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OZET

Bu calismada asimetrik evolvent profilli diiz disli ¢arklarin bilgisayar simiilasyonu i¢in matematik
modellenmesi ele alinmaktadir. Kremayer-tipi kesici takimim denklemleri, koordinat doniisiim, dife-
ransiyel geometri ve yuvarlanma prensipleri uygulanarak asimetrik evolvent diiz disli ¢carkin matema-
tik modeli verilmistir. Cesitli tipten u¢ geometrileri g6z 6niine alinmistir.

Matematik modeli esas alan bilgisayar programlari gelistirilerek imal eden ve imal edilen yiizeylerin
grafikleri elde edilmistir. Dizayn parametrelerinin disli cark geometrisi iizerindeki etkileri imalattan
once incelenebilmektedir.
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ABSTRACT

This paper studies the mathematical model of asymmetric involute spur gears for computerized tooth
profile generation. By applying the equations of the rack cutter, the principle of coordinate transforma-
tion, the theory of differential geometry, and the theory of gearing, the mathematical model of involute
spur gear with asymmetric teeth is given. The varieties of tool tip geometry are considered.

Based on the given mathematical model computer programs are developed to illustrate the generating
and the generated surfaces.
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1. GIiRIS

volvent profilli diiz digli carklar, paralel eksenli mil-
Eler arasinda gii¢ iletimini saglamakta yaygin olarak

kullanilmaktadir. Evolvent dislilerde referans profili
bir ¢ubuk dislidir. Kesici takimlarin ve imal edilen dislilerin
geometrik ozellikleri referans profilin standartlastirilmig 61-
glilerine gore tayin edilmektedir. Genelde standart takim ve
yerlestirme ile imalat yapilmakla birlikte muhtelif gayeler
icin takim yerlestirmesinin ve/veya takim profilinin standart
harici oldugu imalatlar da s6z konusudur. Bu durumda imal
edilen digliler tashihli disliler olarak adlandirilir [1]. Profil
kaydirma tashihi en fazla kullanilan metottur. Kavrama agisi-
nin degistirilmesi veya asimetrik tertibi de bircok uygulamada
kullanilmaktadir.

Disli ¢ark mekanizmalar1 siklikla tek yonde caligmaktadir.
Devreye girmeyen yanaklar ylizey mukavemeti veya yenme
mukavemetine etki etmezler, dolayisiyla egilme mukaveme-
tine katkida bulunacak sekilde modifiye edilebilirler. Bu da
disin asimetrik dizaynin1 gerektirmektedir. Neticede, simet-
rik dige gore tabani daha kalin, bdylelikle egilmeye gore mu-
kavemeti daha yiiksek digliler imal edilebilir. Dis profilinin
asimetrik tertip edilmesiyle malzeme kalitesi degistirilmeden
disli ¢ark mekanizmasinin yiik tasima kapasitesi arttirilmak-
tadir [2-4].

Takim ug¢ geometrileri sivri kdseli, yuvarlatilmis koseli ve tam
yuvarlak olabilmektedir. Genelde yuvarlatilmis koseli takim-
lar kullanilmakta, yiliksek performans gerektiren uygulama-
larda dis kokiinde gerilme yigilmasini minimize eden gegis
egrisini saglayan tam yuvarlak uclu takimlar tercih edilmek-
tedir. Kesici takim ucunun egrilik merkezi dig agma simiilas-
yonunda trokoid yoriingeyi takip etmektedir. Bu ydriingeye
yuvarlatma yarigap1 kadar esmesafeli egri ise taslak dis ko-
kiinii sekillendirmektedir. Alipiev, kremayer-tipi takimlarda
simetrik ve asimetrik haller i¢cin u¢ geometrisindeki gesitlilik-
leri incelemistir [5]. Evolvent derinlik ve kavrama agis1 kom-
binasyonu i¢in dizayn edilebilecek geometriler sistematik
olarak tablolarda verilmistir [5]. Wang, tek egrilik merkezli
tam yuvarlak uclu asimetrik disli kremayer takimin geometrik
ozelliklerini sunmustur [6-7].

