tavsiye edilen geniglik
faktorii degerleri verilmistir.

Tablo 2.5. Geniglik faktérii (wq) degerleri [2].

YATAKLAMA DURUMU Wa
Her Iki taraftan Yataklanmis Normal Kalitede Digli Cark <0.5
Rijit ve Dogru olarak Yataklanmug, Iyi Islenmis Disli Cark <1.0
Tiirbinlerde Kullanilan Yiiksek Kaliteli Digli Cark <20
Iyi Yataklanmamis veya Kalitesi Diigiik Disli Cark <0.4

Oem! ile pinyona ait emniyet gerilmesi ifade edilmektedir. Emniyet gerilmesinin
hesaplanabilmesi igin malzemeye etki eden zorlanma geklinin bilinmesi gerekir.
Eger disli gark hep aym y6nde doniiyorsa genel degisken zorlanma hali vardir ve
emniyet gerilmesi Denklem (2.15) ile hesaplanabilir. Disli ¢ark stk sik yon
degistirerek calistyorsa tam degigken zorlanma hali s6z konusu demektir ve bu

durumda emniyet gerilmesi Denklem (2.16) ile hesaplanabilir.

w,=—b 14
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_14050, o015
en Kc S
o, = 05 Ik (2.16)
K.S

Denklem (2.15) ve (2.16) daki emniyet katsayisi igin (S) 1.5...2 arasinda bir deger
secilebilir. Bu degerin biiyiik secilmesi konstriiksiyonun emniyetini arttirmakla
birlikte boyutlarin biiylimesine dolayisiyla maliyetin artmasina neden olur. Emniyet
katsayisinin kiigtik secilmesi de boyutlarin ve maliyetin azalmasim saglamakla
birlikte konstriikksiyonun emniyetini azaltir. Denklem (2.15) ve (2.16) daki gentik
faktortiniin (K¢) degerinin ise malzemeye ve dis dibi kavsine bagh olmakla beraber
1.4...1.6 arasinda se¢ilmesi uygundur. Denklem (2.15) ve (2.16) daki malzemenin
kopma mukavemeti (ox) segilen malzemeye baghi olarak Tablo 2.1’den okunabilir.

Tablo 2.6. Hiz faktorii (Kv) degerleri [2].

Kalite Yiizey Cevre Hiz1 (m/s)
Sertligi HB <3 3-8 8-12 12-18 18-25
6 <350 - 1 1.1 1.2 1.4
>350 - 1 1 1.1 1.2
7 <350 1 1 1.2 1.3 1.5
>350 1 1 1.1 1.2 1.3
8 <350 1.1 1.3 14 - -
>350 1.1 1.2 1.3 - -
9 <350 1.2 1.4 - - -
- >350 1.2 1.3 - - -

Kv hz faktdrii olup degeri dislinin yiizey sertligine, kalitesine ve ¢evre hizina gore
Tablo 2.6 da verilmistir. Hiz faktSriiniin bu tablodan segilebilmesi igin dislinin ¢evre
hizinin bilinmesine gerek vardir. Diglinin gevre hizimin hesaplanabilmesi igin digli
capma dolayisiyla modile ihtiyag vardwr.  Hiz faktoriinii zaten modiili
hesaplayabilmek igin kullanacagimiza gore bu durumda Tablo 2.6’dan dislinin yiizey
sertligine ve kalitesine gore uygun bir iz faktériintin (Kytan) tahmin edilmesi gerekir.
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Modiil hesaplandiktan sonra ¢evre hizi hesaplanmali ve buna goére gergek hiz faktorii
(Kyger) Tablo 2.6’dan segilmelidir. Eger tahmin edilen iz faktorii gergek hiz
faktoriinden biiyiik yada egitse yapilan tahminde herhangi bir problem yok demektir.
Ancak tahmin edilen hiz fakt6rii gergek hiz faktdriinden kiigiikse, modiil hesabindaki
tahmin edilen hiz faktoriiniin yeniden tahmin edilerek veya yeni degerin tahmin

degeri olarak alinmasiyla modiiliin yeniden hesaplanmasi gerekir.
Kf, form fakt6érii olup degeri Tablo 2.7 de egdeger dis sayisina bagli olarak
verilmigtir. Burada ifade edilen esdeger dis sayisi pinyonun esdeger dis sayis1 olup

Denklem (2.17)’ye gore hesaplanur.

z

z = 2.17
* cos’f, @17
Tablo 2.7. Form fakt6rii (Kg) degerleri [2].
Esdeger 12 14 15 16 17 18 19
Dis Sayis1
Kfe 3.7 3.33 3.23 3.15 3.08 3.00 2.98
Esdeger 20 21 22 23 24 25 26
Dig Sayist
Kre 2.95 2.90 2.86 2.82 2.78 2.73 2.70
Esdeger 27 28 29 30 35 40 45
Dis Sayis1
Kfe 2.67 2.64 2.62 2.60 2.51 2.45 2.41
Esdeger 50 65 70 80 90 100 0
Dis Sayisi
Kfe 2.37 2.29 2.28 2.25 2.23 2.21 2.20

Denklem (2.9)’daki helis egim agisinin (Bg) 8° ...20° arasinda segilmesi tavsiye edilir.
Egim agisimn kiiciik segilmesiyle helisel digli diiz disliye yaklagir ve helisel diglinin
yik tagima bakimindan aym geniglikteki diiz digliden fazla bir avantaji kalmaz.
Egim agisimn biiyiik secilmesinde de yiik tagima kabiliyetinin artmastyla birlikte
eksenel kuvvetin artmasi ve artan bu eksenel kuvveti karsilayabilme problemi ortaya
¢ikar. Bu nedenledir ki; egim agisiin tavsiye edilen degerler arasinda segilmesinde

fayda vardir.
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Buraya kadar paragraflar halinde Ozetlenen tiim degiskenlerin uygun degerleri
secilerek veya hesaplanarak Denklem (2.9) da yerine yazilarak ilgili kademe i¢in
modiil hesabi yapilir. Denklem (2.9) ile hesaplanan degerin standart modiile
doniistiiriilmesi igin Tablo 2.2’den hesaplanan bu degere en yakin biiylik deger
standart modiil olarak segilir. Boyutlandirilmas: yapilan digli kutusu iki kademeli
oldugu icin, buraya kadar anlatilanlar dikkate almarak birinci kademenin normal

modiilii (my;2) ve benzer gekilde ikinci kademenin normal modiilii (mp34) hesaplanir.

2.2.4. Kontrol hesab

Her bir kademe i¢in modiiller hesaplandiktan sonra bu modiillerin ylizey basinci
hesabina gore kontrol edilmesi gerekir. Bu kontrol Denklem (2.18)’e gore
yapilabilir. Yiizey basincina gére kontrol hesabi her bir digli i¢in ayn ayn yapilir.
Herhangi bir disli yiizey basinci kontrol hesabina gore emniyetsiz gikarsa, miimkiinse
ylizey sertligi veya modiil arttirlir. Bunun igin emniyet ylizey basmcim (Phem)
saglayan minimum modiil hesaplanmali ve bu hesaplanan modiile gore Tablo 2.2°den
en yakin biiyiik standart modiil segilmelidir. Boyle bir durumda bu dislinin ait
oldugu kademenin modiilii segilen bu yeni modiil degeridir ve diger dislinin segilen

bu yeni modiile gore kontrol edilmesi gerekir.

2M,

2
[}

<K, <P

Hem

P,=K,K KK (2.18)

Denklem (2.18)’de yer alan notasyonlar, bu notasyonlarin ifade ettigi btiyiikliikler, bu
blytkliiklerin se¢im veya hesaplama kriterleri asagida paragraflar halinde

aciklanmustir.

Py, dislilerin yiizeyinde meydana gelen Hertz basincidir.
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Kg malzeme elastiklik faktorii olup es ¢aligan dislilerin malzemesine baghdir.
Elastiklik fakt6riiniin alabilecegi degerler pratik uygulamalar i¢in malzeme ¢iftlerine
gore Tablo 2.8°de verilmis olup hassas hesaplamalar i¢in Denklem (2.18a)
kullanilarak da hesaplanabilir.

E
K, =059 —2—E‘—2 (2.18a)
E +E,

Tablo 2.8. Esdeger elastiklik modiilii ve malzeme faktorii (Kg) [2].

PINYON CARK Kg

Malzeme | Elastiklik Modilt | Malzeme | Elastiklik Modiilii | (daN/mm?)®?
*10* (daN/mm’) *10* (daN/mm?)

Celik 2.10 85.7

GS 60 2.05 85.2

GS 52 2.05 85.2

Celik 2.1 GGG 50 1.76 81.9

GGG 42 1.75 81.7

GG 25 1.28 74.6

GG 20 1.20 73.1

GS 52 2.05 - 84.7

GS 60 2.05 GGG 50 1.76 81.4

GG 20 1.20 72.8

GGG 50 1.76 GGG 42 1.75 78.4

GG 20 1.20 70.7

GG 20 1.20 GG 20 1.20 64.8

GG 25 1.28 65.8

K, yuvarlanma noktasi faktorii olup kavrama agis1 (o) ve helis agisina baglhdir.

Standart kavrama agis1 20° i¢in yuvarlanma noktas faktorii 1.76 olur.

K; egim agisi faktorii olup efim agisina baghdir. Egim acis1 faktorii egim agisina

bagl olarak Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Egim agis1 faktorii (K) degerleri [2].

BLlo] 10| 12|14 ]| 16| 18|20 | 22]24] 26 -30]32] 35

Kg | 1] 099 [0985[ 098 | 0.97 | 0.964 [ 0.954 | 0.94 [ 0.933 | 0.922 | 0.905 0.894 | 0.855
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K ¢evrim oram faktorii olarak ifade edilir ve degeri ¢evrim oranina baglidir. Cevrim

oram faktorii Denklem (2.19) ile hesaplanabilir.

(2.19)

Denklem (2.14) da b disli genisligini ifade etmektedir. Geniglik faktérii se¢ildigine
ve modil bilinip Denklem (2.20)’ye gore taksimat dairesi. ¢apt (do)
hesaplanabilinecegine goére disli genislii bulunabilir.  Disgli genisliklerinin
hesaplanmasinda pinyonun genisligi geniglik faktorii ile hesaplandiktan sonra gerek
¢izim gerekse imalat asamasinda kolaylik saglamasi bakimindan ¢ikan sonucun
yuvarlatilmasinda fayda vardir. Pinyonun genigligi bu sekilde hesaplandiktan sonra
carkin genisligi, pinyonun genisliinden 5 mm eksiltmek suretiyle bulunan deger
olarak almir. Bu amagla Denklem (2.20a) kullanilabilir. Bunun sebebi diglilerin
montajindan sonra meydana gelebilecek eksenel kaymalar sonucunda dahi tiim digli
genisligi boyunca temasin saglanabilmesidir. Bu nedenle yiizey basincina goére
kontrol hesabinda, gerek pinyonun gerekse ¢arkin kontroliinde digli genisligi olarak
daha kiigiik olan ¢arkin genisligini (b,) dikkate almak gerekir.

d =2 (2.20)
Cosp,
b2=b1-5mm (2203)

Tablo 2.10. Malzemelerin siirekli yiizey basinci mukavemet sinir1 (Pyp) [2].

MALZEME Pup
Sementasyon Celikleri 0.25xHB
Sertlestirilmig Islah Celikleri 0.20xHB
Sertlestirilmemis Islah Celikleri 0.30xHB (HB<250)
0.25xHB (HB>250)
Genel imalat Celikleri 0.22x HB
Dokme Demir 0.20xHB
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Phem yiizey emniyet basinci olup Denklem (2.21)’e gére hesaplanabilir. Denklem
(2.21)’de yer alan siirekli ylizey basinci mukavemet siir1 (Pgp) malzemenin cinsine

ve ylizey sertligine bagli olup Tablo 2.10°da verilmistir.

p -tw 2.21)

Hem
S

2.2.5. Digslilerin temel boyutlar:

Digslilerin temel boyutlarindan kasdedilenler diglilerin taksimat dairesi ¢aplan (dp),
taban daireleri caplar1 (d), bas dairesi gaplari (dp), temel dairesi ¢aplar1 (dg), disli
genislikleri (b) ve dislilerin eksenleri arasindaki mesafedir (ap). Dislilerin taksimat
dairesi gap1 hesabinda birinci disli i¢in Denklem (2.22), ikinci disli igin Denklem
(2.23), ugtlincti digli i¢cin Denklem (2.24) ve dordiincii digli i¢in Denklem (2.25)
kullamlabilir. Bag dairesi ¢ap1 hesabinda ise birinci digli igin Denklem (2.26), ikinci
disli i¢in Denklem (2.27), tiglincii disli i¢in Denklem (2.28) ve dérdiincii disli i¢in
Denklem (2.29) kullanilabilir. Taban dairesi ¢api hesabinda da birinci disli i¢in
Denklem (2.30), ikinci disli igin Denklem (2.31), figlincii digli igin Denklem (2.32)
ve dordiincii digli i¢in Denklem (2.33) kullanilabilir. Temel dairesi ¢ap1 hesabinda da
birinci digli i¢in Denklem (2.30a), ikinci digli igin Denklem (2.31a), tigiincii digli i¢in
Denklem (2.32a) ve dordiincii digli i¢in Denklem (2.33a) kullanilabilir. Disli
genislikleri de Denklem (2.14) ve Denklem (2.20a) kullanilarak bulunabilif.
Dislilerin eksenleri arasindaki mesafeyi hesaplayabilmek amaciyla birinci kademe

i¢in Denklem (2.34), ikinci kademe i¢in Denklem (2.35) kullanilir.

ZlmnIZ
o = 2 (2.22)
Cosp,,,
zZ,m
— 2" "n12 (223)

02 —
Cosﬂmz



d = Z3mn34
03 C
os ﬂ 034
— Z4 mn34
04
COSIB 034

dp1=do1+2my,

dpo=dga+2my)2

dp3=do3+2my34

dps=dos+2my34

dy=do1-2.5mp;2

dp=dg2-2.5mp12

da=dg3-2.5mp12

du=dos-2.5mp;2

dg1=do1c0S Oso12

dg2=d02cos Olso12

dg3=dg3c0Ss Oso34

dgs=do4COS Olso34

19

tan diso12=tan oty / cos Pora

tan diso12=tan otno / cos Por2

tan Olgo34=tan Olno / €OS Po3a

tan oLso34=tan otyo / cOS Po34

(2.24)

(2.25)

(2.26)

2.27)

2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.30a)

(2.31a)

(2.32a)

(2.33a)
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d. +d

Ay = —‘“—2—"2 (2.34)
d.+d

034 = ® 5 = (2.35)

2.2.6. Dis kuvvetlerinin ve yatak tepkilerinin hesaplanmasi

Helisel diglilerin ¢aligmas: sirasinda dislere etkiyen kuvvetin (Fy); radyal kuvvet (F,),
tegetsel kuvvet (F;) ve eksenel kuvvet (F,) olmak tizere ii¢ bileseni vardir.
Kuvvetlerin yonleri dislilerin donme yonii, déndiiren-dondiiriilen olma ve helis
yonlerine gore belirlenir. Radyal kuvvet ¢ark merkezine dogru olan, tegetsel kuvvet
taksimat dairesine teget ve yonii dondiiren digli i¢in dénme yoniine ters, déndiirtilen
digli i¢in itilme yo6niinde olan, eksenel kuvvet ise mil eksenine paralel dogrultuda
olan kuvvettir. Eksenel kuvvetin dogrultusu sabit olmakla birlikte yontinti disli
carkin; dondiiren-dondiiriilen olma, dénme yénii ve helis yonii belirler. S$o6yleki;
doéndiiren digli sag helisli ve sagdan bakilinca saat ibreleri yoniinde doniiyorsa veya
sol helisli olup sagdan bakilinca saat ibrelerinin dénme yoniiniin tersinde doniiyorsa
eksenel kuvvet soldan saga dogrudur. Eger dondiiren disli sol helisli ve sagdan
bakilinca saat ibreleri yoniinde doniiyorsa veya sag helisli olup sagdan bakilinca saat
ibrelerine ters yonde doéniiyorsa eksenel kuvvet sagdan sola dogru etki ediyor
demektir. Yukarida belirtilen tiim haller i¢in dondiiriilen dislideki eksenel kuvvetin
yonii dondiiren ¢arkin eksenel kuvvetinin tersi yoniinde olacaktir. Helisel dislilerin
sag veya sol helisli olma durumu Sekil 2.2a’da, dis kuvvet yonlerinin belitlenmesi
Sekil 2.2b’de gosterilmistir.

Helisel dislilerde meydana gelen eksenel kuvveti sadece bir yatak tagir. Ileride
anlatilacak olan yatak se¢iminde bu hususun dikkate almmasi gerekir. Bir mil
tizerinde iki adet helisel disli kullanilacaksa helis yonlerinin aym yonde segilmesi her
iki dislide meydana gelecek eksenel kuvvetin yonlerinin farkli olmasma ve
dolayisiyla mile etki eden eksenel kuvvetin bu iki eksenel kuvvet farki kadar
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olmasini saglar. Bu nedenle bir mil {izerinde iki tane helisel disli bulundugunda helis
yonlerinin aym yonde olmasina dikkat edilir. Aymi mil {izerinde olduklarindan
donme yonleri ve helis yonleri aym olunca, eksenel kuvvetlerin zit olmasi birinin

déndiiren digerinin dondiiriilen olmasindan dolayidur.

1
I}
]
i

W

Sol Helisli Disli Cark Sag Helisli Disli Cark
Sekil 2.2.a. Helisel diglilerde helis yonlerinin belirlenmesi.

Doéndiiren
(Sol Helis)

Déndiiriilen
(Sag Helis)

Sekil 2.2.b. Dis kuvvet yonlerinin belirlenmesi [4].

Dis kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢aliyma momenti bilindigine gﬁre buradan
yola ¢ikilir ve 6nce tegetsel kuvvet, taksimat dairesi ¢apt ve g¢alisma momenti
kullanilarak Denklem (2.36) ile hesaplanir. Etki-tepki prensibi nedeniyle bir disli
ciftinde birinci digliye etki eden tegetsel kuvvet (Fy) ikinci disliye etki eden tegetsel
kuvvete (Fp), birinci disliye etki eden radyal kuvvet (Fy) ikinci digliye etki eden
radyal kuvvete (F;,) ve birinci digliye etki eden eksenel kuvvet (F,;) ikinci disliye etki
eden eksenel kuvvete (Fj) esittir ve yonleri birbirlerine zittir. Bir disli ¢iftinde
tegetsel kuvvet hesaplandiktan sonra tegetsel kuvvete bagli olarak radyal ve eksenel
kuvvetler hesaplanabilir.  Digliye etki eden tegetsel kuvvet Denklem (2.36)
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kullamlarak hesaplandiktan sonra radyal kuvvet Denklem (2.37) kuljamlarak ve
eksenel kuvvet Denklem (2.38) kullanilarak hesaplanabilir.

