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OZET

Bu calismada asimetrik evolvent profilli konik disli carklarin bilgisayar simiilasyonu igin
matematik modellenmesi ele almmaktadir. Kesici takimin denklemleri, koordinat doniisiim,
diferansiyel geometri ve yuvarlanma prensipleri uygulanarak evolvent konik disli carkin matematik
modeli verilmigtir. Matematiksel ifadeler programlanarak evolvent helisel konik dislilerin
bilgisayar simiilasyonu gergeklestirilmistir. Diiz ve helisel beveloid disliler i¢in sayisal drnekler
incelenmis ve gorsellestirilmistir.
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ABSTRACT

This paper studies the equations of rack cutters for generating conical gears with asymmetric
involute teeth. By applying the equations of designed profile of rack cutter, the principle of
coordinate transformation, the theory of differential geometry, and the theory of gearing, the
mathematical model of involute conical gear with asymmetric teeth is given. Based on the given
mathematical model, a computer program is developed for simulating the generation process.
Numerical illustrated examples are given for straight and helical beveloid gears.
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GIRiS

irgok uygulamada yaygin olarak kullanilan
B evolvent disliler diiz, helisel, diiz konik ve helisel

konik olarak gruplandirilir. Beveloid disliler olarak
da adlandirilan evolvent konik dislilerde dis genisligi
boyunca lineer olarak degisen profil kaydirma vardir.
Beveloid disliler herhangi bir izafi pozisyonda, kesisen,
aykir1 ve paralel eksenlerde donme hareketini iletebilirler [1].
Uzun zamandan beri gemi makinalarinda kullanilan beveloid
digliler son zamanlarda otomotiv sanayinde de oOnem
kazanmaktadir. Helisel konik disli ¢arkta koni agisi sifir
olarak alindiginda helisel alin disli ve ayni zamanda helis
acist sifir alindiginda diiz alin disli elde edilir. Bu baglamda,
evolvent helisel konik disli garkin matematik modeli diger {i¢
tipteki disli ¢arklar1 da tanimlamaktadir [2]. Sekil 1'de
beveloid disli ¢arkin yandan goriiniisii gosterilmistir. Klasik
konik diglilerin aksine bu dislilerde modiil genislik boyunca
degismemektedir.
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Sekil 1. Beveloid Digli Gark Yandan Gériinis

Litvin'in vektor yaklasimi [3] hemen her tipten disli ¢arkin
matematik modellenmesini saglamaktadir. Bu yaklasimda
kesici takimin vektdrel gosteriminden hareketle matris
doniisiim, diferansiyel geometri ve disli mekanigi
uygulanarak digli carklarin matematik modelleri elde
edilmektedir. Bu yaklagimin dstiinliigii ¢esitli profil diizelt-
melerinin (bombeli evolvent yanak, diizeltilmis kok gibi)
yuvarlanma simiilasyonuna uygun olarak matematik modele
adapte edilebilmeleridir. Kesici takimlarin disleri asimetrik
olarak da dizayn edilebilir ve matematik modellenebilir.
Litvin'in yaklagimimdan hareketle standart ve diizeltilmis

gesitli tipten dislileri matematik modelleyen ¢alismalar
literatiirde sunulmaktadir.[1-2, 4-8]

Tsay ve Liu, kremayer-tipi takim ile imalat i¢in beveloid disli
carklarin matematik modelini sunmustur [1,4]. Beveloid
disliler profil kaydirmanin dis genisligi boyunca alin yiizden
birinden digerine (topuktan buruna) pozitiften negatife
degistigi evolvent disliler olarak gozlemlenebilir. Helisel
beveloid dislilerde, helis yoniine bagli olarak, eksenel kesitte
sag ve sol yanaklarin kavrama agilar1 farkli oldugundan diisiik
kavrama acili tarafta alttan kesme meydana geldigi ve bunu
onlemek i¢in kesici takimin asimetrik disli dizayn
edilebilecegi ifade edilmistir [4]. Yang, asimetrik disli
kremayer-tipi takimla imal edilen evolvent helisel alin disli
carklarin matematik modelini sunmustur [7]. Ayrica dis agma
prosesinde kesici takimin taslaga gore izafi konumlarini
gorsellestiren caligmalar da literatiirde mevcuttur [9-10]. Bu
izafi konumlardan hareketle takimin kaldirdig: talag kalinligi
tayin edilebilir. Bdylelikle takimin aginma ve dmiir analizi
yapilabilir [11].