Disli garklarin bilgisayar simiilasyonu i¢in literatiirde ¢esitli
yaklagimlarla sunulan ifadeler mevcuttur [8-11]. Litvin kesici
takimin vektdrel gésteriminden baglayip, matris dontistim, di-
feransiyel geometri ve yuvarlanma denklemlerini kullanarak
dis profillerini ve geometrik &zelliklerini tanimlayan metot-
lar gelistirmistir [11]. Vektorel yaklasim gesitli kok ve profil
modifikasyonlarinin matematik modele ilave edilmesinde es-
neklik saglamaktadir. Gerek kremayer tipi takim ve gerekse
pinyon kesici takimla imal edilen dis yiizeylerini, vektorel
yaklasima gore matematik modelleyen ¢alismalar literatiirde
sunulmaktadir [11-17]. Yang, Litvin’in vektor yaklasimindan
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hareketle kremayer takimla imal edilen asimetrik evolvent
profilli alin disli ¢arklarin matematik modelini sunmustur
[16]. Fetvaci ve Imrak [18], Yang’in matematik modelinden
hareketle diiz disli imalatinda kremayer takimin izafi hareke-
tini gorsellestirmis, trokoid yoriingeleri modellemis ve ayrica
dis kokiindeki gerilmeleri sonlu eleman metodu ile incelemis-
lerdir.

Evolvent diiz dislinin koéseleri yuvarlatilmis uclu kremayer
takimla imalatinin bilgisayar simiilasyonunu ele alan bir ¢alig-
mada imal eden ve imal edilen yiizeylerin matematik model-
leri verilmig ve ayrica takim ucu egrilik merkezinin yoriingesi
modellenerek sonuglar gorsellestirilmistir [19]. Diger bir ¢a-
lismada kremayer takimla simetrik evolvent diiz disli imala-
tinda ¢esitli takim u¢ geometrileri i¢in dizayn parametreleri
verilmis ve takimin izafi konumlari u¢ egrilik merkezlerinin
yoriingeleriyle birlikte gorsellestirilmistir [20]. Asimetrik
evolvent profilli diiz dislilerin kremayer takimla imalatinin
matematik modellenmesini ele alan bir diger ¢alismada altta
kesme analizi de yapilmis ve profil kaydirmanin etkisini ince-
leyen sonuglar gorsellestirilmistir [21]. Karpat ve arkadaslari,
asimetrik evolvent diiz dislilerde aktif yiizeydeki kavrama aci-
sindaki degismenin diskokiindeki azami gerilmelere etkisini
sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemiglerdir [22].
Fetvaci, kremayer-tipi takimla evolvent profilli konik (beve-
loid) disli ¢arklarin imalatinin matematik modellenmesi ve
bilgisayar simiilasyonu ele almistir [23]. Evolvent konik disli-
ler alin diiz ve helisel dislilerin genellestirilmis uygulamasidir
ve ayrica paralel olmayan eksenli tertiplerde de kullanilabilir.
Takip eden ¢aligmada evolvent profilli diiz disli pinyon-¢ark
mekanizmasini eszamanli olusturan miisterek kremayer taki-
min matematik modeli ele alinmistir ve imal edilen yiizeyler
icin gerekli doniisimler aciklanmistir [24]. Takip eden bir
diger ¢alismada gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon-tipi
takimlarla asimetrik diiz disli imalati modellenmis ve gesitli
uc¢ geometrilerinin etkileri incelenmistir [25]. Ozetlenen bu
calismalarda genel olarak matematik modeller sivri uclu takim
ve tam yuvarlak uclu takim durumunda /% = 1.25 x m_tam dis
yiiksekligini saglamazlar. Ayrica tam yuvarlak uglu asimetrik
profilli takimlardaki bazi u¢ geometrileri incelenmemistir.