2M,
F,=F,=—2>% (2.36)
dy,
F,=F, =F, tana, (2.37)
F,=F,=F, tanf (2.38)

Dis kuvvetleri hesaplandiktan sonra mil ve rulman hesaplarinin yapilabilmesi igin bu
kuvvetlerin meydana getirdigi yatak tepkilerinin hesaplanmasi gerekir. Yatak
tepkilerinin hesaplanabilmesi i¢in mil uzunluklarinin bilinmesi gerekir. Bu amagla
Sekil 2.3’de gosterilen digli kutusunun sematik resmi tiizerindeki a,b,c,L.
uzunluklarinin tesbit edilmesi gerekir.

Sekil 2.3°de disli kutusunun sematik gosterimindeki a ve ¢ uzunluklar rulmanl yatak
genisliginin yarisi, disli ¢ark ile rulmanli yatak arasindaki mesafe ile digli ¢ark
genisliginin yarisimin toplamimi, ¢ uzunlugu ise iki disli ¢ark arasindaki mesafe ile
disli garklarin genigliklerinin yarisinin toplamim ifade etmektedir. Rulmanl yatagin
genigligi heniiz bilinmediginden baglangi¢ta rulmanl yatak genislii olarak 20 mm
alinmas: tavsiye edilir. Digli ¢arkla rulmanli yatak arasindaki mesafe ve iki disli
arasinda birakilmasi gereken mesafe ise 10...15 mm civarinda segilebilir. Mesafenin
gereginden biiyiik segilmesi millerdeki egilme momentini, dolayisiyla mukavemetini,
¢okme miktarini ve egilme titresimini olumsuz ydnde etkiler, ayrica disli kutusunun
hacmini arttirir. Digli geniglikleri (b; ve bs) daha Onceden hesaplandifina gére
yukarida verilen yaklagik degerler kullanilarak mil uzunluklart ve boylelikle dis

kuvvetlerinin etkime noktasimn yataklara olan mesafeleri hesaplanabilir.

Dis kuvvetlerinin etkime noktasi digli genisliginin orta noktasi olarak alinir.Mil
uzunluklari bilindigine gére bu kuvvetlerin etkime noktasinin yataklara olan mesafesi
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de biliniyor demektir. Béylece statik denge denklemleri kullamilarak ve belli

noktalara gére momentler alinarak herbir yataga etkiyen yatak kuvvetleri bulunur.

Sekil 2.3. Disli kutusunun gematik gésterimi.

2.2.7. Millerin boyutlariin hesaplanmasi

Millerin boyutlandinlmasindan kasdedilen; disli kutusundaki her bir milin teker teker
ele alinarak, en fazla zorlanmaya maruz kalan kesitine gore mukavemet bagmtilarim
kullanarak ¢apinin hesaplanmasi ve hesaplanan bu gapin belli kriterlere gére kontrol
edilmesidir. Bunlar agagida Milin Boyutlandirilmas1 ve Kontrol Hesab1 olmak tizere
iki baglik altinda anlatilmastir.

2.2.7.1. Milin boyutlandirilmas:

Miller genel olarak egilme gerilmesi (c¢) ve burulma gerilmesinden (1:) meydana
gelen bilesik gerilme (oB) ile zorlanirlar. Egilme gerilmesi ve burulma gerilmesi
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zamana bagl olarak statik veya degisken olabilirler. Uygulamada en ¢ok rastlanilan
durum egilme gerilmesinin tam degisken, burulma gerilmesinin ise statik olmasi
halidir. Burulma gerilmesinin degisken olabilmesi i¢in milin sik sik durup aym
yonde caligmaya devam etmesi, sik sik hizinin degismesi yada sik sik yon
degistirerek galigmaya devam etmesi gerekir. Eger bir mil sik sik durup aymi ydnde
yeniden calismaya devam ediyorsa veya sik sik hizim1 degistirerek calisiyorsa
burulma gerilmesi genel degisken, sik sik yon degistirerek aym hmzda galisiyorsa
burulma gerilmesi tam degiskendir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi digli
kutusunun ¢aligma prensibi bakimindan pratikte en ¢ok kargilagilan durum, egilme
gerilmesinin tam degisken burulma gerilmesinin ise statik oldugu haldir. Asagida
mil boyutlandirilmas: ile ilgili tiim hesaplamalarda bu durum g6z Oniine alinarak
egilme gerilmesinin tam degisken (6,=0, G=Omaks), burulma gerilmesinim ise statik

oldugu kabul edilmistir.

Bilesik gerilme Maksimum Bi¢im Degistirme Enerjisi Hipotezi ve Soderberg
bagintis1 kullamilarak Denklem (2.39) ile hesaplanabilir. Bilesik gerilmeyi meydana
getiren egilme gerilmesi Denklem (2.40) kullanilarak, burulma gerilmesi ise
Denklem (2.41) kullamilarak hesaplanabilir. Milin bu zorlanmalar etkisi altinda
emniyetle ¢alisabilmesi i¢in bilesik gerilmenin milin emniyet gerilmesinden (Gem)
' kiiglik yada esit olmasi gerekir. Milin emniyet gerilmesi segilen mil malzemesine ve
konstriikt6riin se¢tifi emniyet katsayisina gore degismekte olup Denklem (2.42)
kullanilarak hesaplanabilir. Biitiin bunlar dikkate alinarak Denklem (2.40), Denklem
(2.41) ve Denklem (2.42), Denklem (2.39)’de yerine yazilirsa Denklem (2.43) elde

edilir.

o, =0, +37° (2.39)

o=—%*%0c . (2.40)
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Mb
r=t (2.41)
WP
)
o, =—2% (2.42)
A
2 M 2
o o}
o, = ( 4 ag) + 3(—”J <o, =—% (2.43)
o, w, s

Denklem (2.43)’deki gerilme genliginin (o,) tam degisken zorlanma hali igin
maksimum egilme zorlanmasina (Gemax) €sit oldugu ve Denklem (2.44) kullanilarak
hesaplanabilecegi diisiiniiliirse Denklem (2.43) Denklem (2.45)’e déniigtiiriilebilir.
Bu doniisiim sirasinda milin kesitinin dairesel, egilme mukavemet momentinin (w),
burulma mukavemet momentinin (W,) yarisi oldugu ve egilme mukavemet

momentinin Denklem (2.46) kullanilarak hesaplanilabilecegi diigiintilmiigtiir.

O, = —emnx (2.44)

w="> (2.45)
32 O
s
3
w= 7;6; (2.46)

Denklem (2.45) kullanilarak hesaplanan mil ¢ap1 (d), maksimum zorlanmanin oldugu
noktadaki maksimum mil ¢apidir. Denklem (2.45)’deki akma gerilmesi (cak) segilen
mil malzemesine bagli olup Tablo 2.11°den alinabilir. Denklem (2.45)’de yer alan

milin stirekli mukavemet s (op’) Denklem (2.47) kullanilarak hesaplanir.
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. KK
o, = ;{ s, 0,=050, (2.47)
¢
K=1+0.6(K;-1) (2.48)
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Sekil 2.4. Yiizey faktorii (K,) degerleri [1].

Denklem (2.45)’deki maksimum egilme momenti (Memax), yatak tepkileri daha
Onceden hesaplandigina gore bu yatak tepkileri ve mil uzunluklar1 dikkate alinarak
hesaplanan maksimum egilme momentidir. Denklem (2.44)’de kullanilan emniyet

katsayisi (s) degerinin 1.5 ile 2.5 arasinda segilmesi tavsiye edilir.

2.2.7.2. Kontrol hesaplan

Egilme ve burulma zorlanmasina gore milin ¢ap1 (d) belirlendikten sonra bu ¢apin
sekil degistirme ve titresim bakiminlarindan kontrol edilmesi gerekir. Kontrol

hesaplamalari diyebilecegimiz bu hesaplamalar;
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3. Burulmaya galygan kademeli mil,

Sekil 2.5.Teorik gentik faktérii (Ky) degerleri [1].
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Sekil 2.5.Teorik gentik faktorli (K,) degerleri (Devam).
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Tablo 2.11. Mil malzemelerinin mekanik 6zellikleri [1].

Malzeme OK CAK Malzeme oK’ CAK
(daN/mm?) | (daN/mm?) (daN/mm?) | (daN/mm?)
Genel Imalat Celikleri Sementasyon Celikleri

St 33 32...49 18 C10,Ck10 49...65 30

St 34 33..41 20 C15,Ckl15 59...80 36

St 37 36...44 23 20MoC4 | 78...110 60

St 42 41...49 25 16MnC,5 | 78...110 60

St 46 43...53 28 25MnCo4 | 98...130 70

St 50 49...59 29 15C,Ni6 88...120 64

St 52 51...61 35 18C,Ni8 | 118...142 78

St 60 59...71 33 17C,NiMo | 108...135 78

St 70 69...85 36 8620-SAE | 69...108 59

Islah Celikleri

C22, Ck22 49...69 29...35 41Cr4 78...118 56...78
C35, Ck35 54...76 32..42 25CtMo4 | 69...108 46...68
C45, Ck45 62...84 37..48 42CrMo4 | 88...127 63...88
C60, Ck60 74...98 45...57 50CrMo4 | 88...127 68...88
40Mn4 69...108 44...63 30CrNiMo8 | 108...142 88...103

Tablo 2.12. Boyut faktorii (Kyp) degerleri [1].

Cap(d)mm [ 10 20 30 40 50 60 70 80 [ 100 | 120

Ky 1.00 | 0.94 | 0.88 | 0.85 | 0.81 [ 0.78 [ 0.76 | 0.74 | 0.73 | 0.72

Dairesel Olmayan Kesitler I¢in;
1.Egilme Halinde,
a-Kesit kare ise bir kenar1 d olarak alinir.
b-Kesit dikdortgen ise egilme diizleminde bulunan kenar1 d olarak alinar.
2.Burulma Halinde,
Kare ve dikdortgen igin kesitin k6segeni d olarak alinir.

Cokme Hesabi
Egim Agis1 Hesabi
Burulma Agis1 Hesabi

Egilme Titresimi Hesab1
Burulma Titresimi Hesab1

seklinde siralanabilir. Kontrol hesaplamalar sirasinda boyutlandirma ile bulunan mil

cap1 uygun ¢ikmazsa, diger bir ifadeyle boyutlandirmaya gére bulunan mil ¢api
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yetersiz kalirsa, kontrol hesabindaki emniyet degerini saglayan minimum mil ¢ap1
hesaplamr ve bu hesaplanan yeni ¢ap milin ¢apt olarak almir. Milin ¢apimn
degistirildigi kontrol hesabindan sonraki hesaplamalarda kontrol bu yeni ¢apa gore
yapilir.

2.2.7.2.1. Cokme hesabi

Mil eksenine dik dogrultuda mile etki eden bir kuvvet milin ¢okmesine neden olur.
Kuvvet etkisiyle meydana gelen bu ¢ékme (8), belli bir ¢okme emniyet degerinden
(6em) daha biiyiik olursa ¢alisma sirasinda bir takim problemler ortaya ¢gikar. Bu
nedenle kuvvetler etkisi altinda milde meydana gelen ¢tkmenin hesaplanmasi ve
emniyet ¢bkme degeriyle karsilagtirma yapilmasi gerekir. Eger ¢6kme, emniyet
¢6kme degerinden biiylik ¢ikarsa, emniyet ¢6kme degerini saglayan minimum mil
¢ap1 hesaplanir ve bundan sonra yapilacak olan kontrol hesaplarinda bu yeni mil ¢ap1
kullamlir. Cokmenin, emniyet ¢okme degerinden kiigiik yada esit ¢ikmasi halinde ise
mil ¢6kme bakimindan emniyetli demektir ve mil gapinin degistirilmesi gerek yoktur.

Bir milde kuvvetler etkisi altinda meydana gelen ¢6kme, kuvvetin etkidigi noktanin
yataklara gére konumuna bagh olarak degisik sekilde hesaplanir. Cokmenin
hesaplanmasinda Sekil 2.6.a’daki konum i¢in Denklem (2.49), Sekil 2.6.b’deki
konum i¢in de Denklem (2.50) kullanilir. Denklem (2.49) ve Denklem (2.50)
kullanilarak hesaplanan ¢Skmeler kuvvetin tesir noktasinda meydana getirdigi
¢6kmelerdir. Mil tizerinde bir kuvvetin tesir noktasindan bagka bir noktada meydana
getirdigi ¢6kmeyi hesaplayabilmek i¢in Denklem (2.54), Denklem (2.55) ve Sekil 2.8
kullanilmalidir. Dairesel kesitli malzemeler i¢in atalet momenti (I) Denklem (2.51)
kullanilarak hesaplanabilir.

Emniyet ¢kme degeri olarak, genel makina konstriikksiyonunda Denklem (2.52),
takim tezgahlar1 gibi hassas yerlerde ise Denklem (2.53)’nin kullamlmasi tavsiye
edilir. Dikkat edilirse bu denklemlerde emniyet ¢okme deZeri mil uzunluguna (1)
bagli olarak verilmektedir.
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F
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Sekil 2.6. Cékmenin hesaplanmasinda karsilagilabilecek yataklama durumlari.

21.2
s Fad (2.49)
3EIl
2
o= M (2.50)
3EI
7[Cl4
J= 2.51
64 @31
Oem=0.00051 (2.52)
0em=0.0002 1 (2.53)

Bir mil tizerine birbirine dik dogrultuda iki farkli kuvvet aymi noktada etki ediyorsa
bu kuvvetlerin meydana getirecegi ¢okmeler de birbirlerine dik olacaktir. Bdyle bir
durumda milde meydana gelen toplam ¢8kmeyi bulabilmek i¢in ¢okmeler

birbirleriyle vektorel olarak toplanir.

Bir mil {izerinde iki kuvvet farkli noktalardan etki ediyorsa mildeki toplam ¢Skmeyi
hesaplayabilmek igin sliperpozisyon prensibinden yararlanilir. Bunun ig¢in Sekil
2.7°de goriildigti gibi kuvvetler teker teker ele alinir ve her bir kuvvetin meydana
getirdigi ¢okme hesaplandiktan sonra mil tlizerinde herhangi bir kesitteki ¢6kmeyi
bulabilmek i¢in o noktaya etki eden tiim ¢Okmeler vektérel olarak toplanir. Bir
kuvvetin tesir noktasindan farkli bir noktada meydana getirdigi ¢okmeyi bulabilmek
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icin Denklem (2.54) ve Denklem (2.55) kullamilabilir. Bu denklemlerde kullamilan
notasyonlarin ifade ettikleri anlamlar Sekil 2.8’de gosterilmistir. Denklem (2.49) ve
Denlem (2.50) kullanilarak hesaplanan ¢okmeler kuvvetin tesir noktasinda meydana
getirdigi ¢okmelerdir.

AL

Fri

4 Y aB

Sekil 2.8. Kuvvetin tesir noktasindan bagka noktalarda meydana getirdigi ¢6kmeler.

FbX
=——(I’-p*-X° 2.54
Y=g ) (2.54)
Fal-X),.,, ,
=——N\X"+a" -2IX 2.55
yBC 6EII ( a ) ( )
2.2.7.2.2. Egim acis1 hesabi

(Cokme nedeniyle yataklarda milin ekseni ile yatak ekseni arasinda meydana gelen
aglya egim agist denir (¢). Egim acgis1 6zellikle rulmanh yataklarin kullanildig:
konstriiksiyonlar igin onem kazanir. Ciinkii rulmanli yataklar olduk¢a rijit
elemanlardir ve kasma olmamasi igin egim agisinin miimkiin oldugu kadar kiigiik
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olmas: gerekir. Bu nedenle egim agisimin miimkiin oldugunca kiiglik olmasina
caligthr. Emniyetli ¢caligma hali i¢in miisade edilebilecek ortalama maksimum egim
acis1 0.00]1 radyan olarak tavsiye edilir ve bu degere de emniyet egim agist (QPem)
_denir. Buna gére emniyetli bir ¢aligma hali igin egim agisimin emniyet egim
acisindan kiigiik yada egit olmasi gerekir. Sekil 2.9 da verilmis olan yataklama
durumu i¢in A yataginda meydana gelen ¢6kme Denklem (2.56), B yataginda
meydana gelen ¢okme de Denklem (2.57) kullanilarak hesaplanabilir.

Pad # s

'y

Sekil 2.9. Egim agisinin sematik olarak gsterilmesi.

Fab ( b)
tanp, =——| 1+ — 2.56
Ca=mI\ T 250
Fab ( a)
tangp, =——| 1+ — 2.57
0 = GEl ! 27
2.2,7.2.3. Burulma Agis1 Hesabi

Burulma agist (0) Denklem (2.58) kullamlarak hesaplamir. Denklem (2.58)’de
kullanilan burulma momenti, ¢aligma faktorii katilmamis momenttir. Emniyetli bir
¢alisma igin burulma agisinin burulma emniyet agisindan (Oey) kiigiik yada esit

olmasi gerekir. Burulma emniyet agis1 milin uzunluguna bagh olarak verilir ve

0.25...0.5 °/m arasinda segilmesi tavsiye edilir.



34

0= AC;[;I” <4, (2.58)

14

Denklem (2.58)’de malzemenin kayma modiilii (G) degeri ¢elik igin 8000 daN/mm?
alinabilir. Burulma boyu (l,), mil iizerinde burulma zorlanmasinin etkili oldugu
uzunluktur. Boyutlandirilmas: yapilan digli kutusu iki kademeli olduguna goére;
birinci mildeki burulma boyu (Iy;), birinci diglinin genigliginin yaris1 ve tahmini
olarak se¢ilmis olan 150 mm’lik uzunlugun toplami seklinde hesaplamr. | 150 mm’lik
uzunluk, kapak i¢in ve milin u¢ kismina baglanacak olan kaplin veya kavramanin
baglanabilmesi i¢in birakilmasi gereken tahmini mesafedir. Ikinci mildeki burulma
boyu (lyz), ikinci diglinin genigliginin ortas: ile tigiincii diglinin genigliinin ortas:
arasinda kalan mesafedir. Uglincli mildeki burulma boyu (ly3) ise birinci milin
burulma boyunun hesaplanmasi yaklagimiyla, dérdiincii diglinin genigliginin yarisi
ve tahmini 150 mm’lik uzunlugun toplami seklinde hesaplanabilir. Polar atalet
momenti (Ip) dairesel kesitli mil i¢in Denklem (2.59) kullamularak hesaplanir.

7Zd4
I,, = 3 (2.59)

Burulma emniyet ag¢isinin degerinin hesaplanabilmesi i¢in tavsiye edilen degerlerle
burulma vzunlugunun ¢arpilmasi gerekir. Dolayistyla her bir mil igin farkli burulma
emniyet agis1 degeri hesaplanacaktir. Hesaplanan burulma emniyet agisinin boyutu °
(derece) cinsinden oldugu i¢in, Denklem (2.58) ile hesaplanan burulma agisinin
burulma emniyet agis1 ile mukayese edilebilmesi i¢in burulma agisinin boyutununda °
(derece) boyutuna getirilmesi yada emniyet burulma agisinin boyutunun radyana
cevrilmesi gerekir.