Bu ¢alismada kremayer-tipi takimla evolvent profilli konik
(beveloid) disli ¢arklari imalatinin matematik modellenmesi
ve bilgisayar simiilasyonu ele alinmistir. Litvin'in vektor
yaklagimina [3] gore literatiirde sunulmus ifadeler [2,4,7]
asimetrik profilli beveloid ¢arklar i¢in diizenlenerek
kullanilmistir. Bombeli dig yanagi, taslama veya raspalama
payli takimla imalat gibi profil ve kdk modifikasyonlar: bu
calismada goz Oniine almmamistir. Matematik model
programlanarak bilgisayara aktarilmis ve program ¢iktilari bir
grafik isleme programi ile gorsellestirilmistir. Uygun
diizenleme ile kesici takimin dis boslugunu asama asama
sekillendirmesini gosteren resimler elde edilmistir. Bu sekilde
takimin vektorel gésterimi, nihai dis profilinin elde edilmesi
ve kesme simiilasyonu incelenebilmektedir. Cesitli dizayn
parametreleri i¢in bilgisayar programi sonuglari grafikler ile
takdim edilmistir.

DIS YUZEYiNIN MATEMATIK MODELI

Kremayer Takimin Normal Kesiti

Caligmanin bu boliimiinde, asimetrik profilli kremayer-tipi
kesici takimin geometrik ozellikleri incelenmektedir. Sekil
1'de normal kesitte takim disi goriillmektedir. S, (X, Y, Z)
koordinat sisteminin orijini kremayer takim dis boslugunun
ortasina konumlandirilmistir. Pozitif X, ekseni yukart dogru,
pozitif Y, ekseni sola dogru yonlendirilmistir ve Z, ekseni sag
el kuralr ile tayin edilmistir. Takim sag ve sol yanlarda referans
eksenine gore farkli agili diiz ug, yuvarlatilmis kose ve aktif
kenardan olusmaktadir. Diiz uglar disli ¢arkin tabanini,
yuvarlatilmis koseler carkin dig kokiinii ve aktif kenarlarda
evolvent ylizeyleri olusturmaktadir. Referans kremayere ait
ozellikler [ISO53 standardindan adapte edilmigtir [12].
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Sekil 2. Normal Kesitte Kremayer Takim Geometrisi

Sekil 2'de gosterildigi iizere, kremayer takimin ac ve bd
bolgeleri imal edilen disli ¢arkin tabanini olusturmaktadir.
¢,=0,1,2... segilerek takim istenilen sayida dis ile
tamimlanabilir. S, (X, Y,, Z,) koordinat sisteminde ac ve bc
bolgesinin denklemleri,

x4 a. rsinQ,, r
ac ac T, (1)
R;, Yy 5 [, c,mum,
ac
Zn 0
xsd a. 1rsSind,, n
Tm
de ysd S c,mm, )
bd
z, 0

olarak ifade edilir. Dizayn parametreleri /, ve /, takimin sol
ve sag kenarlarinda sirastyla 0 </, <b, - g, tano., - rcosc,, ve
0< [, £ b,- a, tano,, - r,cosd,, ifadeleriyle sinirlidir. g kesici
takim disbas1 yiiksekligini tayin eden parametre, b, - tm, /4
taksimat hattinda takim dis kalinliginin yarisi, o, ve o,
normal kavrama agilaridir. Normal modiil m, semboliiyle ve
takim ucunun yuvarlatma yarigaplar1 » ve r, sembolleriyle
gosterilmektedir.

Kesici takimin ce ve df bolgeleri imal edilen disli carkin dis
kokiinii tayin eder. Bu bolgelerin yer vektorleri S, (X, Y, Z,)
koordinat sisteminde asagidaki denklemlerle ifade edilir.

x5 a, rsino, rcosl,
Ry b, actano, rcoso, rsinl. c,mm, 3)
ze 0

n

pad a,
Rﬁlf y,‘ff b. a.tano,, rcosd,, rsinl; cyum, 4
df
z 0

n

7y SN0, Thcosly

[, ve [, bolgelerin dizayn parametreleridir ve sirasiyla 0 <
[90°a, ve 0 <[,<90°q, ifadeleriyle sinirlidir.