Bu ¢alismada asimetrik disli evolvent diiz disli ¢arklarin kre-
mayer-tipi takimla imalatinin matematik modellenmesi ele
almmustir. Yukarida ele alinan ¢aligmalardan farkli olarak,
Yang’in [16] sundugu ifadeler sivri uglu takim ve tam yuvar-
lak uglu takim iginde / = 1.25 x m_disbas1 yiiksekligini sagla-
yacak sekilde diizenlenmistir. Cesitli tipten u¢ geometrisinin,
dizayn parametrelerinin ve profil kaydirmanin imal edilen dis
geometrisine etkilerini incelemek tizere programlar gelistiril-
mistir. Sivri uclu, yuvarlatilmis uglu ve tam yuvarlak uglu ta-
kimlar i¢in 6rnekler verilmistir. Asimetrik disli tam yuvarlak
uclu takimlar ¢esitli tertipler de incelenmistir. Takim ucu eg-
rilik merkezinin dis agma prosesindeki yoriingeleri gosteril-
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migtir. Sunulan bu ¢aligma dizayn parametrelerinin etkilerinin
imalattan 6nce incelenmesini saglamaktadir.

2. KESici TAKIM MATEMATIK MODELI

Calismanin bu boliimiinde, imalat simiilasyonunda kullanilan
takimin geometrik 6zellikleri incelenmektedir. Sekil 1°de nor-
mal kesitte takim disi goriilmektedir. S, (X,, Y,, Z,) koordinat
sisteminin orijini, kremayer takim dis boslugunun ortasina
konumlandirilmistir. Pozitif X, ekseni yukari dogru, pozi-
tif Y, ekseni sola dogru yonlendirilmistir ve Z, ekseni sag el
kuraliyla tayin edilmigtir. Takim sag ve sol yanlarda referans
eksenine gore farkli agili taban diiz ug, taban yuvarlatilmig
kose ve aktif kenardan olugmaktadir. Referans kremayere ait
ozellikler ISO53 standardindan uyarlanmistir [26].

Sekil 1. Asimetrik Disli Kremayer Takimin Normal Kesiti

Sekil 1°de gosterildigi iizere, kesici takimin ac ve bd bolge-
leri asimetrik disli ¢arkin tabanini olusturmaktadir. ac bol-
gesindeki bir noktanin X, eksenine gore yerini /, parametresi
0<1,<b.- h/. tan o, + P, tan o, - p, sec o, araliginda tayin
etmektedir. Benzer sekilde /, parametresi bd bdlgesinde bir
noktanin X, eksenine gore yerini 0< [, < b, -h, tan o, + p, tan
Oz - P, Sec O, araliginda tayin etmektedir. c,=0,1,2... segile-
rek takim istenilen sayida dis ile tanimlanabilir. ¢, ve ¢, sol
ve sag kenarlarin kavrama acilaridir. a, kesici takim disbast
yiiksekligini tayin eden parametre ve b, = wm, /4 takim dis
kalinliginin yarisidir. Normal modiil m, semboliiyle ve takim
ucunun yuvarlatma yarigaplari p, ve p, sembolleriyle gosteril-
mektedir. Yuvarlatma yarigaplari arasinda ¢ = p, x (1-sin 0,;)
=p, x (1-sin o.p) bagintist gegerlidir. S, (X,, Y,) koordinat
sisteminde ac ve bd bolgelerinin denklemleri asagidaki ifade-
lerle tayin edilir.

xac _hf
R =1 " t=qmm < (1)
o 2"—Ia+cy1tmn
—h |
xbd f
R ={ =1 mm @
V. —T+Zb +c,m,

Sekil 1°de gosterildigi iizere, kesici takimin ce ve df bol-
geleri imal edilen disli ¢arkin kok yiizeylerini olusturmak-
tadir. ce bélgesindeki bir noktanin yerini /, parametresi 0 <
I, <90°- o, araliginda tayin etmektedir. Benzer sekilde df
bolgesindeki bir noktanin yeri 0 </, <90°- o, araliginda /,
parametresiyle tayin edilmektedir. S, koordinat sisteminde,
ceve d7b61gelerinin yer vektorleri asagidaki ifadelerle tayin
edilir.