2.2.7.2.4. Egilme titresim hesabi

Mil tizerine yerlestirilmig donel elemanlarin agirlik merkezleri imalat ve montaj

hatalar1 nedeniyle mil ekseni ile gakismaz ve bir e eksantritesi meydana gelir. Mil
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tizerindeki kiitlesi (m) olan silindirik elemamin doéndiiriilmesiyle birlikte
dengelenmemis bu kiitle nedeniyle merkezkag kuvvet meydana gelecek ve bu kuvvet
etkisi altinda mil egilecektir. Bu sekilde meydana gelen mil ¢6kmesinin teorik olarak
sonsuz olmasim saglayan agisal hiz (©,) Denklem (2.60) kullanilarak hesaplanabilir.
Bu ag1sal hiza 6zgiil veya kritik agisal hiz denir.

o, =,|— (2.60)

Agisal hizin (@) kritik agisal hiza egit olmasi halinde rezonans denilen durum
meydana gelir ve ¢okme sonsuz olacagindan teorik olarak mil kirilir. Pratikte ise
millerin yataklarinda ve donel elemanlarin hava ile siirttinmesi nedeniyle soniimleme
meydana gelir ve sonsuz ¢okme olmaz, ancak maksimum degerine ulasir. Bu
nedenle emniyetli bir ¢aligma hali i¢in agisal hizin belli bir oran kadar kritik agisal
hizdan biiyiik yada kiigilk olmasina ¢alisilir. Tavsiye edilen degerler ©®<0.7®, ve
®=1.30, olup [1] bu durum Sekil 2.10°da grafik halde gésterilmistir.

Emniyetli Emniyetsiz Bslge Emniyetli
Bolge Bolge
) 0.7w, o, 1.30, > Acisal Hiz(w)
(Rezonans)

Sekil 2.10. Egilme titregiminin emniyet sinirlari.

Egilme titresim hesabinda hesaplamalari basitlestirmek amaciyla milin kiitlesi ihmal
edilir, ancak bir rijitlige (k) sahip oldugu kabul edilir. Mil iizerindeki d6nel kiitlenin
apirhgt (G,) Denklem (2.61) kullamlarak hesaplanacagma gére Denklem (2.60),
Denklem (2.62) haline doniigiir.

Go=kd,=mg 2.61)
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mg

0 g .

_1% _ & 2.62
m\/m\/; e

Kritik agisal hizi hesaplayabilmek i¢in Denklem (2.62) kullamilabilir. Bunu igin

Q

A2

W, =

Oncelikle mil iizerindeki kiitlenin agirhigi ve bu agirligin meydana getirdigi ¢okme
hesaplanmalidir. Bizim uygulamamizda ¢ap kontrolu yapilan mil {izerinde digli gark
bulunduguna gore, silindir seklindeki bu elemamin hacmi Denklem (2.63)
kullanilarak hesaplanmali; segilen malzemenin yogunlugu (y) ve Denklem (2.64)
kullanilarak agirlik bulunmalidir. Disli ¢arkin yogunlugu segilen disli malzemesine
bagl olarak Tablo 2.13’den alinabilir. Denklem (2.62)’de yergekimi ivmesi (g) i¢in
9.81 m/s” almabilir.

b @63)

Go=Vy (2.64)

Denklem (2.64) kullanilarak hesaplanan agirhik, milin yataklanma durumuna gore
Denklem (2.49) yada Denklem (2.50)’da yerine yazilarak ¢6kme hesaplanir. Bulunan
tiim bu degerler Denklem (2.62)’de yerine yazilirsa kritik agisal hiz hesaplanmis olur.
Her mil iizerindeki disli ¢arkin boyutlar1 ve malzemeleri farkli olabileceginden bu

iglemin her bir mil i¢in yapilmas: gerekir.

Bir mil iizerinde birden fazla sayida silindirik eleman varsa kritik agisal hiz, milin
kendi agirligi ihmal edilerek veya katilarak Dunkerley formiilii olarak bilinen
Denklem (2.65a) kullanilarak hesaplanar.

Denklem (2.65a)’daki Go1,Gog3.......Gon mil lizerindeki elemanlarin agirliklarim ve 8,
82,..... Oy bu agirliklarnin etki noktalarinda meydana getirdikleri toplam ¢okmeleri
ifade etmektedir. Buradaki toplam ¢kmeler, sadece kiitlelerin kendi etkileri diginda
diger Kkiitlelerinde o noktada meydana getirdikleri ¢okmeler dahil elde edilen
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¢okmeler toplamudir. Yani §;’in ig¢inde yanhiz Gop’in degil, Go1,Goa......Gon
kiitlelerinin ¢okme etkileri de vardir. Bu etkiler katilmak istenmezse dahi daha basit
olarak Denklem (2.65b) kullanilarak da hesaplanabilir. Bu durumda diger kiitlelerin

etkisi g6z online alinmaz, sadece her kiitle kendi yerinde etkilidir.

Y - \/g(G,,lél+G,,262+ ...... +G.,3.)

* VG, 8 +G,8 +....4G. 05 (2652
L = L + ! + -+ L 2.65b
Py R ~ (2.65b)
Tablo 2.13. Malzemelerin mekanik 6zellikleri [2].

Malzeme E (daN/mm?) G (daN/mm®) |y (daN/dm®)
Berilyum Bronzu 1.3 10° 0.5 10° 8.2
Karbonlu Celik 2.110° 0.8 10° 7.8
Inconel 2.210* 0.8 10* 8.5
Magnezyum 0.4 10 0.2 10* 1.8
Molibden 3.4 10° 1.2 10° 10.2
Monel Metal 1.810° 0.7 10* 8.8
Nikel-Giimiis Alagimi 1.3 10* 0.5 10° 87
Nikel Alagimli Celik 2.110* 0810° 7.7
Fosfor Bronzu 1.110° 0.4 10* 8.2
Paslanmaz Celik 1.9 10° 0.7 10 7.7
Titanyum 1.05 10 - 4.5

2.2.7.2.5. Burulma titresimi hesaba

Kritik burulma titresimi Denklem (2.66) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem
(2.66)’in hesaplanmasinda kullanilan milin burulma rijitligi (k) Denklem (2.67), mil
tizerindeki silindirik elemanin kiitlesel atalet momenti (I,) ise Denklem (2.68)
kullanilarak bulunabilir.
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o = |5 (2.66)
Im

k, =—% .67)

(2.68)

Denklem (2.68)’deki m mil {izerindeki silindirik elemanin k[itiesini, r ise aym

elemanin yarigapini ifade etmektedir.

Milin emniyetle ¢aligabilmesi igin agisal hizin belli bir oran kadar kritik burulma
titresiminden biiyiik yada kiigiik olmasi gerekir. Tavsiye edilen degerler ©<0.7w,, ve
021300 seklindedir [1]. |

Bir mil {izerinde iki adet silindirik eleman bulundugu durumda Denklem (2.66)’de
kiitlesel atalet momenti yerine esdeger kiitlesel atalet momenti (Ie) yazilir ve

Denklem (2.69) kullanilarak hesaplamr.

I mlI m2
o= (2.69)
I ml + I m2
2.2.8. Rulman hesab1

Rulmanh yataklar standart elemanlar olup belli firmalar tarafindan imal edilerek
piyasaya siiriiliirler. Uretici firmalar imal ettikleri rulmanlarmn tiplerini, boyutlarin,
yik tasima Kkapasitelerini ve diger ozelliklerini agiklayan rulman kataloglan
yaymlarlar. Konstriiktor, bu kataloglardan galisma sartlarina en uygun olan rulmam

segerek konstriiksiyonunda kullanir.



39

Rulmanli yataklarin segiminde egdeger yiik (Fes), rulmamin dmrii (L), dinamik yiik
sayis1 (C) ve mil ¢ap1 (d) olmak tizere dort temel faktor etkilidir [9].

Esdeger ylik bir rulmanh yatagin maruz kaldigi kuvvetlerin biiyiikliigiinii ifade eden
faktérdiir ve Denklem (2.70a) veya Denklem (2.70b) kullamlarak hesaplamsr.
Denklem (2.70a)’da yer alan radyal faktor (X) ve eksenel faktor (Y), rulman tipine
bagli olarak eksenel kuvvetin radyal kuvvete oranina gére veya eksenel kuvvetin
statik yiik sayisma (C,) orammna bagh olarak iiretici firma tarafindan rulman
kataloglarinda verilir. Sadece radyal yiike maruz kalan yataklarda radyal fakt6r bire
esit olurken eksenel faktor sifira egittir. Aym sekilde sadece eksenel yiike maruz

kalan yataklarda eksenel faktor bire esit olurken radyal faktér sifira esittir.

L<e > X=LY=0F,=F (2.700)
F
7:‘-’—>e = F_ =XF +YF, (2.70b)

r

Rulmanl1 yataklarda omiir milyon devir cinsinden toplam devir sayis1 (L) veya
galigma saati (Ly) olarak iki farkl sekilde ifade edilir. Milyon devir olarak Smiir ile
galisma saati olarak 6miir arasindaki iliski Denklem (2.71) ile ifade edilir. Gerek
milyon devir olarak gerekse ¢aligma saati olarak 6miir konstriiktér tarafindan segilen
bir deger olup fikir vermesi agisindan Tablo 2.14’de degisik makina
konstriiksiyonlari i¢in galigma saati olarak dmiir verilmigtir.

I 60nL,

0 (.71)

Dinamik yiik sayist rulmanli yatagin bir milyon devirlik 6mre ulastif1 yiik olarak
ifade edilir. Rulman kataloglarinda herbir rulman tipi igin dinamik yiik sayis:
tablolar halinde verilmektedir.
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Tablo 2.14. Degisik kullanim yerleri i¢in galigma saati olarak émiir (Ly) [10].

CALISMA DURUMU Ly
Kii¢iik Vantilatorler 2.000-4.000
Kiiciik Elektrik Motorlart 8.000-10.000
Orta Elektrik Motorlari 10.000-15.000
Biiylik Elektrik Motorlari 20.000-30.000
Hafif Kuvvet Motorlan 1000-4000
Ziraat Makinalar 4.000-8.000
Agag Isleme Makinalar 4.000-8.000
Kiiciik Kaldirma Makinalar 4000-8000
Kaldirma Makinalari 8.000-12.000
Universal Mekanizmalar 8000-12000
Takim Tezgahlar 12.000-25.000
Rayli Tagitlar 25.000-40.000
Kompresorler, Pompalar 50.000-100.000
Kagit Makinalar 50.000-100.000

Rulmanh yataklarda dinamik yiik sayisi, omiir ve esdeger yiikk arasinda Denklem
(2.72) iligkisi vardir. Denklem (2.72)’de iis olarak yazilan p katsayisi bilyal1 yataklar
i¢in 3, makaral1 yataklar i¢in ise 10/3 olarak aliur. Yatagin herhangi bir rulman
katalogundan segilebilmesi i¢in oncelikle yataga etki eden eksenel kuvvet (Fa) ve
radyal kuvvet (F;) bulunur ve duruma goére Denklem (2.70a) veya Denklem (2.70b)
kullanilarak esdeger yiik hesaplanir. Daha sonra rulmanli yatagin émrii genellikle
calisma saati olarak konstriiktor tarafindan segilir ve galigma kosullarina gore yatak
tipi belirlenir. Tiim bunlar dikkate alinip Denklem (2.72) kullanilarak dinamik yiik
sayist hesaplamr. Rulmanli yatak hesaplanan bu dinamik yiik sayisina ve mil ¢apina
gore herhangi bir rulman katalogundan segilir. Se¢ilen rulmanli yatagin dinamik yiik
say1st hesaplanan dinamik yiik sayisindan biiyiik yada esit olmalidir. Buraya kadar
anlatilanlar dikkate alinarak rulman i¢in dinamik yiik sayis1 hesaplanir ve herhangi
bir rulman katalogundan rulman segilir.

L= (E) 2.72)
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2.2.9. Kama hesab1

Disli kutusu konstriiksiyonunda mil ile yekpare yapilmayan diglilerin mile
baglanabilmesi i¢in paralel kama (uygu kamasi, feder) kullanilir. Eger, disliye kama
kanal1 agildiktan sonra kama kanali ile dig dibi arasinda iki modulden daha az bir et
kalinlig1 kalirsa dig ile mil yekpare yapilmalidir.

Paralel kama burulma momentini yan yiizeyleri ile ilettigi i¢in ezilmeye ve kesilmeye
zorlamir. Bu nedenle disli konstriiksiyonunda kullanilan kamalarn yiizey basinci ve

kesme zorlanmalarina gore boyutlandirma ve kontroliiniin yapilmasi gerekir.

Kama olgtileri standart olup mil ¢apna bagh olarak geniglik-yiikseklik (bxh) ve
uzunluk (1) degerleri Tablo 2.15°de verilmigtir. Konstriiktér bu tablodan mil ¢apina
bagli olarak kamay1 segtikten sonra kamanin wzunlugunu hesaplar. Paralel kama,
Sekil 2.11.a’da goriilen A Tipi ve Sekil 2.11.b°de gériilen B Tipi olmak iizere iki
farkli sekle sahiptir. A tipi paralel kamada yiik tagiyan uzunluk 1 uzunlugu olmasina
ragmen kamanin gergek uzunlugu (1;), | uzunlugu ile kama genisliginin (b) toplamina
esittir. B tipi kamada ise bdyle bir durum s6z konusu degildir, kamanin uzunlugu
yik tastyan uzunluga esittir. Hesaplamalar sonucunda elde edilecek olan kama
uzunlugu (1) yiik tasiyan uzunluk oldugu i¢in bu hususun kontrol hesaplamalarinda

dikkate alinmasi gerekir.

1=l+b 1=,

(a)-A Tipi (b)-B Tipi
Sekil 2.11. Paralel kama gesitleri.

Kamanin yiizey basincina gore hesabi Denklem (2.73) kullamlarak yapilabilir.
Burada kamanin hem mile hem digliye ayn1 miktarda (h/2) girdigi kabul edilmistir.
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Emniyet yiizey basinci (pem) disli, mil ve kama malzemelerinden akma mukavemeti
bakimindan en zayif olan malzemenin akma gerilmesinin emniyet katsayisina
bolinmesiyle elde edilen deger olarak alimir. Segilen malzemeye goére akma

gerilmeleri Tablo 2.11°de verilmigtir.

Tablo 2.15. Kamalarin standart boyutlar: [1].

Mil Capa (d) GenislikxYiikseklik t 1)
>d< (bxh)
10....12 4x4 2.5 1.8
12....17 5x5 3.0 23
17....22 6x6 3.5 2.8
22....30 8x7 4.0 3.3
30....38 10x8 5.0 3.3
38....44 12x8 5.0 3.3
44....50 14x9 5.5 3.8
50....58 16x10 6.0 4.3
58....65 _ 18x11 7.0 4.4
65....75 . 20x12 7.5 4.9
75....85 22x14 9.0 54
85....95 25x14 9.0 54
95....110 28x16 10 6.4
110....130 32x18 11 7.4
130....150 36x20 12 8.4
150....170 40x22 13 9.4
170....200 45x25 15 10.4

Standart Kama Uzunluklar (mm)

8-10-12-14-16-18-20-22-25-28-32-36-40-45-50-56-63-70-80~90-100-110-125-140-
160-180-200-220-250-280-315-355-400

p= 4th <p.= '%fgi @.73)

Kamanin kesilmeye gore kontrolii Denklem (2.74) kullanilarak yapilabilir. Kesme
emniyet gerilmesi (ten) Denklem (2.75) kullamlarak hesaplanir.

r=2M, T (2.74)
bld
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z, =05—2- (2.75)

Genellikle kesme mukavemeti ezilme mukavemetine goére olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle ¢ogu zaman yiizey basincina gére kama uzunlugu belirlenir. Ancak her iki
hesaba gore de kama uzunluklarinin hesaplanmasi ve maksimum uzunlugun kama
uzunlugu olarak alinmas1 daha uygundur. A tipi kama se¢ilmis ise hesaplamalar
sonunda bulunan uzunluga b eklenip buna en yakin biiyiik standart kama uzunlugu
Tablo 2.15°den segilir.

Kontrol hesaplamalar1 sonucunda bulunan kama uzunlugunun (1;) go6bek
genisliginden daha biiyiik olmasi halinde farkli ¢oziimlere gidilebilir. En basit ve
yayginca bagvurulan ¢dziim bir yerine iki adet kama kullanmaktir. Bir diger ¢6ziim
gobek genisliginin arttirlmasidir. Fazla sayida kama gerekmesi halinde bir bagka

¢6ziim de kamali mil kullanmaktir.

2.2.10. Sogutma hesabi

Digli ¢ark sistemlerinde stirtiinme sonucu meydana gelen gii¢ kaybi 1s1ya déniiserek
bir sicaklik artisi meydana getirir. Bu 1s1 konveksiyon (tasium), iletkenlik ve
radyasyon (15mim) gibi dogal 1s1 iletimiyle veya yapay sogutma ile disar1 atilmalidar.

Dogal sogutma dikkate alinarak 1s1 denge denklemleri yazilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa Denklem (2.76) elde edilir. Denklem (2.76)’de P, girig glictinii, P, ¢ikis
giiciinii,Py 1s1ya dontigen gii¢ kaybim, K toplam 1s1 iletim katsayisini, mp toplam
verimi, A hava ile temas eden digli kutusunun dis yiizey alanini, t ¢aligma sicakligim

ve t, gevre sicaklifim ifade etmektedir.

Pi=Pg=P¢=PMNtopPs=(1-Ntop) Pe=KsA(t-15) (2.76)



Dogal sogutmanin yeterli olabilmesi i¢in g:alisma sicaklifinin miisade edilen ¢aligma
sicakliindan (te,) kiigiik yada esit olmasi gerekir. Miisade edilen g¢aligma
sicakliginin 60 °C...70 °C arasinda alinmasi tavsiye edilir [4]. Eger calisma sicakligi
miisaade edilen ¢alisma sicakligindan biiyiik ¢ikarsa yani dogal sogutma yeterli
olmazsa yapay (cebri) sogutmaya ihtiya¢ vardir. Bunun igin ya bir fan veya kapah
yag devresi kullanilabilir.

Hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla Denklem (2.76), Denklem (2.77) seklinde
yazilabilir. Denklem (2.77)’deki 1s1 iletim katsayisi, sogutmanin konveksiyon
yoluyla yapildigi, iletkenlik ve radyasyonun ihmal edilebilir diizeyde oldugu
kabuliiyle Denklem (2.78) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem (2.78)’de havamn
h1z1 (wy), disli kutusu etrafindaki havanin m/s cinsinden ortalama hizidir. Bylece 1s1
iletim katsayisinin birimi W/m?°C boyutunda ¢ikmaktadur.

1—- P
t= (—L)g +1, <t (.77
KA
K=8+12,w, 2.78)

Hava ile temasdaki digli kutusunun yiizey alani hesaplamirken digli kutusunun tabam
hava ile temas etmediginden hesaba katilmamalidir. Disliv kutusu konstriiksiyonunda
mukavemeti arttirmak amaciyla kullamlan kaburgalar ise alan hesabina katilmahdir.
Cesitli ¢ikintilar ve kaburgalarin toplam yiizey alam, digli kutusunun toplam ylizey
alaninin yaklagik %25’ini olugturdugu diistiniiliirse 1s1 transferinde etkili olan toplam
alan digli kutusunun toplam ylizey alaninin 1.25 kati olarak hesaba katilmalidir.