Sekil 1'de goriildiigi lizere, kremayer kesici takimin eg ve fh
bolgeleri imal edilen disli carkin evolvent yanak yiizeylerini
sirastyla olusturmaktadir. S, (X, Y,, Z,) koordinat sisteminde
eg ve fhbdlgelerinin yer vektorleri asagida verilmistir.

X8 I, cos 0,
R®  y%E be I, sina, c,mm, (5)
z,8 0
x,{h [y cosa,,
R/ y,{h b, lysino,, c,mm, ©
Z,{h 0

Bu denklemlerde [, ve /, dizayn parametreleridir ve sirasiyla
a./cos®. <l,<a,/cosa,

ve A,/ cos.S1p<a,/cos0,
sinirhdir.

ifadeleriyle

Takim Yiizeyinin Matematik Modeli

Beveloid digli ¢arkin imalat simiilasyonunda takim yiizeyini
elde etmek icin, O, merkezli S, koordinat sistemine bagl
normal kesit, 0,0, dogrusu boyunca Sekil 3'te goriildigii
iizere Otelenir. Koordinat sistemleri sag el kuralina
uymaktadir.

Iw{" ‘--.._X

Sekil 3. Koordinat Sistemleri Arasindaki Bag

Burada, TOP\ kesici yiizeyinin dizayn parametrelerinden
biridir. Boylelikle kremayer kesicinin profili S, koordinat
sistemine donistiiriiliir ve Y,-Z, kremayer kesicinin taksimat
diizlemi olarak degerlendirilir. Dig yoniinii tayin eden [ agisi
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takimimn taksimat diizlemindeki helis agisidir. Konik dis agma
islemini simiile etmek igin koordinat sistemi, diizlem axode
koordinate sistemi olan S, (X, Y, Z) gore & egim agisi ile
konumlandirilir. Boylelikle kremayer kesici takim yiizeyi S, (X,
Y, Z) koordinat sisteminde (7) numarali denklemle ifade
edilebilir.

Rz: M cn R;’l 7

Burada bileske doniisiim matrisi homojen koordinatlarda,

cosd sindsinf sindcosP  sindsinf
v 0 cosp sinP sinP (3)
o sind cosdsind cosdcosPp  cosdcosp
0 0 0 1
olarak ifade edilir.

Bu donlisim matrisinin bilesenleri asagidaki ifadede
verilmistir.

cosd 0 sind 0
" 0 1 0 0 ©9-0)
r sind 0 cosd 0
0 0 0 1
1 0 0 0
v 0 cosp  sinP sinf (9-b)
Pt sinB o cosP cos
0 0 0 1

(1-6) numarali denklemler (7) numarali denklemde yerine
konulup kremayer kesicinin koordinatlart S, (X, Y, Z)
koordinat sisteminde asagidaki denklemde genel olarak ifade
edilmistir.

x\ xlcosd y!sindsin  sindcosP
Ye yncosp  sinP 10)
zL Xl sind Yl cosSsin cosdcosP

Bu denklemde Uist indis kesici takim yilizeyinin ac, bd, ce, df,
egve fh bolgelerini ifade eder.

Diferansiyel geometriden, koordinat sisteminde (7) numarali
denklemde verilen kremayer kesici yiizeyinin birim normal
vektorleri (11) numarali denklem ile tayin edilir.

Diferansiyel geometriden, S, koordinat sisteminde (7)
numarali denklemde verilen kremayer kesici ylizeyinin birim
normal vektorleri (11) numarali denklem ile tayin edilir.

; [; (i ac,...,fh)
¢ Ri Ri (j a,...f)

(11)

Imal Edilen Dislinin Matematik Modeli

Kremayer takim ile imal edilen disli arasindaki koordinat
bag1 ve profil olusturma mekanizmasi sematik olarak Sekil
4'te gosterilmektedir. 7, dislinin taksimat yarigapini P, ve
yuvarlanma noktasini ifade eder. S, (X, Y,, Z,) Kremayer
takimin koordinat sistemi, S, (X,, Y,, Z,) disli carkin koordinat
sistemi ve S, (X., Y, Z) sabit olan referans koordinat
sistemidir.