R x,. —h, +p, —p,cosl,
" v - b.+h,tana.,, —p tano,, +p, seco,, —p, sinl, +c,mm, 3)

nl

x? —h, +p, —p,cosl,

RI= {y;’f} = {—bl, —h tana,, +p, ta/n o,, —p,seco , +p,sinl, + cvnm”} S
Kesici takimin ég ve fh bolgeleri asimetrik sol ve sag evol-
vent yiizeylerini sirasiyla olusturmaktadir. Sekil 1°de goriil-
diigii lizere, [, parametresi eg bolgesindeki bir noktanin yerini
-h,/ cos o, < 1.<h, cos 0., araliginda tayin etmektedir. Ben-
zer sekilde /, parametresi fh bélgesinde bir noktamn yerini
-h,/ cos d,y < [;<h, cos a,,aralifinda tayin etmektedir. eg ve
f7z bolgelerinin yer vektorleri S, koordinat sisteminde agagida-
ki ifadelerle tayin edilir.

Rt x l,cosal,

"y b~ Lsina, +c,mm, 5)
R x| l,cosa,,

" ! - =b,+1,sina.,, +cmm, (©)

3. DISLI CARK MATEMATIK MODELI

Imal edilen disli carkin matematik modeli ise yuvarlanma
denklemi ile kesici takimin geometrik yerinin bir kombinas-
yonudur. Kesici takim ile disli taslagi arasindaki koordinat
bagi Sekil 2°de gosterilmistir. S, (X, Y., Z,) kremayer takimin
koordinat sistemi, S; (X, Y, Z,) dislinin koordinat sistemi ve
S, (X;, Y,, Z,) sabit olan referans koordinat sistemidir. Koor-
dinat sistemleri sag el kuralina uymaktadir. Yuvarlanma pro-
sesinde takim §'=r,, ¢, kadar Gteleme hareketi yaparken disli
taslag1 ¢, acis1 kadar donmektedir.

S, koordinat sisteminden S, koordinat sistemine doniisiimii
saglayan koordinat doniisiim matrisi (10) numarali ifadede
verilmistir.

Y;’ ¢”1

Oh O] } pl

taslak

Sekil 2. Yuvarlanma Prosesi

cosd, —sin¢, 0 0, sin g, +(rp1 +e)cosd,
[M ]: sin¢g, cos¢, O —7,0,cosd, +(rp1 +e)sind, (10)
b 0 0 1 0
0 0 0 1

Boylelikle, kremayer takim yiizeylerinin geometrik yeri imal
edilen disli carkin koordinat sisteminde ifade edilir.

R =[M,R (i=ac,..../n) (11)

Disli Ana Kanunu geregince hareketin herhangi bir safhasin-
da miisterek normal ani donme merkezinden ge¢gmelidir. Bu
kanunun matematiksel ifadesi olan Es Calisma denklemi S,
koordinat sisteminde (12) numarali denklemle ifade edilebi-
lir.

Xi=x, ¥ -0 )
1 1

n n

xc ye

i i i . . .
X, Yn ve Zn koordinat sistemi S,’de takim-taslak me-
kanizmasinin ani déonme ekseni I-I iizerindeki bir noktanin
koordinatlarlm;.x; , V ve Z; kremayer takimin yiizey koordi-

natlarini; nl,, n,  ve n.,ylizey birim normali 7, > n i n

dogrultman koéinﬁslerini ifade eder. ¢, yuvarlanma paramet-
resini ve r,, imal edilen disli ¢arkin taksimat dairesini gosterir.
(10) numaral denklemde verilen [M| ] koordinat doniisiim
matrisinde terimi takimin taksimat dogrusunun taslagin tak-
simat dairesine gore Otelenmesini, diger bir ifadeyle profil

kaydirma miktarini ifade eder.

Kremayer takim ile imal ettigi dislinin es ¢alisma denklemi
(12) numarali denklemin diizenlenmesiyle genel olarak asagi-
daki ifadeyle elde edilir.