2.2.11. Govdeye ait biiyiikliiklerin tesbit edilmesi

Digli kutusu civatalarla birbirlerine baglanan alt ve {ist ‘gévde olmak tizere iki

parcadan meydana gelir. Govdeler seri imalatta dokme demir, seri olmayan imalatta
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yani az sayida imalatin yapilacai durumlarda kaynak konstriikksiyonu ile gelikten

imal edilir. Bu ayirimi belirleyen temel faktér ekonomikliktir.

Dokme demirden imal edilen gévdenin cidar kalinliklari tecriibelere dayanilarak
belirlenir. Sekil 2.12°’de dokme demirden imal edilecek gévde icin tavsiye edilen
cidar kalinliklar: digli kutusunun toplam uzunluguna (L) bagh olarak verilmigtir [2].

C
C
g
S
>
f
|| >
b
L
Alt g6vde et kalinlig1 s=0.0012]+5 mm (s =8...10 mm olmalidir)
Taban flang kalinlig1 b=(2...2.5)s
Alt ve ust gévde flang kalinlig  c=(1.5...2)s
Ust govde et kalinlig e=(0.8...1)s
Kaburga kalinlig: =0.8s
Flang genisligi g=(3...3.5)s

Sekil 2.12 .Cidar kalinliklarinin tesbit edilmesi.

Govde tizerinde bu béliime kadar anlatilan temel makina elemanlarimin (digliler,
miller, yataklar, kamalar gibi) yamsira degisik gorevleri yerine getirmek amaciyla
kullanilan yardimer makina elemanlar1 da vardir. Bunlar; disli kutusu i¢inde olusan
yag buharinin bosaltilmasi igin kullanilan havalandirma tertibati, digli kutusunun bir
yerden bagka bir yere tagmabilmesi i¢in kullarilan tagima halkalar1 veya kulaklari,
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disli kutusu i¢inde bulunan yag seviyesinin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan yag
seviye gostergesi, kirlenen yagin bosaltilabilmesi i¢in kullanilan yag bosaltma tapas,
disgli kutusu i¢ine temiz yag doldurabilmek ve bazen gbzetleme igin kullanilan st
kapaktir. Bu elemanlardan bazilann standart olmakla birlikte konstriikktér standart
elemanlarin disinda amaca uygun olarak daha basit ¢6zlimler de bulabilir.

Havalandirma tertibat1 en basit olarak bir civataya yag buharinin gikabilecegi kadar
bir delik agip digli kutusunun uygun bir yerine bu civatay: vidalamak suretiyle elde
edilen tertibattir. Havalandirma civatasinin vidalanma yeri olarak yag doldurma
kapagimin lizeri tavsiye edilir. Civata ilizerine agilacak olan deligin ¢ap1 yag
buharimn ¢ikmasim saglayacak kadar biiyiik, toz girisini engelleyecek kadar kiigiik
olmalidir. Civata olarak gévdenin et kalinhigmnimn (s) 0.8...1 kat1 arasinda nominal
¢apa sahip bir civata segmek yeterlidir.

Tagima halkalar1 veya kulaklan digli kutusunun bulundugu yerden bir bagka yere
taginabilmesi amaciyla kullanilacak olan elemanlardir (Sekil 2.13). Tasima kulaklar:
disli kutusununun dékiimii sirasinda alt gévdeyle yekpare olarak dokiiltirler. Tagima
halkalan ise halka seklinde olan ve dokiimden sonra gévdeye vidalanan elemanlardir.
Tagima halkalar1 standart elemanlar olup taginacak agirlifa yani digli kutusunun
agirhgina gore segilirler ve disli kutusunun birer kégesine vidalanmak iizere iki adet
kullanlirlar. Tablo 2.16’da bu tagima halkalarimin yiike bagh olarak standart
degerleri verilmistir [8].

Tablo 2.16. Tagima halkalarinin standart degerleri (DIN 580) [8].

M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M30 [ M36 | M42

1 13 17 20.5 27 30 36 45 54 63

d; 20 25 30 35 40 50 65 75 85

d; 36 45 54 63 72 90 108 126 144

ds 20 25 30 35 40 50 60 70 80

h 36 45 53 62 71 90 109 128 147

F (daN) | 140 230 330 690 | 1180 [ 1770 | 3530 | 5000 | 6870

Yag seviye gostergesi yag buharlasmasi s6z konusu oldugu i¢in digli kutusunda kalan
yag miktarmin diglilerin yaglanmasi igin yeterli olup olmadigim1 kontrol etmek
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amaciyla kullanilan tertibattir. Bu amagla kullanilabilecek degisik konstriiksiyon
omekleri Sekil 2.14°de gosterilmistir. Yap gosterge tertibatlart genellikle disli
kutusunun yan yiizeyine monte edilirler. Boyutlandirilmas: yapilan digli kutusunda
yaglama dalma ve sigratma yaglama y6ntemiyle yapilacagindan normal bir yaglama
durumu i¢in en biiyiik dislinin 1..3 diginin yag ic¢ine gdmiilmesi gerekir. Yag
miktarinin fazla olmas: siirtiinmeyi ve gii¢ kaybi arttirir, ayrica ¢alkalanmaya ve
yagin Ozelliklerinin bozulmasma neden oldugundan istenmez. Bu nedenle yag
miktarnin tavsiye edilen seviyelerde olmasinda yarar vardir. Yag gosterge
tertibatinin bu seviye aralifim1 gosterecek sekilde monte edilmesi ve maksimum-

minimum yag seviyelerini gbstermesi gerekir.

Sekil 2.13. Tagima halkasi.

Yag bosaltma tapast, belli bir kullanim zamanindan sonra degistirilmesi gereken kirli
ya da 6zelliklerini kaybetmis yagin bosaltilmasi i¢in kullanilan 6zel bir civatadir. Bu
tapa digli kutusu i¢inde bulunan tiim yagin bosalmasini saglayacak konumda disli
kutusuna vidalanmalidir. Sekil 2.15’de 6rnek bir yag bosaltma tapasmin sekli
verilmistir. Yag bosaltma tapasi nominal ¢apimn, cidar kalinhigimin (s) 1...1.5 kat1

arasinda segilmesi tavsiye edilir.
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Yag doldurma veya go6zetleme kapagi, buharlasma nedeniyle eksilen yag
tamamlamak yada bosaltilan kirli yag yerine yeni yag doldurmak amaciyla kullanilan
ve disli kutusunun ist kismina yerlestirilen kapaktir. Bu plaka dort civata ile
govdeye sabitlenir. Civatalar standart civata olup genellikle cidar kalinhigimn 0.8
katina yakin ¢aplarda standart civata tablolarindan segilir. Plakamin biiyiikltgi
govde iizerine yag doldurmak igin agilan boslugun biiyiikliigiine baghdir. Govde
tizerindeki bu boslugun gerektiginde bir insan eli sigacak kadar biiyiik yapilmasi
tavsiye edilir. Béylelikle kiiciik arizalarda govdeler birbirlerinden ayrilmadan bu
bosluktan el sokulmak suretiyle tamir yapilabilir.

Sekil 2.14. Yag seviye gostergeleri [2].

-
—)

Sekil 2.15. Yag bosaltma tapas: [3].

Govdeleri birbirlerine baglamak i¢in kullamlan civatalar, konstriiktSriin istegine ve

yer durumuna bagh olarak civata yada saplama seklinde olabilir. Kullamlacak olan
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civata yada saplamalar standart elemanlar olup nominal ¢aplarinin digli kutusu cidar
kalinligimin 1.2...1.6 kat1 arasinda segilmesi tavsiye edilir.



BOLUM 3

AUTOLISP PROGRAMLAMA

3.1. Giris

Lisp yapay zeka uygulamalarinda kullanilan bir programlama dili olup List
Processing’in (Liste igleme) kisaltilmig halidir. Autolisp de Lisp programlama
dilinin AutoCAD ile uyumlu hale getirilmis seklidir.

Autolisp program dosyasi, ileride anlatilacak olan birtakim standart fonksiyonlz;nn
yada programu hazirlayan kiginin tanmimlamis oldugu fonksiyonlarin kullanilmasi
suretiyle hazirlanan dosyadir. Bu dosyalarin ASCII kodu olugturabilen bir kelime
islemcide yazilmasi ve uzantilarinin .Lsp seklinde olmasi bir zorunluluktur [6].

Autolisp dosyalarinin ¢aligtinilmas: sirasinda bellek ile ilgili karsilagilabilecek
sorunlar1 engellemek igin baglangicta bazi diizenlemelerin yapilmas: faydalidir.
Autolisp dosyalar1 ¢aligtinldiginda bellekte, tiim fonksiyonlarin ve degiskenlerin
depolandig1 HEAP bélgesi ve fonksiyona tabi tutulan degiskenlerin ara sonuglarimn
depolandig: STACK bélgesi olmak iizere iki bolge isgal edilir. Default degeri olarak
bellekte bu ig igin ayrilan yer toplam 10 kB (5 kB + 5 kB)’dir. Ozellikle biiyiik
Autolisp dosyalarin ¢aligtirilmasi sirasinda bu  bellek miktarlar1  yeterli
olamayacagindan arttirilmas: gerekir. Bu amagla DOS-SET komutu kullanilarak
LISPHEAP ve LISPSTACK degiskenlerine istenilen bellek miktarlar1 yazilabilir. -
Ancak yazilan bellek miktarlarmin toplami 45 kB’1t gegemez. Bellek ayan
yapabilmek i¢in;
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¢ >SET LISPHEAP=30000
¢ :>SET LISPSTACK=10000
¢ >SET ACADFREERAM=20

degerlerinin baglangigta verilmesi tavsiye edilir [5].

Herhangi bir Autolisp programinin galigtirilmasi sirasinda yeterli bellek olmazsa bu
insufficient node space seklinde bir mesajla kullaniciya bildirilir ve mesaj
goriintiilendikten sonra aktif fonksiyon ¢aligmasim keser. Eger Autolisp
¢alistinildiginda yeterli bellek yoksa kullanici insufficient memory-Autolisp disabled
seklinde mesajla uyarilir. Bu andan itibaren daha ¢ok bellek elde edilinceye yada

AutoCAD yeniden galigtirilincaya kadar Autolisp’in galigtirilmasi miimkiin degildir.

3.2, AutoLisp Dosyalarmin Yapisi

Tim Autolisp dosyalari defun fonksiyonu ile baslar. Bu fonksiyon Lisp
programlamanin en temel fonksiyonu olup programlamanin bagladigim ifade eder ve
programin baginda ve tamimlanacak olan her alt programin ilk satirinda yazilmasi
zorunludur.

Autolisp program dosyasini olusturan tiim fonksiyonlar sol parantez ile baglar ve sag
parentez ile biter. Bu kurala uymak sartiyla gerektigi kadar parantez agilip
kapatilabilir. Tek sart, agilan parantez sayisi kadar kapatilan parantez olmasi
zorunlulugudur. Diger bir ifadeyle agilmis olan her parantez mutlaka kapatilmig
olmalidur.

Programlamada kullanilabilecek degigkenler, ileride anlatilacak olan setq fonksiyonu
kullanilarak deger atanan karekter yada karekter topluluklaridir. Degigken isimleri
ilk karekteri harf olmak ve arada bosluk birakmamak sartiyla istenilen uzunlukta
olabilir. Program biiylik, kii¢tik harf ayirim1 yapmaz. Degigken isimlerinin, atandig1
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degeri tamimlayan ifade seklinde olmasi programin yazimi sirasinda kolaylik
saglayacagindan tavsiye edilir.

Autolisp programlamada kullanilabilecek veri tipleri tamsayilar, reel sayilar, yazi
dizileri, listeler, AutoCAD degiskenleri, AutoCAD objeleri veya AutoCAD
ortamindan secilmis objeler olabilir. Reel sayilarin veri olarak girilmesi sirasinda
birden kiigiik degerlerde noktanin soluna 0 yazilmasi programin ¢alismasi sirasinda
meydana gelebilecek karigikliklarin 6nlenmesi bakimindan faydalidir. Yaz dizileri
program tarafindan kullaniciya sorulan sorular ve bu sorulara kullanicinin evet, hayir,
tamam veya benzeri sekilde verdigi cevaplar olup tirnak iginde (“.....”) yazﬂmasi
gereken veri girigleridir.  Listeler ozellikle ¢izim agamasinda bir noktanin

koordinatin1 tantmlamak igin (X, Y, Z) seklinde ifade edilen veri tipleridir.

Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig herhangi bir Autolisp program
dosyasmnin galistirilabilmesi i¢in 6ncelikle AutoCAD ortamina yiiklenmesi gerekir.
Bu iglem AutoCAD ortaminda Command satirina (load”dosya adi”) yazilmast ve
enter tusuna basilmasi seklinde yapilabilecegi gibi AutoCAD R12 ‘ve sonraki
versiyonlarinda Pull Down meniide yer alan File-Application secenegi kullanilarak
da yapilabilir. Autolisp programi yiiklendikten sonra programin yazilmas: sirasinda
defun fonksiyonundan sonra yazilan c: xxx ifadesi Command satirina xxx seklinde

yazilip enter tusuna basilirsa program galistiriimg olur.

3.3. Autolisp Fonksiyonlan
3.3.1. Aritmetik islem fonksiyonlar:

Bu gruba giren fonksiyonlar temel matematiksel islemleri yapabilmek amaciyla
kullanilabilecek olan fonksiyonlardir. Asagida bu fonksiyonlarin yazilig formatlar:
ve sagladiklar1 kolayliklar maddeler halinde 6zetlenmigtir. Her bir maddede 6nce
parantez iginde fonksiyonun yazilis format1 gosterilmis, daha sonra bu fonksiyonun

iglevi hakkinda bilgi verilmigtir. Parantez i¢inde yazilan ifadelerde biiyiik harfler (A,
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B, ........ , Z) degiskenleri, kii¢iik harfler ve bunlardan meydana gelmis kelime de
fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir
degisken arasinda en az bir karakterlik bogluk birakilmasi zorunludur.

1.(+ A B.....N) : Bu sekilde tammlanan bir fonksiyon A’dan N’e kadar olan
degiskenlerin toplanabilmesi amaciyla kullamilir. Fonksiyonun yazimi sirasinda
+’dan sonra ve her degisken arasinda bogluk birakmak ve +’dan sonra en az iki

degiskenin olmasi zorunludur.

2.(- A B.....N) : Bu sekilde tamimlanan bir fonksiyon gikarma iglemi yapilmasim
saglar. Ikinci degisken birinci degiskenden ¢ikamlir. Ikiden fazla degisken
oldugunda, ikinci degiskenden itibaren degiskenler birbirleriyle toplanir ve birinci
degiskenden ¢ikarilir. Fonksiyonun yazimi sirasinda -’den sonra ve her degisken

arasinda bosluk birakmak ve -’den sonra en az iki degigkenin olmasi zorunludur.

3.(* A B.....N) : Bu sekilde tammlanan bir fonksiyon A’dan N’e kadar olan
degiskenlerin ¢arpilabilmesi amaciyla kullanilir. Fonksiyonun yazimi sirasinda *’dan
sonra ve her degisken arasinda bosluk birakmak ve *’dan sonra en az iki degiskenin

olmasi zorunludur.

4(/ A B.....N) : Bu sekilde tammlanan bir fonksiyon bolme islemi yapilmasim
saglar. Birinci degisken ikinci degiskene boliiniir. Ikiden fazla degisken oldugunda,
ikinci degiskenden itibaren degiskenler birbirleriyle ¢arpilir ve birinci degisken elde
. edilen sonuca boliintir. Fonksiyonun yazimi sirasinda /’den sonra ve her degigsken

arasinda bosluk birakmak ve /’den sonra en az iki degigskenin olmas1 zorunludur.

5.=AB....N): Bu fonksiyon A’dan N’e kadar olan degiskenlerin esitligini kontrol
eder. Esitligin saglanmasit halinde fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir.
Bir degisken dahi esitligi bozsa sonug Nil’dir.
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6.(/= A B) : Bu fonksiyon A ile B degiskenlerinin esitsizligini kontrol eder. A ile B
degiskenleri birbirine esit degilse fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir. Bu
fonksiyon bir seferde sadece iki degiskeni degerlendirmeye tabi tutabilir.

7(< A B...... N) : Bu fonksiyon sirasiyla sagdan sola dogru, soldaki degigkenin
sagdaki degiskenden kii¢iik olmasim1 kontrol eder. Bu sartin saglanmasi halinde
fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir. Egitlik halinde de fonksiyonun

sonucu Nil’dir.

8. AB...... N) : Bu fonksiyon sirasiyla soldan saga dogru, soldaki degiskenin
sagdaki degiskenden biiyiik olmasim kontrol eder. Bu gartin saglanmasi halinde
fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir. Esitlik halinde de fonksiyonun

sonucu Nil’dir.

9.(<= A B...... N) : Bu fonksiyon sirasiyla sagdan sola dogru, soldaki degiskenin
sagdaki degiskenden kiigiik veya esit olmasim kontrol eder. Bu sartin saglanmasi
halinde fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir.

10.=AB...... N) : Bu fonksiyon sirasiyla soldan saga dogru, soldaki degiskenin
sagdaki degiskenden biiylik veya egit olmasin1 kontrol eder. Bu sartin saglanmasi
halinde fonksiyonun sonucu T (true) aksi halde Nil’dir.

11.(abs A) : Bu fonksiyon A degiskeninin mutlak degerini verir. A degiskeni

tamsay1 veya reel say:1 olabilir.

12.(atan A) : Bu fonksiyon A degiskeninin radyan cinsinden arctanjantim verir. A

degiskeni negatif olursa fonksiyonun sonucu da negatif radyan olur.

13.(atof A) : Bu fonksiyon A dizgisinin reel sayiya ¢evrilmesini saglar ve sonug

olarak bu reel say1y1 verir.
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14.(atoi A) : Bu fonksiyon A dizgisinin tamsayiya c¢evrilmesini saglar ve sonug
olarak bu tamsayz1y1 verir.

15.(cos A) : Bu fonksiyon A degiskeninin radyan cinsinden kosiniisiinii verir.

16.(exp A) : Bu fonksiyon e* ifadesinin sonucunu verir. Burada A herhangi bir

degiskendir. Fonksiyonun sonucu reel sayidir.

17.(expt A B) : Bu fonksiyon A® (A iizeri B) ifadesinin sonucunu verir. Burada A
ve B herhangi iki degiskendir. A ve B degiskenleri tamsay: ise sonug tamsayidir. A

ve B degiskenlerinin biri yada ikisi de reel say1 ise sonug reel sayidir.