0.

Zh’Zl )

Sekil 4. Yuvarlanma Prosesi

Yuvarlanma prosesinde takim /-7 ani donme eksenine gore
S=r,, ¢, kadar 6teleme hareketi yaparken disli taslag: sabit
eksen takiminin orijinine gore ¢, agis1 kadar donmektedir. S,
koordinat sisteminden S, koordinat sistemine doniislimii
saglayan koordinat doniisim matrisi (12) numarali ifadede
verilmistir.

cosh;  sin®; 0 ry(cosd; ¢ sind;)
Y sin¢;  cos¢; 0 r,(sind; ;cosd;)
le 0 0 1 0 (12)
0

0 0

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

R M, R. (i ac,...fh) (13)
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Disli Ana Kanunu geregince es g¢alisan yiizeylerin temas
noktalarindaki ortak normalleri /-/ ani donme ekseninden
geemelidir. Es ¢alisma denklemi S, koordinat sisteminde (14)
numaralt denklem ile ifade edilir [3].

X ¥ 2
i i i (14)

xc n ye Nz

Xé,YJ ve Z. koordinat sistemi S.’de takim-taslak

mekanizmasinin ani donme ekseni /-/ iizerindeki bir noktanin

koordinatlarimi; x! yé ve Z, ckremayer takimin yiizey

’C’

koordinatlarimi; ', Ve nzcyuzey birim normali n’, 'nin
dogrultman kosiniislerini, ifade eder.

Kremayer takim ile imal ettigi dislinin es ¢aligma denklemi
(14) numarali denklemin diizenlenmesi ile genel olarak
asagidakiifade ile elde edilir.

q)l (yén;cc Xe yc)/( lnxc) (15)
Imal edilen dislinin evolvent, trokoid ve dis tabam
yiizeylerinin matematik modeli (1-6) ve (15) numaral
denklemlerin (13) numarali denklemde yerlerine konulmasi
ile koordinat sisteminde elde edilmektedir.

DONME DUZLEMINDE DiS PROFiILI
ANALizi

Evolvent helisel disli ¢ark her biri bir 6ncekine gore helis
egrisini olusturacak sekilde dondiriilmiis ¢ok sayida ince
kalinliktaki diiz digliler ile tanimlanabilir. Benzer sekilde,
beveloid disli ¢ark her birinin profil kaydirma miktarinin bir
oncekine gore lineer olarak azaldig1 ¢ok sayida evolvent disli
ile temsil edilebilir. Azalma yonii topuktan (dis alin ytlizey)
burunadir (i¢ alin yilizey). Kremayer kesicinin profilinin
donme diizleminde (diizlemi) X - Y, (10) numarali esitlikteki
ticlincii satir asagidaki gibi diizenlenebilir.

(z. x,sind y, cosdsinf)/(cosdcosB)  (16)
(10) numarali denklemdeki ilk iki satirda (16) numarali
denklem yerine konulursa, iki boyutlu imajiner kremayer
kesicinin profili z’'nin sabit bir degeri i¢in elde edilir ve
donme diizleminde ifade edilebilir.

iki boyutlu profilin eg ve fg kenarlarmin egimlerinin
arctanjantlart alinirsa, donme diizleminde kavrama agilar
asagidaki denklemler ile ifade edilir.

1 cos O, SinBsind  sinol,,; cosd

o, fan
cos o, cosy (17-a)

1 COS Oy SIPSinG  sinl,y cosd  (17.p)

cos a, cosP

Kremayer kesicinin déonme diizlemindeki profili (15) ve (13)
numaralt denklemlerdeki yerine konulursa imal edilen dislinin
profili donme diizleminde elde edilir. Evolvent disli ¢ark
geometrisinden beveloid disli ¢arkin temel dairesi yarigapi
asagidaki denklem ile ifade edilir.