¢, =(yn,—xn, )/ (r,n,) (13)

Clineyt Fetvaci

Takimin aktif kenarlar1 i¢in takim-taslak evolvent yiizeyi es
calisma denklemi, (5-7) ve (9) numarali denklemlerin (13)
numarali denkleme uygulanmastyla elde edilir.

f(L,0 )= (le -b, sin(xnl)-k(rpl(p,)sinocm =0 (14)
f(l.0)=(-b, sin(xnz)—(rplcpl)sinocnz =0 (15)

Imal edilen dislinin evolvent, trokoid ve dis tabam yiizeyle-
rinin matematik modeli S; koordinat sisteminde (1-6) ve (13)
numarali denklemlerin (11) numarali denklemde yerlerine
konulmasiyla elde edilmektedir. Ornek olarak, kesici takimin
eg bolgesinin sekillendirdigi disli taslagin evolvent yanaginin
denklemi agagida verilmistir.

x* =1,cosa,, cos®, —(b,—1,sino,, )sin@, + 7, (cos 9, + @ sin®,)
yE=1cosa, sin® + (b, —1 sina, )cos@, + 7 (sing, — @, cos ¢, ) (16)
¢, =((b sina,, — le))/(rpl sing,,)

4. BILGISAYAR UYGULAMALARI

Cesitli dizayn parametrelerinin disli geometrisindeki etkileri-
ni incelemek iizere yukarida verilen matematik model prog-
ramlanarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. BASIC dilinde
hazirlanan programin ¢ikis dosyalar1 GRAPHER grafik isle-
me programinda degerlendirilerek imal eden ve imal edilen
disli yiizeyleri gorsellestirilmistir.

Sekil 3’te tam derinlikli ¢esitli takimlar, taslak dis boglugunun
sekillendirilmesi ve takimin ucu egrilik merkezinin yoriingesi
gosterilmektedir. Sekil 3-a’da sivri uglu takim goriilmektedir.
Sekil 3-b’de goriildiigii lizere takimin yuvarlatilmis ucunun
egrilik merkezleri merkez dogrusunun saginda ve solunda
konumludur. Egrilik merkezi birincil trokoid ydriingeyi takip
eder, bu egriye paralel egri ise dis kokiinii tayin eder. Sekil
3-c’de tam yuvarlak uclu takimda ise egrilik merkezi dis mer-
kez dogrusu tizerindedir.

o e e
\/

\/

Sekil 3. Gesitli Takimlar ve imal Edilen Disler

Sekil 4’te kremayer takimla diiz disli ¢ark imalatinda profil
kaydirmanin dis geometrisi {izerindeki etkileri gorsellestiril-
migtir. 1,2,3 ve 4 numarali daireler sirasiyla digbasi, imalat

Cilt: 53
Sayi: 635

36 Muhendis ve Makina

Mtuhendis ve Makina 37

Cilt: 53
Sayi: 635



Tam Digbagt Yiikseklikli Kremayer Takimla Evolvent Diiz Digli imalatinin Bilgisayar Simiilasyonu

0)20° 0=20° o{20°

trokoidler «, =15°
—— birincil
—m— ikincil

trokoidler ¢, = 20°
—&— birincil
—®— jkincil

Sekil 6. Asimetrik Disli Cark imalat Simlasyonu

Sekil 9. Asimetrik Disli Tek Egrilik Merkezli Uclu Takimla imalat Simlasyonu

il (a) %2 o (b)

rilmesi yapilan tashihde imal edilen dislinin
imalat taksimat dairesindeki dis kalinlig1 de-
S gismez.