18.(fix A) : Bu fonksiyon A degiskenini tamsayiya ¢evirmek ic¢in kullamilir. A
degiskeni tamsay: ise fonksiyonun sonucu yine bu degiskendir. A degiskeni reel say1
ise noktadan sonraki kismu atilarak tamsayiya gevrilir.

19.(float A) : Bu fonksiyon A degiskenini reel sayiya gevirmek igin kullamhr. A

degiskeni tamsay1 veya reel say1 olabilir.

20.(gcd A B) : Bu fonksiyon sonug olarak A ve B degiskenlerinin en biiyiik ortak

bélenini verir.

21.(itoa A) : Bu fonksiyon A tamsayisinin dizgiye ¢evrilmesini saglar ve sonug

olarak bu dizgiyi verir.

22.(log A) : Bu fonksiyon A degiskeninin adi logaritmasim1 verir. Fonksiyonun

sonucu reel sayidir.

23.(max A B ...... N) : Bu fonksiyon A’dan N’¢ kadar olan degigkenleri
degerlendirerek sonug olarak bu degigkenlerin en biiyiigiinii verir.
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24(min A B ...... N) : Bu fonksiyon A’dan N’e kadar olan degiskenleri

degerlendirerek sonug olarak bu degiskenlerin en kii¢iigiinii verir.

25.(pi) : Bu aslinda bir lisp fonksiyonu degildir. Sabit © degerinin kullanilmasi
gerektigi yerlerde pi seklinde yazilarak kullanilabilir.

26.(sin A) : Bu fonksiyon A degiskeninin radyan cinsinden siniisiinii verir.

27.(sqrt A) : Bu fonksiyon karekék alma fonksiyonudur. Fonksiyon sonug olarak A

degiskeninin karekokiinti reel say1 olarak verir.

28.(zerop A) : Bu fonksiyonun sonucu say:1 seklinde olmayip T (true) yada Nil
seklindedir. Soyleki; A degiskeninin degeri 0 (sifir) ise fonksiyonun sonucu true aksi
halde Nil’dir.

3.3.2. Olasilik fonksiyonlar

Bu gruba giren fonksiyonlar, kullanici tarafindan tammlanan kosullarin
degerlendirmesini yaparak buna gére sonug veren fonksiyonlardir. Asagida bu
fonksiyonlarin yazilig formatlar1 ve sagladlklaﬂ kolayliklar maddeler halinde
Ozetlenmistir. Her bir maddede Once parantez iginde fonksiyonun yazilis formati
gosterilmig, daha sonra bu fonksiyonun iglevi hakkinda bilgi verilmistir. Parantez
i¢cinde yazilan ifadelerde biiyiik harfler (A, B, ........ , Z) degiskenleri, kiigiik harfler
ve bunlardan meydana gelmis kelime de fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek
fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir degigken arasinda en az bir karakterlik
bosluk birakilmasi zorunludur.

l.(and <KOSUL1> <KOSUL2> ....... <KOSULN>) : Bu fonksiyon kosullarin
timiiniin gergeklesmesi halinde T (true) aksi halde Nil sonucunu verir. Kosullardan
biri dahi ger¢eklesmezse sonug Nil’dir. Burada ifade edilen kogullar diger autolisp
fonksiyonlar1 kullanilarak olugturulmug sartlardir (6rnegin > A B) gibi).
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2.(cond (<KKOSUL> <FONKSIYON>) : Bu fonksiyonun yaziminda, istenildigi kadar
kosul ve bu kosullarin gergeklesmesi halinde uygulanmas: istenilen autolisp
fonksiyonlar1 yazilir. Fonksiyon ¢alistifinda yazilmig olan kosullar sirasiyla kontrol
edilir. Saglanmayan kogullara ait fonksiyonlarin sonucu Nil olur. Ilk saglanan
kosula ait fonksiyonun sonucu bu fonksiyonun sonucu olur ve bundan sonraki kosul

ve bu kosullara ait fonksiyonlar degerlendirmeye alinmazlar.

3.(eq A B) : Bu fonksiyon test edilen iki liste seklinde degiskenin tamamiyla aym
olup olmadigini kontrol eder. Eger iki liste birbirleriyle 6zdegse fonksiyonun sonucu
T (true) aksi halde Nil’dir.

4.(equal A B) : Bu fonksiyon test edilen iki liste seklinde degiskenin esit olup
olmadigini kontrol eder. Eger iki liste birbirleriyle egitse fonksiyonun sonucu T
(true) aksi halde Nil’dir.

5.(if <KOSUL> <Dogruysa yap i¢in fonksiyon> <Yanligsa yap i¢in fonksiyon>) :
Bu fonksiyon kullanicinin tamimladigi kosulu degerlendirmeye alir ve bu kogulun
dogru olup olmamasina goére farkli iglem yapar. Soyleki; kosul dogruysa kosuld;cln
sonra yazilan ilk fonksiyon gecerli olur ve if fonksiyonunun sonucu bu fonksiyonun
sonucu olur. Eger kosul yanlis ise kosuldan sonraki ikinci fonksiyon
degerlendirmeye aluur ve if fonksiyonunun sonucu bu fonksiyonun sonucu olur. If
fonksiyonunun yaziminda <Yanligsa yap i¢in fonksiyon> kisminin yazilisi istege
baglidir, istenilmezse yazilmaz. Bu durumda kosul yanlis oldugunda program akisi

diger satira geger.

6.(or <KOSUL1> <KOSUL2> ....... <KOSULN>) : Bu fonksiyon kosullardan
birinin dahi ger¢eklesmesi halinde T (true), kosullarin higbirisinin gergeklesmemesi
halinde Nil sonucunu verir. Kosullardan biri dahi gergeklesmezse sonug Nil’dir.
Burada ifade edilen kosullar diger autolisp fonksiyonlar1 kullamlarak olusturulmus
sartlardir (6rnegin (> A B) gibi).
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7.(while <KOSUL> <FONKSIYON> <FONKSIYON>....) : Fonksiyon
calistinldiginda 6nce kosul kontrol edilir ve kosul saglandiginda fonksiyonlar
degerlendirilir. = While fonksiyonu iginde yazilmig olan tiim fonksiyonlarin
degerlendirilmesinden sonra kosul tekrar kontrol edilir ve Kkosulun saglanmasi
halinde fonksiyonlar yeniden degerlendirmeye tabi tutulurlar. Bu doéngii kosul
saglanamayana kadar devam eder ve kosul saglanmadiginda déngiiden ¢ikilir. Bu

fonksiyonun sonucu olarak en son degerlendirilen fonksiyonun sonucu elde edilir.

3.3.3. Liste diizenleme fonksiyonlar

Bu gruba giren fonksiyonlar, kullanici tarafindan liste olarak tanimlanmis olan
degiskenlerle ilgili degerlendirmelerin ve diizenlemelerin yapilarak buna gore sonug
elde edilmesini saglayan fonksiyonlardir. Asagida bu fonksiyonlarin yazihig
formatlann ve sagladiklar1 kolayliklar maddeler halinde O6zetlenmigtir. Her bir
maddede once parantez i¢inde fonksiyonun yazilig format1 gésterilmig, daha sonra bu
fonksiyonun islevi hakkinda bilgi verilmistir. Parantez i¢inde yazilan ifadelerde
biiyiik harfler (A, B, ........ , Z) degiskenleri, kiigiik harfler ve buntardan meydana
gelmis kelime de fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek fonksiyonun adindan sonra,
gerekse herbir degisken arasinda en az bir karakterlik bogluk birakilmasi zorunludur.

1.(append <LISTE1> <LISTE2>....<LISTE-N>) : Bu fonksiyon listel, liste2,
...listeN seklinde tamimlanmg olan listeleri birlegtirerek tek bir listeymis gibi islem
yapabilmek i¢in kullanilir.

2.(car LISTE) : Bu fonksiyon belirtilmis olan listenin ilk elemanim sonug olarak

verir.Eger liste bos ise fonksiyonun sonucu Nil’dir.

3.(cadr LISTE) : Bu fonksiyon belirtilmis olan listenin ikinci elemanim sonug olarak

verir.Eger liste bog ise fonksiyonun sonucu Nil’dir.
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4.(cdr LISTE) : Bu fonksiyon belirtilmis olan listenin ilk eleman: disinda kalan tiim

elemanlar1 sonug olarak verir.Eger liste bos ise fonksiyonun sonucu Nil’dir.

5.(cadddr LISTE) : Bu fonksiyon belirtilmis olan listenin iigiincii elemanim sonug

olarak verir.Eger liste bog ise fonksiyonun sonucu Nil’dir.

6.(cddr LISTE) : Bu fonksiyon belirtilmis olan listenin ikinci elemam disinda kalan

tiim elemanlar sonug olarak verir.Eger liste bos ise fonksiyonun sonucu Nil’dir.

7.(cons YENI ELEMAN LISTE) : Bu fonksiyon yeni eleman olarak: tanimlanmus
degiskeni belirtilen listeye ekleyerek yeni bir liste elde etmek igin kullamlir. Yeni

eleman listenin en bagina eklenir.

8.(foreach ISIM LISTE FONKSIYON) : Bu fonksiyon belirtilen listedeki her
elemana belirtilen ismi atar ve listenin her elemamna belirtilen fonksiyonu uygular.
Fonksiyon i¢inde listeden sonra birden fazla fonksiyon tanimlanabilir. Bu durumda

foreach fonksiyonu en son kullanilan fonksiyonun sonucunu verir.

9.(length LISTE) : Bu fonksiyon belirtilen Liste’deki elemanlarin sayisiu belirten

tamsay1y1 sonug olarak verir.

10.(list A B....N) : Bu fonksiyon degiskenlerden olusan bir liste elde etmek igin
kullamlir. Daha ¢ok iki yada ii¢ boyutlu nokta koordinatlarinin tanimlanmasi ve setq
fonksiyonu ile bir degiskene atanmasi igin kullanilan bir fonksiyondur.

11.(listp A) : Belirtilen A degigkeni liste ise, bu fonksiyonun sonucu T (true) aksi
halde Nil’dir. Bdylelikle bu fonksiyonla bir degigkenin liste olup olmadig1 kontrol
edilebilir.

12.(mapcar FONKSIYON LISTE1 LISTE2 ...... LISTE-N) : Bu fonksiyon
belirtilmig olan fonksiyonun liste1’den listeN’e kadar uygulanmasim saglar ve sonug

olarak da yeni listeyi verir.
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13.(member A LISTE) : Bu fonksiyon belirtilen liste i¢inde A degiskenini arar ve
buldugu ilk A degiskeni ve sonrasim sonug olarak verir. Belirtilen liste i¢inde A

degiskeni bulunamazsa fonksiyonun sonucu Nil’dir.

14.(nth N LISTE) : Bu fonksiyon belirtilen liste i¢indeki N’inci elemam: sonug
olarak verir. Listelerin ilk elemani 0’mnc1 eleman olarak kabul edilir. N sayisi

listedeki eleman sayisindan biiyiikse fonksiyonun sonucu Nil’dir.

15.(revers LISTE) : Bu fonksiyon belirtilen listenin elemanlarim tersten siralayarak

yeni bir liste olusturur ve sonug olarak da bu yeni listeyi verir.

16.(subst A B LISTE) : Bu fonksiyon belirtilen liste i¢inde B degiskenini bulur ve
buldugu her B degiskeni yerine A degiskenini koyar, sonug olarak da olusturulan bu

yeni listeyi verir.

3.3.4. Geometrik 6zellik fonksiyonlar

Bu gruba giren fonksiyonlar, tanimlanmis olan nokta seklindeki degiskenlerin
geometrik 6zellikleriyle ilgili diizenlemeler ve degerlendirmeler yapabilmek amaciyla
kullamilan fonksiyonlardir. Agagida bu fonksiyonlarin yazilis formatlan ve
sagladiklar1 kolayliklar maddeler halinde ozetlenmistir. Her bir maddede once
parantez iginde fonksiyonun yazilis formati gésterilmis, daha sonra bu fonksiyonun
islevi hakkinda bilgi verilmistir. Parantez i¢inde yazilan ifadelerde biiytik harfler (A,
B, ........ , Z) degiskenleri, kug:uk harfler ve bunlardan meydana gelmis kelime de
fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir
degisken arasinda en az bir karakterlik bogluk birakilmasi zorunludur.

1.(angle NOKTA1 NOKTA?2) : Bu fonksiyon tammlanmis olan noktal ve nokta2

degisken noktalar arasindaki agiy1 radyan cinsinden sonug olarak verir.
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2.(distance NOKTA1 NOKTA2) : Bu fonksiyon iki boyutlu olarak tanimlanmg olan

noktal ve nokta2 degisken noktalar1 arasindaki mesafeyi sonug olarak verir.

3.(inters NOKTA1 NOKTA2 NOKTA3 NOKTA4) : Bu fonksiyon iki dogrunun
kesisip kesismediklerini kontrol etmek amaciyla kullamlir. Fonksiyonun yazili
formatinda noktal ve nokta2 birinci dogrunun baglangi¢ ve bitig noktalarini, nokta3
ve nokta4 de ikinci dogrunun baglangi¢ ve bitis noktalarii ifade etmektedir. Bu
sekilde tammlanmis olan dogrular kesigiyorsa fonksiyonun sonucu bu kesigme

noktasimin koordinatlaridir. Dogrular kesigmiyorsa fonksiyonun sonucu Nil’dir.

4.(osnap NOKTA MOD) : Bu fonksiyon AutoCAD obje kilitleme modlarinin
autolisp i¢inde kullamlabilmesini saglar. Fonksiyonun yazim formatinda yazilmasi
zorunlu olan Nokta iki boyutlu nokta koordinatim1 veren listedir. Mod ise tirnak
i¢cinde yazilmasi zorunlu olan osnap modlarindan biri veya virgiil (,) ile birbirlerinden
ayrilmig birkagidir. Fonksiyon sonug olarak osnap modunun uygulanmast sonucunda

elde edilen noktanin koordinatim verir.

5.(polar NOKTA ACI UZAKLIK) : Bu fonksiyon belirtilen noktadan belirtilen ag1
ve uzaklik kadar mesafedeki noktanin koordinatlarim1 sonug olarak verir. Ag1 degeri

radyan cinsinden olmak zorundadir.

3.3.5. Veri giris fonksiyonlar:

Bu gruba giren fonksiyonlar, diger fonksiyonlarin galisabilmesi igin ihtiya¢ duyulan
degisken degerlerinin kullanici tarafindan programa verilebilmesi igin kullanilan
fonksiyonlardir. Asagida bu fonksiyonlarin yaziliy formatlari ve sagladiklan
kolayliklar maddeler halinde 6zetlenmistir. Her bir maddede 6nce parantez i¢inde
fonksiyonun yazilig format1 gésterilmis, daha sonra bu fonksiyonun islevi hakkinda
bilgi verilmistir. Parantez iginde yazilan ifadelerde biiyiik harfler (A, B, ........ , Z)
degiskenleri, kii¢iik harfler ve bunlardan meydana gelmis kelime de fonksiyonu ifade



62

etmektedir. Gerek fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir degisken arasinda en
az bir karakterlik bosluk birakilmasi zorunludur.

1.(getreal MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicinin bir reel say:1 girmesini bekler. Bu
fonksiyonun yazim formatindaki Mesaj’in kullanilmasi istege bagli olup genellikle
kullanicimin hangi degeri girecegini belirten mesajtir (6rnegin “Milin uzunlugunu
yaziniz:” gibi). Ancak kullamldiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek i¢in
Mesaj ifadesi mutlaka tirnak iginde yazilmalidir.

2.(getstring T MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicidan bir dizgi girmesini bekler.
Fonksiyonun sonucu yine bu dizgidir. T’nin yazilmasi opsiyonel olup kullanicinin
girdigi dizgi de bosluk karakterinin bulunmasiu saglar. T kullamilsin veya
kullamlmasin yazilan dizgi maksimum 256 karakter olabilir. Mesaj’in kullanilmasi
istege baglt olup genellikle kullanicimin hangi dizgiyi girecegini belirten mesajtir
(6rnegin “Adimz ve Soyadiniz1 Giriniz:” gibi). Ancak kullanildidinda bu ifadenin bir
dizgi oldugunu belirtmek i¢in Mesaj ifadesi mutlaka tirnak i¢inde yazilmalidur.

3.(getpoint MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicidan nokta girisi yapmasini bekler.
Nokta girisi klavyeden koordinat yazarak olabilecegi gibi mouse ile ekran {izerinde
isaretlemek seklinde de olabilir. Mesaj’in kullanilmasi istege bagl olup genellikle
kullanicimn hangi noktay1 girecegini belirten mesajtir (5rnegin “Cemberin Merkezini
[saretleyiniz:” gibi). Ancak kullanildiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek
icin Mesaj ifadesi mutlaka tirnak i¢inde yazilmalidir.

4.(getcorner NOKTA1 MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicinin bir nokta girmesini
bekler. Fonksiyonun yazim formatindaki Noktal birinci nokta yeni girilen nokta ise
ikinci nokta olarak kabul edilir. Bdylece iki kidge noktasi bilinen bir pencere
tammlanmis olur. Mesaj’mn kullanilmasi istege bagh olup genellikle kullamicinin
hangi noktay: girecegini belirten mesajtir (6rnegin “Ikinci Noktay: Isaretleyiniz:”
gibi). Ancak kullamldiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek igin Mesaj
ifadesi mutlaka tirnak iginde yazilmalidir.
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5.(getdist NOKTA1 MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicinin belirleyecegi iki nokta
arasindaki mesafeyi reel say1 olarak verir. Eger fonksiyonun yazim formatinda
Noktal belirtilmis ise kullanic1 sadece bir nokta isaretler ve bu ikinci nokta olarak
kabul edilir, fonksiyon tarafindan iki nokta arasindaki mesafe reel say1 olarak
hesaplanir. Noktal’in belirtilmesi istege bagli olup belirtilmedigi durumlarda
kullamicinin iki nokta girmesi gerekir. Mesaj’in kullamlmas: da istege bagli olup
genellikle kullanicinin hangi noktay1 girecegini belirten mesajtir (6rnegin “Ikinci
Noktay: Isaretleyiniz:” gibi). Ancak kullamldiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu
belirtmek i¢in Mesaj ifadesi mutlaka tirnak i¢inde yazilmalidir.

6.(getangle NOKTA MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicinin ag1 girisi yapmasim
bekler. Ag1 girisi klavyeden yapilabilecegi gibi mouse ile ekranda iki nokta
isaretlemek suretiyle de yapilabilir. Kullanilmasi istege bagl olan Nokta verilmis ise
sadece ikinci nokta isaretlenerek agi tanimlanabilir. Eger fonksiyonun yazim
formatinda Nokta belirtilmemis ise iki noktayr da kullanicinin girmesi gerekir.
Mesaj’in kullanilmas: da istege bagli olup genellikle kullamicinin hangi noktay1
girecegini belirten mesajtir (6rmegin “Ikinci Noktay: Isaretleyiniz:” gibi). Ancak
kullanildiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek igin Mesaj ifadesi mutlaka
tirnak iginde yazilmalidir.

7.(getkword MESAJ) : Bu fonksiyon kullanicinin Initget fonksiyonunu kullanarak
belirledigi anahtar karakter veya karakterlerin girilmesini bekler. Bunlarin diginda
herhangi bir sey girildiginde kabul edilmez ve yeni deger girilmesi istenir. Mesaj’in
kullanilmas1 da istege bagli olup genellikle kullamicimin hangi dizgiyi girecegini
belirten mesajtir (6rnegin  “Kabul Ediyormusunuz (E/H):” gibi). Ancak
kullanildiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek i¢in Mesaj ifadesi mutlaka
tirnak iginde yazilmalidir.

8.(getint MESAJ) : Bu fonksiyon kullamicinin bir tamsay1 girmesini bekler ve sonug
olarak da bu tamsayiy1 verir. Mesaj’in kullanilmas: da istege bagh olup genellikle

kullanicinin hangi degeri girecegini belirten mesajdir (6rnegin “Dis Sayisimt Giriniz:”
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gibi). Ancak kullamldiginda bu ifadenin bir dizgi oldugunu belirtmek i¢in Mesaj
ifadesi mutlaka tirnak iginde yazilmahdir.

9.(initget Deger “Anahtar Kelime™) : Bu fonksiyon diger veri giris fonksiyonlarinda
once kullamlan ve bos girdi, sifir girisi ve negatif girig gibi degisik veri giris
kisitlamas: getiren bir fonksiyondur. Fonksiyonun yazim formatindaki Deger bu
kisitlamay: ifade eden sayidir. Bu sayilardan; 1 bos girdiye izin vermez, 2 sifir
girilmesine engel olur, 4 negatif degerlerin girilmesine engel olur, 8 her durumda
limitlerin kontrol edilmesini nler ve 16 iki boyut yerine li¢ boyutlu nokta verir.
Amaca uygun olan Deger’ler birbirinin toplam geklinde yazilabilecegi gibi + 12 4 8
16 geklinde de yazilabilir. Anahtar Kelime ise Evet, Hayir, E ve H gibi kullanicinin
belirleyecegi ve programin sadece bu girdileri kabul etmesini istedigi karakter veya
karakter topluluklaridir.  Anahtar kelimelerin kullamilmasi halinde; kullanici
programin sordugu sorulara bu anahtar kelimelerin diginda bir cevap verdiginde
program bunu kabul etmeyecek ve kullaniciy1 uyaracaktir. Aym sekilde Deger
kullamlarak bir kisitlama yapildiginda bu kisitlamaya aykiri bir veri girigi
yapildiginda bu deger kabul edilmeyecek ve kullanic1 bir mesajla uyarilacak, yeni ve
uygun bir deger girilmesi istenecektir.

3.3.6. Goriintii diizenleme fonksiyonlar:

Bu gruba giren fonksiyonlar, programin galigmasinda direk olarak etkili olmayip
ekran goriintiistiniin diizenlenmesiyle ilgili olan fonksiyonlardir. Asagida bu
fonksiyonlarin yazilis formatlari ve sagladiklan kolayliklar maddeler halinde
Ozetlenmistir. Her bir maddede 6nce parantez i¢inde fonksiyonun yazilis formati
gosterilmis, daha sonra bu fonksiyonun iglevi hakkinda bilgi verilmistir, Parantez
iginde yazilan ifadelerde biiyiik harfler (A, B, ........ , Z) degiskenleri, kii¢iikk harfler
ve bunlardan meydana gelmis kelime de fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek
fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir degisken arasinda en az bir karakterlik
bosluk birakilmas: zorunludur.
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1.(graphscr) : Bu fonksiyon yazi ekranindan grafik ekrana gegisi saglar ve Nil

sonucunu verir.

2.(menucmd DIZGI) : Bu fonksiyon Autolisp programmn AutoCAD ortaminda
calisirken AutoCAD meniilerine ulasabilmeyi saglar. Autolisp programi
¢aligtinldiginda (menucmd DIiZGI) satira gelindiginde Dizgi olarak belirtilmis olan
menu sayfas1 ekrana gelirr Bu Dizginin yaziliy formati “bslim=altmenu”
seklindedir. Burada Boélim kismina Screen Menu igin S, Diigme Menu igin B,
Tablet Menu i¢in T, Altmenii kismina da menu béliimiindeki alt meniiniin ismi
yazihr. Ornegin Osnap menusiinii goriintiileyebilmek icin (menucmd “S=Osnap”)

yazilmahdir.

3.(prin1 A DOSYA) : Bu fonksiyon A degiskenini ekrana yazar ve sonug olarak da
bu degiskeni verir. Fonksiyonun yazim formatinda gériinen Dosya opsiyonel olarak
yazilabilir, yazilmasi zorunlu degildir. Dosya belirtildiginde, bu dosya 6nceden open

fonksiyonu kullanilarak yazma modunda agilmigsa degisken bu dosyaya yazilir.

4.(princ A DOSYA) : Bu fonksiyon A degiskenini ekrana yazar ve sonug olarak da
bu degiskeni verir. Fonksiyonun yazim formatinda gériinen Dosya opsiyonel olarak
yazilabilir, yazilmasi zorunlu degildir. Dosya belirtildiginde, bu dosya Snceden open
fonksiyonu kullamlarak yazma modunda agilmigsa degisken bu dosyaya yazilir. Bu
fonksiyonun Prinl fonksiyonundan farki; bu fonksiyonla birlikte kontrol karekterleri
diyebilecegimiz yeni bir satirdan baglamak igin \n, enter tusunun islevini
gergeklestirmek igin \r, escape tugunun islevini gergeklestirmek i¢in \e, tab tusunun

islevini gergeklestirmek igin \t sembollerin kullanilabilmesidir.

5.(prompt MESAJ) : Bu fonksiyon Mesaj kisminda yazlan iletinin ekranda
goriinmesini saglar ve Nil sonucunu verir. Ekranda goriintiilenmesi istenilen Mesaj

tirnak isaretleri (“...”) arasinda yazilmalidir.

6.(redraw) : Bu fonksiyon bir AutoCAD komutu olan Redraw ile aym iglemi yaparak

¢izimin yeniden yaratilmasim saglar.



66

7.(terpri) : Bu fonksiyon ekranda bos bir satir birakmak maksadiyla kullanilir.
Fonksiyon dosyalar i¢in etkili degildir, sadece ekrana bos bir satir yazdirir.

8.(textscr) : Bu fonksiyon grafik ekramindan yazi ekrana ge¢isi saglar ve Nil

sonucunu verir.

3.3.7. Secim fonksiyonlari

AutoCAD ortaminda hemen hemen biitiin Edit komutlar iglem yapmaya baglamadan
once islemin uygulanacagi objenin segilmesini ister. Iste bu gruba giren
fonksiyonlar, autolisp programi iginden ¢izim dosyasindaki istenilen objenin
secilebilmesi amactyla kullanilan fonksiyonlardir. Asagida bu fonksiyonlarin yazilis
formatlan ve sagladiklar1 kolayliklar maddeler halinde &zetlenmigtir. Her bir
maddede 6nce parantez i¢inde fonksiyonun yazilis formati gosterilmis, daha sonra bu
fonksiyonun islevi hakkinda bilgi verilmigtir. Parantez iginde yazilan ifadelerde
biiytik harfler (A, B, ........ , Z) degiskenleri, kiigiik harfler ve bunlardan meydana
gelmis kelime de fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek fonksiyonun adindan sonra,
gerekse herbir degisken arasinda en az bir karakterlik bosluk birakilmas1 zorunludur.

l.(ssget MOD NOKTA1 NOKTA2) : Bu fonksiyon bir segim grubu elde
edilebilmesi amaciyla kullamilir. Mod, Noktal ve Nokta2’nin yazilmasi istege
baghdir. Bunlardan higbiri yazilmazsa program kullanicinin obje segmesini bekler.
Fonksiyonun yazim formatinda belirtilen Mod; tammlanacak pencere iginde kalan
objelerin se¢imini saglayan Window (w), tanimlanacak pencere iginde kalan ve bu
pencerenin smnirlariyla ¢akigan objelerin segimini saglayan Crossing (c), ¢izim
ortamina en son katilan objeyi segen Last (1), bir onceki obje segiminde segilen
objeleri yeniden segen Previous (p) yontemlerini ifade etmektedir. Bunlardan uygun
olamm programa tanitmak igin Mod yerine yontemin bag harfini tirnak iginde
yazmak yeterlidir (“w” gibi). Yine belirtilmesi istege bagh olan Noktal ve Nokta2

ile se¢cim sirasinda tanimlanacak olan pencerenin kogelerinin koordinatlar1 verilebilir.
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Eger bu koordinatlar Noktal ve Nokta2 seklinde verilmez ise bu noktalan

kullanicinin belirlemesi beklenir.

2.(ssadd ISIM SET) : Bu fonksiyon verilmeleri istege bagh olan Isim ve Set
verilmedigi takdirde ssget fonksiyonu gibi ¢aligir, ancak segim setinde higcbir eleman
olmayacaktir. Fonksiyon Isim olarak bir obje ismi verilerek ¢aligtirildiginda sadece
bu isimdeki objelerden olusan yeni bir seg¢im seti meydana getirir. Bu fonksiyonun
yazim formatina Set’de eklendiginde verilen isimdeki objelerden olugmus segim

setini verilmig olan Set’e ilave eder.

3.(ssdel ISIM SET) : Bu fonksiyon belirtilen Set’deki Isim olarak belirtilmisg
isimdeki objeleri siler ve yeni bir se¢im seti olugturur, sonug olarak da bu yeni segim
setinin ismini verir. Eger belirtilen Isim’deki objeler belirtilen segim Set’inde yoksa

fonksiyonun sonucu Nil’dir.
4.(sslength SET) : Bu fonksiyon belirtilen Set igindeki objelerin sayisin verir.

5.(ssname SET N) : Bu fonksiyon belirtilen Set igindeki N’inci objenin ismini sonug
olarak verir. Buradaki N degiskeni tamsay1 olmalidir. Eger N negatif yada se¢im seti
icindeki obje sayisindan biiyiikse fonksiyonun sonucu Nil’dir. Se¢im setindeki ilk

elemanin sira numarasi 0 (sifir)’dir.

6.(ssmemb ISIM SET) : Bu fonksiyon belirtilen Isim’deki ojenin belirtilen se¢im
Set’i iginde olup olmadigim aragtirir. Eger belirtilen isim’deki obje bu seg¢im Set’i
icindeyse fonksiyonun sonucu bu objenin Ismi olur, aksi halde fonksiyon Nil

sonucunu verir.

3.3.8. Diger fonksiyonlar

Bu gruba giren fonksiyonlar, yukaridaki simiflandirma i¢inde degerlendirilemeyecek

ve her birisinin kullanim amaci ve gergeklestirdigi islev farkli olan fonksiyonlardir.
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Asagida bu fonksiyonlarin yazilis formatlart ve sagladiklari kolayliklar maddeler
halinde 6zetlenmistir. Her bir maddede 6nce parantez ig¢inde fonksiyonun yazilig
format1 gosterilmis, daha sonra bu fonksiyonun iglevi hakkinda bilgi verilmistir.
Parantez i¢inde yazilan ifadelerde biiylik harfler (A, B, ........, Z) degiskenleri, kiigiik
harfler ve bunlardan meydana gelmis kelime de fonksiyonu ifade etmektedir. Gerek
fonksiyonun adindan sonra, gerekse herbir degisken arasinda en az bir karakterlik
bosluk birakilmasi zorunludur.

1.(close DOSYA) : Bu fonksiyon belirtilen dosyanin kapatilmas: igin kullanilir.

Fonksiyon islevini bitirdiginde Nil sonucunu verir.

2.(getvar DEGISKEN) : Bu fonksiyon autolisp iginden AutoCAD sistem
degiskenlerine ulasarak bu degiskenlerin degelerinin goriilebilmesi amaciyla
kullamilir.

3.(load DOSYA) : Bu fonksiyon uzantis1 .Isp olan lisp dosyalarinin AutoCAD
ortamina yliklenmesi amaciyla kullanilir. Boéylelikle hazirlanmig olan bir lisp
programi AutoCAD ortaminda ¢alistirilabilir.

4.(open DOSYA MOD) : Bu fonksiyon belirtilen dosyanin istenilen Mod’da
agilmasim saglar. Mod’u belirten harfin kiigiik harf olarak ve tirnak i¢inde yazilmast
(6rnegin “w” gibi) zorunludur. Modu belirten harfler; dosyanin sadece okuma amaglh
olarak agilmasi ve lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamas: i¢in r (read),
dosyanin yazma amagh olarak agilmasi igin w (write), onceden olusturulmus bir
dosyaya ekleme yapmak i¢in a (append) seklindedir. W modu tercih edildiginde
belirtilen dosya yoksa 6nce dosya olusturulur ve sonra yazma amagclt olarak agilir.
Eger belirtilen isimde dosya varsa ve w modunda agilirsa bu durumda dosyadaki
mevcut eski bilgiler silinecektir. Boyle bir durumda dosyadaki eski bilgilerin
silinmesi istenmiyorsa dosyanin a (append) modunda agilarak ekleme yapilmasi

gerekir.
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5.(progn FONKSIYON1 FONKSIYON2 ....FONKSIYON-N) : Bu fonksiyon
isleme alman fonksiyonlar: sirasiyla isleme tabi tutar ve sonu¢ olarak da en son

isleme tabi tutulan fonksiyonun sonucunu verir.

6.(set ISIM A) : Bu fonksiyon A degiskenini verilen Isim’e atar.

7.(setq ISIM1 A iSIM2 B ...ISIM-N N) : Bu fonksiyon aym anda istenildigi kadar
degiskeni belirtilen farkli isimlere atar. Fonksiyon sonug olarak en son deger atanan
degiskeni verir.

8.(setvar SISTEMDEGISKENI DEGER) : Bu fonksiyon autolisp i¢inden AutoCAD

sistem degiskenlerine ulagarak bu degiskenlerin degerlerinin degistirilebilmesi

amactyla kullanilir,

9.(strlen DIZGI) : Bu fonksiyon belirtilen Dizgi’yi olusturan karekterlerin sayisini

veren bir tamsay1 sonug olarak verir.
10.(type A) : Bu fonksiyon belirtilmis olan A degiskeninin tipini verir.

11.(ver) : Bu fonksiyon kullanilmakta olan autolisp programinin siirlim numarasini

sonug olarak verir.



BOLUM 4

DiSLi KUTUSU BOYUTLANDIRMASININ
AUTOLISP PROGRAMLAMA DILI iLE
PROGRAMLANMASI

4.1. Giris

Iki kademeli helisel digli kutusunun boyutlandirilma esaslar1 Béliim 2°de detayl bir
sekilde agiklanmigtir. Boltm 3°de ise bir programlama yontemi olan Autolisp
programlamanin esaslar1 ve bu programlamada kullanilan fonksiyonlar anlatilmigtir.
Uglincii bslimde de Boélim 2 ve Béliim 3%iin bir araya getirilmesi yani Autolisp
programlama ile iki kademeli helisel disli kutusunun boyutlandirilmasinin ve

¢iziminin esaslar1 belirtilecektir.

Iki kademeli helisel digli kutusunun Autolisp programlama ile boyutlandirilabilmesi

icin dncelikle digli kutusunu meydana getiren temel makina elemanlarinin boyutlar |
hesaplatiimalidir. Programin c¢aligmasi swasinda bu temel boyutlarin
hesaplanabilmesi i¢in birtakim sorular sordurulmus ve kullamicimin bu sorulara
verdigi cevaplar uygunlugu da kontrol edilip kullamlarak temel makina elemanlarinin
boyutlar1 hesaplatilmigtir. Standart olan makina elemanlarinin segilebilmesi igin
tablolar olusturulmus ve bu tablolardan standart elemanlarin segilebilmesi
saglanmigtir. Biitiin bunlar Hesap.lsp isimli dosyada toplanmigtir. Ayrica Hesap.lsp
isimli dosyaya boyutlandirma ile direk ilgisi olmamasina ragmen digli kutusunun
agirthgmin herhangi bir parametreye (6rnegin toplam g¢evrim orani) bagli olarak
degisiminin goriilebilmesi amaciyla digli kutusunun agirlifini hesaplayan kisim

eklenmigtir. Disli kutusunun agirliginin hesaplanmasi sirasinda agirhga fazla bir
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etkisi olmayan sizdirmazlik elemanlari, contalar ve kapaklar1 gdvdeye baglayan
civatalar gibi elemanlarin agirliklar1 ihmal edilmis ve digli kutusu iginde yadin
olmadi@1 kabul edilmistir.

Disli kutusunu meydana getiren temel makina elemanlarimin boyutlan belirlendikten
sonra tlim bu boyutlar degiskenlere atanmis ve bu degiskenler kullamilarak nokta
koordinatlar1 elde edilmigtir. Bu amagla tlim ¢izimlerin yapilabilmesi (montaj
resimleri, imalat resimleri, montaj resmi parca baglig1 gibi) i¢in yaklasik olarak 4000
nokta parametrik olarak tamimlanmigtir. Tammlanan nokta koofdinatlan ve
AutoCAD komutlar1 kullanilarak digli kutusunun imalati i¢in gerekli olan tiim
resimler ¢izdirilmigtir. Bu ¢izim dosyalar1 Ongor.Lsp, Ustgor.Lsp, Yangor.lsp,
Mil.Lsp, Kapak:lsp, Govde.Lsp, Disli.Lsp ve Baslik.Lsp olmak iizere sekiz farkli
dosyadan meydana gelmektedir. Bunlardan Ongor.Lsp montaj resminin 6nden
goriinlisiniin  ¢izdirilmesi, Ustgor.Lsp montaj resminin {istten goriiniigiiniin
cizdirilmesi, Yangor.Lsp montaj resminin yandan goriiniisiiniin ¢izdirilmesi, Mil.Lsp
ikinci milin imalat resminin ¢izdirilmesi, Kapak.Lsp kapaklardan birinin imalat
resminin ¢izdirilmesi, Govde.Lsp gbvdenin imalat resminin ¢izdirilmesi, Disli.Lsp
ikinci dislinin imalat resminin ¢izdirilmesi ve Baslik.Lsp montaj resminin parga

bashginin ¢izdirilmesi amaciyla hazirlanmagtir.

4.2. Disli Kutusuna Ait Hesaplamalarin Yapilmasi

Disli kutusunun hesaplamalar1 Boliim 1°de anlatilan siraya uygun olarak Hesap.Lsp
isimli dosya ile temel Autolisp fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmigtir.
Hesaplamalarin yapilmasi sirasinda birinci diglinin dis sayisi, geniglik faktorii, egim
acis1 gibi konstriiktdriin segmek zorunda oldugu birgok deger program tarafindan
kullaniciya sorulmakta ve kullamicinin verdigi mantikli cevaplar kullanilarak
hesaplamalar yapilmaktadir.

Kullanicinin se¢im yapmasi gereken yerlerde; eger se¢im malzeme segimi gibi bir

tablo kullanilarak yapilacak ise ekrana ilgili tablo gelmekte, se¢im dig sayis1 gibi
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tavsiye edilen degerler arasindan segilecek ise ekrana tavsiye edilen degerler

gelmekte ve kullanicinin bunlara gére segim yapmasi saglanmaktadir.