%n2

Asimetrik disli takimla imal edilen diiz disli

hy T2 hgy

2 P2 1.25xm, p

'y

px(1-sina,,)

~ x(l‘—sin ) 2] X(l‘fsiuaﬂg)
|

geometrisi ve kesici takimin izafi konumlar
hay Sekil 6’da gosterilmistir. Asimetrik diglide

:-:’g\ sag ve sol yanaklar farkli kavrama agilidir ve

px(l-sina,,) | buna bagli olarak sag ve sol evolventi olus-

} A i

Sekil 7. Tam Yuvarlak Uglu Asimetrik Disli Takimlar

A turan temel daireleri farklidir. Yuvarlatilmis
ucta sag ve sol kenarlarin egrilik merkezleri
dis merkez dogrusuna asimetrik konumdadir.

taksimat, temel ve disdibi dairelerini gostermektedir. Pozitif
profil kaydirmada disbasi sivrilesmekte, negatif profil kaydir-
mada ise digdibi kesiti zayiflamaktadir.

Sekil 5’te kavrama agisindaki degismenin dis geometrisi iize-
rindeki etkileri gosterilmektedir. Standart kavrama agis1 o =
20° dir. Yiiksek kavrama ag¢ili takimlarla imalatta digli ¢arkin
digbasi sivrilegsmekte, diisiik kavrama agili takimlarla imalatta
ise disdibi kesiti zayiflamaktadir. Kavrama agisimin degisti-

Asimetrik disli takimlar tam yuvarlak uglu olarak da dizayn
edilebilir. Ug egrilik merkezlerinin konumlarina gore takim
geometrisi degismektedir. Sekil 7°de iki farkli takim goste-
rilmektedir. Sekil 7-a’da gosterilen tam derinlikli takimda dis
merkezde dogru iizerinde konumlu iki ayr egrilik merkezi
vardir. Bu takimda taksimat hatt1 tizerindeki sag ve sol dis yar1
kalinliklar esittir [5]. Wang vd. gelistirdigi Sekil 7-b’deki tek
egrilik merkezli takimda ise taksimat hatt1 tizerindeki sag ve
sol dis yar1 kalinliklar1 farklidir [6-7]. Burada egrilik yarigapi-

nin hesabi bir yiizeydeki evolvent derinligine baghdur. iteratif
yaklagimla 4,=1.25 x m, tam derinlige karsilik gelen evolvent
derinligi bulunabilir.

Ug egrilik merkezlerin sag ve sol kenarlar i¢in farkli oldugu
asimetrik takimla imal edilen disgli geometrisi Sekil 8’de ve-
rilmigtir. Gorsel netlik amaciyla ikincil trokoidlerin sadece dis
kokiinii sekillendiren yarilart gosterilmistir.

Tam yuvarlak ugunun egrilik merkezinin tek oldugu asimetrik
disli takimla (Sekil 7-b) elde edilen dis geometrisi, takimin iza-
fi konumlari ve trokoidal yoriingeler Sekil 9’da gosterilmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada kremayer-tipi takimla diiz dislilerin imalat si-
miilasyonu ele alinmigtir. Kaydirtlmig takim yerlestirmesini ve
asimetrik profili de g6z oniine alan matematik model verilmis-
tir. Verilen matematik model sivri, kdselerinden yuvarlatilmig
ve tam yuvarlak uglu hallerde 4, = 1.25 x m, takim basg yiik-
sekligini (veya taslakta digdibi derinligi) saglamaktadir. Cesitli
uc geometrileri i¢in gorsellestirme yapilmistir. Dis kokiinii ta-
yin eden trokoid yoriingeler gosterilmistir. Tam yuvarlak uglu
takimlardaki gesitli ug¢ tertipleri incelenmistir. Asimetrik dis
halinde dis merkez dogrusu iizerinde sag ve sol kenarlara ait
iki ayn egrilik merkezi olabilir. Tek egrilik merkezli yuvarlak
uclu asimetrik takimda ise farkli matematik model kullanilmig
ve bag yliksekliginin iteratif yaklagimla /,= 1.25 x m, olarak
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Takim izafi konumlarindan
hareketle kaldirilan talas geometrisi tayin edilebilir ve takim
Omiir analizi yapilabilir. Caligma taglama ve raspalama payli
uclu takimlara genigletebilir ve ayrica helisel disli simiilasyo-
nuna uyarlanabilir.
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