Hesaplamalar1 yapan dosyanin g¢aligtirilabilmesi i¢in Hesap.Lsp isimli dosyanin
AutoCAD ortamuna yiiklenmesi ve AutoCAD ortaminda Command satirina hesap
yazip enter tusuna basilmasi yeterlidir. Bu durumda digli kutusunun hesaplamasin
yapan program ¢alisarak grafik ekrandan yazi ekrana gegilecek ve kullaniciya sorulan
ilk soru olan <Birinci Diglinin Dis Sayum Giriniz:> mesajiyla karsilasilacaktir. Bu
ve bundan sonraki sorulara uygun cevaplar verildiginde program disli kutusunun

boyutlandirilmasini yapacak ve ¢izim igin gerekli olan noktalar1 iiretecektir.

Cizim yapan diger dosyalarin ¢aligtirilabilmesi igin mutlaka 6nce Hesap.Lsp isimli
dosyanin galistirilarak yukarida anlatildif: gibi sorulan sorulara uygun cevaplar

verilmeli ve boylece ¢izim igin gerekli olan noktalarin iretilebilmesi saglanmalidir.

4.3. Disli Kutusuna Ait Teknik Resimlerin Cizdirilmesi

Hesap.Lsp isimli dosyamn c¢aligtinlarak sorulan sorulara uygun cevaplar
verilmesinden sonra ¢izim dosyalari olan Ongor.Lsp, Ustgor.Lsp, Yangor.lsp,
Mil.Lsp, Kapak:lsp, Govde.Lsp, Disli.Lsp ve Baslik.Lsp iiretilen noktalar1 ve
AutoCAD komutlarini kullanarak ¢izim yapabilir hale gelirler.

Cizim dosyalar1 montaj resminin iistten goriiniigiinii ¢izen Ustgor.Lsp, montaj
resminin 6nden goriniiglinii ¢izen Ongor.Lsp, montaj resminin yandan goriiniigiinii
¢izen Yangor.Lsp, ikinci milin imalat resmini ¢izen Mil.Lsp, ikinci diglinin imalat
resmini ¢izen Disli.Lsp, govdenin imalat resmini ¢izen Govde.Lsp, kapaklardan
birinin imalat resmini ¢izen Kapak.Lsp ve montaj resminin par¢a baghgimm ¢izen
Baslik.Lsp dosyalaridir. Bu ¢izim dosyalarimn ¢alistirilabilmesi i¢in AutoCAD
ortamina yliklenmeleri ve yiiklendikten sonra Command satirina montaj resminin
Ustten gOriintiglinii gorebilmek icin ust, montaj resminin Onden goriiniigiinii

gorebilmek i¢in ond, montaj resminin yandan goriiniisiinii gérebilmek i¢in yan, ikinci
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- milin imalat resmini gorebilmek i¢in mil, ikinci diglinin imalat resmini gorebilmek
igin dis, gbvdenin imalat resmini gorebilmek i¢in gov, kapagin imalat resmini
gorebilmek i¢in kap ve montaj resminin par¢a baghigini gérebilmek i¢in bas yazilmasi

yeterlidir.

Disli kutusuna ait resimlerin ¢izdirilmesi sirasinda montaj resminin listten goriiniisii,
montaj resminin 6nden goriiniisli, montaj resminin yandan goriiniisii ve montaj
resminin parga baghg aym sayfa diizlemine ¢izdirilebilir, ¢izim sirasinda herhangi
bir ¢akigma yada resimlerin {ist iiste ¢izilmesi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Ancak mil, kapak, gévde ve dislinin imalat resimlerinin {ist tiste cakigmasi s6z
konusu oldugu igin her bir imalat resminin farki sayfa diizlemlerinde ¢izilmesi

gerekir.

Cizim amagh kullamlacak olan dosyalar ¢aligtinlmadan 6nce mutlaka Hesap.lsp
isimli digli kutusunun boyutlandiriimasim yapan ve boyutlandirilmas: yapilan disli
kutusunun ¢izimi igin degisken {iireten dosyanin g¢aligtirilmasi - gerekir. Cizim
dosyalar1 bu degiskenleri kullanarak ilgili ¢izimin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
noktalar tretirler. Autolisp programu i¢inde Command fonksiyonu yardimiyla temel
AutoCAD komutlann kullanilarak ¢nceden tamimlanmis bu noktalar kullanilarak

¢izim gergeklestirilir.

4.4. Ornek Boyutlandirma I¢in Veri Girisi

Bu bolimde iki kademeli helisel digli kutusunun boyutlandirilmas: ve
boyutlandirilmadan elde edilen degerler kullanilarak ¢izimin yapilmasimi saglayan
programla ilgili 6rnek bir uygulama yapilmistir. Asagida programin akig sirasina
gore sirastyla kullanicinin girmesi gereken degerler ve 6rnek uygulamaya ait giris
degerleri belirtilmistir. Bu 6mek uygulama sadece Hesap.Lsp isimli dosyanin
caligtinlmasiyla ilgili uygulamadir. Hazirlanmig olan diger autolisp program
dosyalar1 ¢izim amagli olarak hazirlanmis oldugundan ¢alistillmas: sirasinda

kullaniciya herhangi bir sey sormamakta ve AutoCad ortaminda Command satirina o
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dosyay1 ifade eden anahtar kelime yazildiktan sonra ¢izim thmamlanmaktadir.
Hesap.Lsp dosyasi ise daha onceden de belirtildigi gibi boyutlandirma yapmak
amactyla hazirlanmis oldugundan bu boyutlandirilmanin yapilabilmesi i¢in birtakim
degerlerin segilmesi gerekmekte ve bu programi kullanan kullaniciya sorular seklinde
sorulmaktadir.  Giris degerleri olarak ifade edilebilecek olan bu degerlerin
girilebilmesi i¢in sorulan sorular ve 6rnek uygulama i¢in bu sorulara verilecek

cevaplar agagida sirasiyla agiklanmugtir.

4.4.1. Dis sayilarinin ve kademelerin ¢evrim oranlarinin tesbit edilmesi

Asagida dislilerin dis sayilarinin segilmesi ve hesaplanmasi, bu dis sayilarina gore
her bir kademenin g¢evrim oranlarimin hesaplanmasi, millerin devir sayilarinin
hesaplanmasi ve bu hesaplamalar sirasinda yapilan hatamn hesaplanmasi igin sorulan
sorular, bu sorulara verilen cevaplar ve ekranda bu hesaplamalar ile ilgili ¢ikan
mesajlar sirasiyla verilmistir.  Altt ¢izili olan degerler 6rnek uygulamaya ait

kullanicinin sectigi degerlerdir.

Giris devir sayisi giriniz (d/d) : 750

Cikis devir sayisini giriniz (d/d) : 67

Toplam ¢evrim oram : 11,194

Birinci ve tigtincii digli i¢in tavsiye edilen dis sayilar degerler 16...24 arasindadur.
Birinci diglinin dig sayisim seginiz (16.....24) : 18
Ugtincii dislinin dig say1sim seginiz (16.....24) : 18
Birinci diglinin dig sayis1 : 18

Ikinci diglinin dis say1s1 : 59

Ugtincii diglinin dis sayis1 : 18

Dérdiincii diglinin dis sayist : 62

Hesaplanan birinci kademe ¢evrim orani : 3.27778
Hesaplanan ikinci kademenin ¢evrim orani : 3.44444
Buna gore hesaplanan toplam ¢evrim orani : 11.2901

Devam etmek i¢in enter tusuna basimz .|



Segilen dis sayilarina gére hesaplanan yeni ¢evrim orami uygundur.
Yapilan hata % 0.858436 dur.

Birinci milin devir sayis: (d/d) : 750.0

Ikinci milin devir say1s1 (d/d) : 228.814

Ugiincii milin devir sayis1 (d/d) : 66.4297

4.4.2. Modiiliin hesaplanmasi

Asagida iki kademeli digli kutusunun birinci ve ikinci kademesine ait modiliin
hesaplanabilmesi ve hesaplanan bu degere gore standart modiil -tablosundan
secilebilmesi igin sorulan sorular, bu sorulara 6rnek uygulama igin verilen cevaplar
ve bu hesaplamalarla ilgili olarak ekranda ¢ikan mesajlar sirasiyla verilmigtir. Alt1

¢izilmis olan degerler 6rnek uygulamaya ait kullanicinin segtigi degerlerdir.

Rulman ¢iftinin verimini giriniz (0.99) : 0.99

Disli ¢arkin verimini giriniz (0.96-0.99) : 0.98

Motor ¢aligma faktorii tablosu

Motor galigma faktorii degerini giriniz (1.00-2.25) : 1
Elektrik motoru igin ig makinasi ¢aligma faktorii tablosu

Is makinasi ¢aligma faktorii degerini giriniz < 1.00-2.25> : 1.25
Giris giictinii giriniz (kw) : 6.5

Birinci mildeki ¢aligma momenti (daNmm) : 10241.62
Ikinci mildeki ¢alisma momenti (daNmm) : 32569.4
Uglincii mildeki galisma momenti (daNmm) : 108840.0
Birinci digli ¢ifti i¢in egim agisim giriniz (8-20 derece) : 10
Ikinci disli ¢ifti icin eim agisim giriniz (8-20 derece) : 10
Genislik faktori tablosu

Birinci disli ¢ifti i¢in geniglik faktoriinii giriniz : 1

Ikinci disli ¢ifti icin genislik faktdriinii giriniz : 1

Hiz faktorii tablosu

Birinci diglinin kalitesini giriniz : 7
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Ugtincti diglinin kalitesini giriniz : 7

Birinci disli i¢in tahmini hiz fakt6riinii seginiz : 1

Ugtincii disli igin tahmini iz faktSriinii se¢iniz : 1

Birinci digli i¢in malzeme segimi

Malzeme tablosu

Tablodaki malzemelerin diginda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hay1r)? : H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-32) : 12

Birinci dislinin yiizey sertligini giriniz (HB) : 600

Ikinci digli i¢in malzeme segimi

Malzeme tablosu

Tablodaki malzemelerin disinda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hayir)? : H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-32) : 12

Ikinci dislinin yiizey sertligi en az 50 HB kadar birinci dislinin sertliginden kiigiik
olmalidar.

Ikinci diglinin yiizey sertligini giriniz (HB) : 550

Ugiincii disli igin malzeme segimi

Malzeme tablosu

Tablodaki malzemelerin diginda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hayir)? : H
Se¢tiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-32) : 12

Ugtincii diglinin ytizey sertligini giriniz (HB) : 600

Dérdiincii digli i¢in malzeme se¢imi

Malzeme tablosu

Tablodaki malzemelerin disinda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hayir)? : H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-32) : 12

Dérdiincti diglinin ytizey sertligi en az 50 HB kadar iigiincii diglinin sertliginden
kii¢iik olmalidur.

Dérdiincti dislinin ylizey sertligini giriniz (HB) : 550

Siirekli aym yonde donme (Genel degigsken zorlanma hali) i¢in G

Sik sik yon degistirme (Tam degisken zorlanma hali) igin T

Zorlanma halini tanimlayan harfi giriniz (G-T) : G

Yorulma mukavemeti i¢in emniyet katsayisin giriniz : 1.5

Birinci diglinin gevre hizi (m/s) : 1.43553
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Birinci diglinin yiizey sertligi (HB) : 600

Birinci dislinin kalitesi : 7

Birinci disli i¢in tahmini segilmis hiz fakt6rii : 1

Uglincii diglinin ¢evre hizi (m/s) : 0.602191

Uglincii diglinin yiizey sertligi (HB) : 600

Uglincti diglinin kalitesi : 7

Uglincti digli icin tahmini se¢ilmis hiz faktorii : 1

Hiz faktorii tablosu

Birinci digli i¢in gercek hiz faktoriinii giriniz : 1

Uglincii digli igin gercek hiz faktoriinii giriniz : 1

Mukavemet hesaplamalari sonucunda bulunan moduller

Birinci kademenin modiilii (mm) : 2.00

Ikinci kademenin modiilii (mm) : 2.75

Hesaplanan bu degerler nihai degerler olmayip, yiizey basincina gére kontrol
yapildiktan sonra elde edilen modiiller ilgili kademenin modiilii olacaktir. Yukaridaki
degerler sadece bilgi vermek maksadiyla goriintiilenmigtir.

Devam etmek i¢in enter tusuna basimz

Yiizey basincina gore kontrol hesaplamalari

Yiizey basinci emniyet katsayisim giriniz (1.25-1.5) : 1.3

Birinci kademenin modiilii (mm) : 2.00

Ikinci kademenin modiilii (mm) : 3.00

4.4.3. Dislilerin temel boyutlarinin ekranda goriintiilenmesi

Programin g¢aligmasi sirasinda modiil hesaplandiktan sonra diglilerin temel
boyutlarinin hesaplanmasina gegilmektedir. Bu hesaplamalar sirasinda kullaniciya
herhangi bir soru sorulmamakta o ana kadar programa girilen veriler kullanilarak
disli boyutlarinin hesaplanmas1 yapilmaktadir. Asagida bu hesaplamalar sonucunda
elde edilen ve programin calismasi sirasinda ekranda goriintiilenen temel disli

boyutlan: sirasiyla verilmistir.



Birinci dislinin boyutlar

Dis say1s1 : 18

Modiil : 2.0

Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) : 36.5554
Taban dairesi ¢ap1 (mm) : 31.5554
Bas dairesi ¢ap1 (mm) : 40.5554
Temel dairesi ¢gap1 (mm) : 34.2885
Dis yiiksekligi (mm) : 4.5

Helis ag1s1 (derece) : 10

Eksenler aras1 mesafe (mm) : 78.1873
Genislik (mm) : 37

Devam etmek i¢in enter tusuna basimiz
Ikinci dislinin boyutlar

Dis say1s1 : 59

Modiil : 2.0

Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) : 119.82
Taban dairesi ¢cap1 (mm) : 114.82

Bag dairesi ¢ap1 (mm) : 123.82
Temel dairesi ¢gap1 (mm) : 112.39

Dis yiiksekligi (mm) : 4.5

Helis agis1 (derece) : 10

Eksenler aras1 mesafe (mm) : 78.1878
Genislik (mm) : 32

Devam etmek i¢in enter tusuna basiniz
Uglincli dislinin boyutlar:

Dig sayisi: 18

Modiil : 3.0

Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) : 50.2636
Taban dairesi ¢cap1 (mm) : 42.7636
Bag dairesi ¢ap1 (mm) : 56.2636

Dis yiiksekligi (mm) : 6.75

Helis agis1 (derece) : 10

78
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Eksenler aras1 mesafe (mm) : 111.697
Geniglik (mm) : 50

Devam etmek i¢in enter tusuna basimiz J
Dérdiincti diglinin boyutlar

Dis sayis1 : 62

Modiil : 3.0

Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) : 173.13
Taban dairesi ¢ap1 (mm) : 165.63

Bas dairesi ¢ap1 (mm) : 179.13

Temel dairesi ¢ap1 (mm) : 162.394
Dis yiiksekligi (mm) : 6.75

Helis ag1s1 (derece) : 10

Eksenler aras1 mesafe (mm) : 111.697
Genislik (mm) : 45

4.4.4. Mil hesabx

Asagida iki kademeli helisel digli kutusunun birinci, ikinci ve tigiincii mil ¢aplarinin
hesaplanmas1 ve hesaplanan mil ¢aplarinin kontrol kriterlerine gore kontrol
edilebilmesi igin kullaniciya sorulan sorular, bu sorulara 6rnek uygulama igin verilen
cevaplar ve bu hesaplamalarla ilgili olarak ekranda ¢ikan mesajlar sirasiyla
verilmigtir. Alt1 ¢izilmis olan degerler 6rnek uygulamaya ait kullamicinin segtigi

degerlerdir.

Eksenel kuvvetin yoniiniin tayin edilmesi

Déndiiren disli sag helisli ve sagdan bakilinca saat ibreleri yoniinde doniiyorsa : 1
Déndiiren disli sol helisli ve sagdan bakilinca saat ibrelerine aksi yénde doniiyorsa : 1
Déndiiren disli sol helisli ve sagdan bakilinca saat ibreleri y6niinde dontiyorsa : 2
Déndiiren disli sag helisli ve sagdan bakilinca saat ibrelerine aksi yonde déniiyorsa: 2
Eksenel kuvvetin yoniiniin tayini igin ilgili numaray: giriniz (1-2) : 2

Birinci mil malzemesi se¢imi
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Malzeme tablosu
Tablodaki malzemelerin diginda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hayir) ?: H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-6) : 3
Ikinci mil malzemesi se¢imi
Malzeme tablosu
Tablodaki malzemelerin diginda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hay1r) ?: H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-6) : 3 .
Uglincti mil malzemesi segimi
Malzeme taBlosu
Tablodaki malzemelerin diginda malzeme segmek istermisiniz (Evet-Hayir) ? : H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-6) : 3
Mukavemet hesaplamalarina gore en ¢ok zorlanan kesitlerdeki mil gaplari,
Birinci mil ¢ap1 (mm) : 23.0944
Ikinci mil gap1 (mm) : 31.8045
Ugiincii mil gap1 (mm) : 37.4694
Mil ¢okmesi i¢in tavsiye edilen ¢6kme emniyet degeri mil uzunlugunun 0.0005
katidur.
(Cokme emniyet degerini giriniz : 0.0005
.Birinci mil ¢ap1 ¢6kme hesabina gore 24.4609 mm olmalidir.
Ikinci mil gap1 ¢okme hesabina gore uygundur.
Ugtinci mil gap1 ¢okme hesabina gore uygundur.
Egim ac1s1 igin tavsiye edilen emniyet degeri 0.001 radyandir.
Egim ag1s1 emniyet degerini giriniz : 0.001
Birinci mil ¢ap1 egim agis1 hesabina gore 24.4895 mm olmalidur..
Ikinci mil ¢ap1 egim agis1 hesabina gére 33.1717 mm olmalidir.
Ugtincti mil gap1 egim ag1s1 hesabina gore uygundur.
(Cdkme hesaplamalari sonuglarina gére mil gaplari,
Birinci mil ¢ap: (mm) : 24.4895
Ikinci mil ¢ap1 (mm) : 33.1717
Ukgtineti mil ¢apt (mm) : 37.4694
Tavsiye edilen emniyet burulma agis1 degeri 0.25 ile 1 (derece/metre) arasindadir.
Emniyet burulma agis1 degerini giriniz : 1
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Birinci mil ¢ap1 burulma agis1 hesabina gore 27.805 mm olmalidir.
Ikinci mil ¢ap1 burulma agis1 hesabina gore 37.1307 mm olmalidur.
Uglincti mil ¢ap1 burulma ag1s1 hesabina gore 50.2028 mm olmahidir.
Birinci milin ¢aligma hiz1 (rad/s) : 78.5398

Birinci milin kritik hiz1 (rad/s) : 24229.9

Ikinci milin ¢alisma hizi (rad/s) : 23.9613

Ikinci milin kritik hiz1 (rad/s) : 12292.5

Uglincii milin ¢alisma hiz1 (rad/s) : 6.95651

Ugilincii milin kritik hiz1 (rad/s) : 13603.3

Birinci mil ¢ap: egilme titresimi hesabina gére uygundur.

Ikinci mil ¢ap: egilme titresimi hesabina gére uygundur.

Ugilincii mil ¢ap egilme titresimi hesabina gore uygundur.

Birinci milin ¢aligma hiz1 (rad/s) : 78.5398

Birinci milin kritik burulma titregimi (rad/s) : 24783.8

Ikinci milin galisma hiz1 (rad/s) : 23.9613

Ikinci milin kritik burulma titresimi (rad/s) : 30722.1

Uglincii milin galigma iz (rad/s) : 6.95651

Ugiincii milin kritik burulma titresimi (rad/s) : 2417.11

Birinci mil ¢ap1 burulma titregimi hesabina gére uygundur.

Ikinci mil ¢apt burulma titresimi hesabma gére uygundur.

Uglincii mil ¢ap1 burulma titresimi hesabina gore uygundur.

Mil Caplar

Birinci mil ¢ap1 (mm) : 28

Ikinci mil ¢apt (mm) : 38

Ugtincti mil ¢ap1 (mm) : 51

Devam etmek i¢in enter tusuna basiniz

Yeterli et kalinlif1 olmadigindan birinci disli ile birinci mil yekpare yapilacaktir. Bu
nedenle sertlestirme agamasinda agagidaki yéntemlerden biri tercih edilmelidir.

** Birinci banyodan sonra milin yiizeyi tornalanabilir.

** Sertlestirmeden sonra mil taglanarak sertligi giderilebilir. R

Devam etmek i¢in enter tusuna basimz
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Yeterli et kalinlig1 olmadiindan tigtincii disli ile birinci mil yekpare yapilacaktir. Bu
nedenle 3ertlestirme agamasinda agagidaki y6ntemlerden biri tercih edilmelidir.
** Birinci banyodan sonra milin yiizeyi tornalanabilir.

** Sertlestirmeden sonra mil taglanarak sertligi giderilebilir.

4.4.5. Rulman hesabi

Asagida iki kademeli helisel digli kutusunun millerinin yataklanmasi i¢in kullanilan
rulmanh yataklarin segilmesi igin kullamciya sorulan sorular, bu sorulara érnek
uygulama i¢in kullamcinin verdigi cevaplar ve bu hesaplamalarin yapilmasinda
yardimc1 olmak maksadiyla ekranda ¢ikan mesajlar sirasiyla verilmistir. Alt1 ¢izili

olan degerler 6rnek uygulamaya ait kullanicinin segtigi degerlerdir.

Rulmanli yataklardan istediginiz mrii saat olarak giriniz : 12000
Yatak tipini se¢iniz (Bilyali<egik bilyali> /Makarali<konik makarali>) : B

4.4.6. Kama hesab

Asagida iki kademeli helisel digli kutusunun diglilerinin mile baglanmasi igin
kullamlan kamalarin ség:ilmesi ve segilen kamalarin mukavemet kontroliiniin
yapimas:1 i¢in kullamciya sorulan sorular, bu sorulara &rnek uygulama igin
kullanicinin verdigi cevaplar ve bu hesaplamalara yardimci olmak amaciyla ekranda
¢ikan mesajlar sirasiyla verilmigstir. Alt1 ¢izili olan degerler 6rnek uygulama igin

kullanmicinin girdigi degerlerdir.

Kama malzemesinin se¢imi

Malzeme tablosu

Tablodaki malzemelerin disinda malzeme se¢mek istermisiniz (Evet-Hayir) : H
Sectiginiz malzemenin numarasim giriniz (1-6) : 3

Gobek genigligi yeterli olmadigindan ikinci digli i¢in iki kama kullanilacaktr.



Gobek genisligi yeterli olmadigindan dordiincii disli i¢in iki kama kullanilacaktir.

Devam etmek i¢in enter tusuna basiniz
Kamalarin boyutlar1

Giris mili

Genislik (mm) :6.0

Yiikseklik (mm) :6.0

Uzunluk (mm)  :25.0

Birinci digli ile mil yekpare yapilacaktir.
Ikinci digli

Genislik (mm) : 8.0

Yiikseklik (mm) :7.0

Uzunluk (mm)  :45.0

Ugitincii disli ile mil yekpare yapilacaktir.
Dordiincii digli

Genislik (mm) :16.0

Yiikseklik (mm) :10.0

Uzunluk (mm)  :80.0

Cikis mili

Genislik (mm) :12.0

Yiikseklik (mm) :8.0

Uzunluk (mm)  :90.0

4.4.7. Sogutma kontrol hesabi

Asagida iki kademeli helisel digli kutusunda giris ile ¢ikis giicii arasindaki farktan
dolay1 meydana gelen sicaklik artiginin emniyet degerinin altinda kalip kalmadigum
kontrol etmek amaciyla sorulan sorular, bu sorulara 6rnek uygulama igin verilen
cevaplar ve bu kontrol hesabinin yapilmasmda yardimc: olmak amaciyla ekranda

¢ikan mesajlar sirastyla verilmistir. Alt1 ¢izili olan degerler 6rnek uygulamaya ait™

kullanicinin segtigi degerlerdir.
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Disli kutusunun galisacagi ortam sicaklifin giriniz (°C) : 20

Tavsiye edilen emniyetli ¢aligma sicakhig 60...70 °C’dir.

Emniyetli ¢alisma sicaklifim giriniz (°C) : 70

Normal ¢aligma sartlar1 i¢in havanin ortalama iz 0.7 m/s olarak tavsiye edilir.
Disli kutusu etrafindaki havanin ortalama hizimi giriniz (m/s) : 0.7

Dogal sogutma yetersizdir.

Disli kutusunun sogutulmasi i¢in ek tertibata ihtiyag vardir.

4.4.8. Agirhik hesabi

Asagida iki kademeli helisel digli kutusunu meydana getiren temel elemanlann
agirliklarinin hesaplanabilmesi i¢in kullaniciya sorulan sorular, bu sorulara drnek
uygulama i¢in verilen cevaplar ve bu hesabin yapilmasinda yardimci olmak amaciyla
ckranda ¢ikan mesajlar sirasiyla verilmistir. Alti ¢izili olan degerler &rnek
uygulamaya ait kullanicinin sectigi degerlerdir. Agirlik hesaplamalarinda digli
kutusunu toplam agirhgm O6nemli Slgiide etkilemeyen sizdirmazlik elemanlari,
contalar ve merkezleme pimleri gibi elemanlarin agirliklar1 ihmal edilmistir.

Disli kutusunun ve disli kutusunu meydana getiren ana elemanlarin agirliklarini
gormek istermisiniz (Evet-Hayrr) : E

Dislilerin toplam agirlig: 10.5342 kg’dur.

Millerin toplam agirlig: 16.9998 kg’dur.

Rulmanlarin toplam agirlig 1.404 kg’dur.

Kapaklarin toplam agirlig1 2.4667 kg’dir.

Govdenin toplam agirlig: 24.587 kg’ dur.

Disli kutusunun toplam agirhigi 56.6538 kg’dur.

Devam etmek i¢in enter tusuna basimz .|

Disli kutusu boyutlandirma hesabi tamamlanmugtir.

Cizime gegebilirsiniz.
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4.4.9. Programin akiy yemasi

BASLA

Girig, Cikig Devir Sayisim1 Gir

Toplam Cevrim Oram

y

Pinyonun Dig Sayisim Gir

Dig Sayilar

Gergek Cevrim Oranlar

Hata 0.02’den Biiyiik Hata Hesab1

Hata 0.02’den Kiigiik

Millerin Devir Sayilari

Rulman Ciftinin Verimini Gir

Disli Ciftinin Verimini Gir

Motor Caligma Faktorii Tablosu

Motor Calisma Faktorii Degerini Gir

A 4

Is Makinas1 Calisma Faktorii Tablosu

A 4

Is Makinas1 Caligma Faktorii Degerini Gir
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|

Girig Guictinti Gir

Millerdeki Calisma Momentleri

Helisel Diglilerin Helis Egim Agilarin Gir

Genislik Faktorii Tablosu

A 4

Genislik Faktorii Degerlerini Gir

4

Hiz Faktorii Tablosu

Digsli Kalitelerini Gir

Tahmini Hiz Faktorlerini Seg

Malzeme Tablosu

Disli Malzemelerini Seg

)

Dislilerin Yiizey Sertliklerini Gir

L

Zorlanma Halini Tanimla

Yorulma Mukavemeti I¢in Emniyet Katsayisim Gir

Modiil Hesabi

Hiz Faktorii Tablosu

h 4

Gergek Cevre Hizlan
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l

Gergek Hiz Faktoriinii Gir
I ' :
! +
Tahmini Hiz faktorit Tahmini Hiz Faktrii
Gergek Hiz Faktériinden Kiigtik Gergek Hiz Faktortinden Biiylik yada Egit

!
Gergek Hiz Faktortine Gore
Modiilit Yeniden Hesapla

-
Modiil
Yiizey Basincina Gore Modiil Kontrolii
I

v v

Modiil Uygun Degil Modiil Uygun
(Emniyetsiz) (Emniyetli)
\

Yiizey Basincina Gére Emniyeti
Saglayan Minimum Modiilii Hesapla

|

A 4

Modiil

Diglilerin Boyutlar1

Eksenel Kuvvetin Yéniinii Tanimla

Maksimum Egilme Momentleri

Malzeme Tablosu

!

Mil Malzemelerinin Seg¢imi

Mil Caplar1 Hesaplandi
v
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Mil Cap1 Kontrol Hesaplar1

Cokme

Hesab1

Cokme Emniyet Degerini Gir

v

Emniyetsiz
(Cokme Emniyet Degerinden Biiyiik)

Emniyet Degerini Saglayan
Minimum Mil Capi

v

Emniyetli
(Cokme Emniyet Degerinden
Kigiik yada Egit)

v

Mil Caplar

Egim Ag¢isina Gére Mil Caplarinin Kontrolu

Egim A¢is1 Emniyet Degerini Gir

Egim Agilarim1 Hesapla

.

Emniye;tsiz

(Egim agis1 Emniyet Degerinden Biiyiik)

Emniyet Degerini Saglayan
Minimum Mil Cap1

+

Emniyetli
(Egim Agis1 Emniyet Degerinden
Kiigiik yada Egit)

v

Mil Caplan

Burulma Agisimna Gore Mil Caplarinin Kontrolu

Burulma Agis1 Emniyet Degerini Gir

!
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Burulma Agilarin1 Hesapla

|

v

Emniyetsiz
(Burulma Emniyet Degerinden Biiyiik)

Emniyet Degerini Saglayan
Minimum Mil Cap1

+

Emniyetli
(Burulma Emniyet Degerinden
Kiiglik yada Egit)

Mil Caplan

Egilme Titresimine Gore

Mil Caplarimin Kontrolu

Millerin Agisal Hizlar

Millerin Kritik Hizlar

v

v

Emniyetsiz
(Hiz Kritik Hiza Esit yada Yakin)

(Hiz Kritik Hizdan Cok bityiik yada Kiigiik)

Emniyetli

Emniyet Degerini Saglayan
Minimum Mil Cap1

v

Mil Caplar

v

Burulma Titresimine Goére Mil Caplarinin Kontrolu

Milerin Kritik Burulma Titregimlerini Hesapla

v ¥
Emniyetsiz Emniyetli
(Hiz Burulma Titregimine (Hiz Burulma Titregiminden Cok
Esit yada Yakin) Biiytik yada Kiigiik)

Emniyet Degerini Saglayan
Minimum Mil Cap:
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Mil Caplar

Rulman Hesab1

Rulman Omriinii Gir

Yatak Tipini Seg

Kama Hesab1

Kama I¢in Gerekli Minumun Et Kalinhig1 Kontrolii
]

! +
Yeterli Et Kalinlig1 Var Yeterli Et kalinlig1 Yok
Malzeme Tablosu Disli Ile Mil Yekparé Yapilacak

Kama Malzemesini Seg

Standart Kama

A 4

Yiizey Basinci ve Kesmeye Gore
Kama Uzunlugunu Hesapla

1
\ 7 K 4

Kama Uzunlugu Kama Uzunlugu
Gobek Genisliginden Gébek Genigliginden
Kugiik Biyiik

Iki Adet Kama Kullanilacak
|

Kamalarin Boyutlari
{

1
Sogutma Hesab1
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1

Digli Kutusunun Yiizey Alanim1 Hesapla

Gii¢ Kaybim1 Hesapla

X

Digli Kutusunun Calisacag Ortam Sicakhgini Gir

3

y

Emniyetli Caligma Sicakliini Se¢

A

y

Disli Kutusu Etrafindaki Havanin Hizimt Gir

A

4

Disli Kutusunda Olusan Sicaklig1 Hesapla

v

Sicaklik Emniyet Sicakligindan
Kiigiik yada Egitse

Dogal Sogutma Yeterli

L

v

Sicaklik Emniyet Sicaklifindan Biylikse

Dogal Sogutma Yetersiz
|

v

Disli Kutusunun ve Ana Elemanlarmin Agirliklarini Gérmek Istermisiniz

v
Evet

A 4

Dislilerin Agirliklart

A

Millerin Agirliklan

N

Rulmanlarin Agirliklan

Kapaklarin Agirliklar

A 4

Toplam Agirlik
|

v
Hayir
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Gizim I¢in Gerekli Datalar1 Cizim Dosyalarina Yaz

Tamam




SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada iki kademeli helisel digli kutusunun bilgisayar destekli
boyutlandirilmas1 amactyla bir program hazirlanmig ve hazirlanan bu programla iki
kademeli helisel digli kutusunun boyutlandirilmas: ve boyutlandirmadan elde edilen
bilgiler kullamlarak imal edilebilmesi i¢in gerekli olan resimleri yine bu
programlamayla c¢izdirilmigtir. Béylelikle Bilgisayar Destekli Konstriiksiyon ve
Imalat (CAD-CAM) igin gerekli olan grafik modelleme elde edilmistir. Bu grafik
modelleme Bilgisayar Destekli Konstrilksiyon ve Imalat sisteminin Bilgisayar
Destekli Konstriiksiyon kismini olugturmaktadir.

Iki kademeli helisel disli kutusunu meydana getiren standart olmayan yani piyasadan
hazir olarak temin edilemeyen kapaklar, digli carklar, govde ve miller gibi
elemanlarin Bilgisayar Destekli Imalat’imn gerceklestirilebilmesi igin; proses
planlamanin yapilmasi, ¢aligma sonunda elde edilen grafik modeller iizerinden takim
yollarinin olugturulmasi, bu bilgilerin G koduna déniistiiriilmesi ve bu G kodlarinin
CNC (Computer Numeric Control) tezgahlara aktarilmasi gerekir. Béylelikle
Bilgisayar Destekli Konstriikksiyonu gergeklestirilen iki kademeli helisel digli
kutusunun Bilgisayar Destekli Imalat’1 da gergeklestirilerek bir biitiinliik saglanabilir.
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Ek-A MONTAJ RESMININ ONDEN GORUNUSU




Ek-B MONTAJ RESMININ USTTEN GORUNUSU

oSf 14 80\18 416 115 11 X s

16

13

3



Ek-C MONTAJ RESMININ YANDAN GORUNUSU




Ek-D MONTAJ RESMININ PARCA BASLIGI

33 | Ust kapak 1 [GG20 01.016 -
32 |Vida 4 |- DIN 964 |M6
31 [Conta 1 |Kauguk - -
30 | Yayl Rondela 8 |- TS 79/14 |M10
29 |Yag Bosaltma Tapas1 1 |- DIN 910 |M10
28 |Havalandirma Tapasi 1 [St50 01.015 -
27 |Crvata 4 |- TS 80/5 M6 6.9
26 |Kapak Civatalar 24 |- TS 80/5 M6 6.9
25 |Tasima Halkas1 2 |St50 DIN 587 |-
24 | Yag Seviye Gostergesi 1 |- - -
23 [ Civata ve Somun 8 |- TS 80/5 M10 8.8
22 | Merkezleme Pimi 2 |St50 TS 69/15 |-
21 |[Bilezik 1 |St37 01.014 -
20 |Bilezik 1 |St37 01.013 -

19 | Uygu Kamasi 1 |St50 TS 147 A 16x10x90
18 | Uygu Kamasi 1 [St50 TS 147 A 8x7x45
17 |Sizdirmazlik Elemani 1 |Kece DIN 558 |-
16 | Sizdirmazlik Elemam 1 |Kege DIN 558 |-

15 |Rulman 2 |- 7208 ORS
14 |Rulman 2 |- 7204 ORS

13 |Rulman 2 |- 7206 ORS
12 | Cikis Mili Arka Kapag 1 |GG20 01.012 -

11 | Cikis Mili On kapagi I |GG20 01.011 -

10 | Orta Mil Kapaklar 2 [GG20 01.010 -

9 | Girig Mili Arka Kapag: 1 {GG20 01.009 -

8 | Girig Mili On Kapag 1 |GG20 01.008 -

7 |3.Mil I [St50 01.007 -

6 |[4.Disli Cark 1 |[16MnCr5 01.006 -

5 |3.Disli Cark ve Mili 1 |16MnCr5 01.005 -

4 |2.Disli Cark 1 | 16MnCr5 01.004 -

3 | 1.Disli Cark ve Mili 1 |[16MnCr5 01.003 -

2 | Ust Govde 1 [|GG20 01.002 -

1 | Alt Govde 1 |GG20 01.001 -

NO [PARCANIN ADI ADET | MALZEME RESIM NO | ACIKLAMA
IKI KADEMELI HELISEL DISLI KUTUSU
OLCEK [ADI SOYADI KONTROL |TARIH HAVA HARP OKULU
1/1 |UFUK OZDEMIR 08.06.1998 01.000




Ek-E ALT GOVDENIN IMALAT RESMIi
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Ek-F UCUNCU DISLI CARK VE MILIN IMALAT RESMI
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Ek-G IKINCI DISLININ IMALAT RESMI

700T00ON WIS3Y | MV 11SI0e [senpon

N 1N JavH VAYH mm.ﬂwwﬂ.wc __ ADALNG mwﬂwm»mm w_mma

HIAVANISNYAITOL 10 -7+ ¥37IN370 WNL

QQ,S cvz wsay sy $3 .
108 nuc, snaH | _ _
251002 Uz 1504y 4a1si] Tl
8/81'8 24053 1SVUY JAWASHT
ol 119y wb]
sy Biasrngy sia

0| nuo1do SWULPADY Yjoud

£92 NIT ﬂCc.& 5UDWA ;3Y

= E R
N S e = T T
nes6ll :do) 153400 3 OWSHO| BOR R
0z ’ Inock
6S - 1s1A0g Si
TISIA 13STI3H MINIANTTIS
4 |- —_—
_/
WOIUASTNYIS 00°2g




4

Ek-H GIRIS MILI ON KAPAGI IMALAT RESMI
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