Th1  Tp1 COS Oy (18-a)

Tha  Tp1 COS Oy (18-b)
Boylelikle beveloid disli carklar1 Z, ekseni boyunca ¢esitli
kesitlerinde incelemek miimkiindiir. Beveloid disli ¢arklarda
topuk kisminda pozitif profil kaydirma nedeniyle sivri tepe
tehlikesi, burun kisminda negatif profil kaydirma nedeniyle
alttan kesme tehlikesi vardir. Bu smirlar nedeniyle dis
genisligi koni agist arttik¢a diistik tutulur. Dengeli dislilerde
koni a¢is1d= 15 °e kadar alinir [ 13].

Diglerin mil eksenlerine konumuna gore diiz ve helisel haller
icin Ornekler asagida verilmistir. Tablo 1'de bu g¢alismada
incelenen beveloid disli ¢ark icin dizayn parametreleri
verilmistir.

Tablo 1'deki dizayn parametreleriyle olusturulan diiz
beveloid disli ¢ark profili Sekil 5'te gosterilmistir. Bu
dislide donme diizleminde her iki yanakta kavrama agis1
o,=0, 19.3701° olarak hesaplanir. Bdoylece donme
diizlemindeki profil simetriktir ve temel dairesi yarigap1
7, =r,=47.698 mm’dir. Burunkisminadogrualttankesme
simetrik olarak herikiyanakta goriliir.

Tablo 1. Dizayn Parametreleri

Normal moddil m, 4mm
Yuvarlatma yarigapli r 03 m,

ry r(l sino,;)/
Yuvarlatma yarigapi .
( 1 sino,, )

Koni agisi —

Dis sayisi

20 mm

Tablo 1'deki dizayn parametreleriyle olusturulan helisel
beveloid dislide helis agis1 f=20° (sag helis) alinmigtir. Sekil
6'da donme diizleminde kesici takimin ve imal edilen dislinin
profilleri gosterilmektedir. Donme diizleminde kavrama
acilari sol yanakta o, =15.6385° ve sag yanakta o,,=25.0953°
olarak hesaplanir. Dénme diizleminde dis profili simetrik
degildir. Temel dairesi yarigaplari sirastyla r,, = 51.2392 mm
ve r,=48.1862 mm’dir. Alttan kesme sol yanakta
goriilmektedir.

Dis genigligi
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Dénme diizleminde imal edilen disin profili

Donme diizleminde kremayer kesicinin profili

z,  10mm (Topuk) z, 10mm (Burun)

(Zi’ (Zi‘

_/ \_

Sekil 5. Donme Diizleminde Kesici ve imal Edilen Diiz Konik Disli Profili

Doénme diizleminde imal edilen disin profili

Donme diizleminde kremayer

kesicinin profili z, 10mm (Topuk) zZ, 10mm (Burun)

Uy 0%

[ F

Sekil 6. Donme Diizleminde Kesici ve imal Edilen Helisel Konik Disli Profili

Normal kesitte kremayer kesicinin

Donme diizleminde imal edilen digin profili

profili z, 10mm (Topuk ) zZ, 10mm (Burun)

Sekil 7. Asimetrik Takimla imal Edilen Helisel Konik Digli Profil

Diiz beveloid dislilerde alttan kesmeyi 6nlemek i¢in pozitif
profil kaydirma yapilabilir. Alttan kesmenin yanaklarda
asimetrik olarak goriildiigii helisel beveloid dislilerde ise
imalatta kullanilan kesici takim asimetrik olarak dizayn
edilebilir. Sekil 6'da gosterilen durumda takimin sol profil
acis1 20°'den daha yiiksek alinir. Sekil 7'de asimetrik takimla
simiilasyon gosterilmektedir. Normal kavrama agcilari

a,,=25° ve 0,,=20° olarak alinmistir. Dénme diizleminde
kavrama acilar1 sol yanakta o,=21.0629° ve sag yanakta
0,=25.0953° olarak hesaplanir. Temel dairesi yarigaplari
sirastyla 7,,=49.6538 mm ve r,=48.1862 mm’dir. Alttan
kesme Onlenmistir. Ayrica z,=10 mm diizleminde (topuk) sivri
tepe tehlikesi de olugmamigtir.
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SONUC

Litvin'in tesis ettigi vektor yaklasimi cesitli tipten
konvansiyonel ve modifiye edilmis disli ¢ark profillerinin
hassas matematik modellenmesini saglamaktadir. Sunulan bu
caligmada, evolvent profilli digli carklarmn genel matematik
modeli ele alimmustir. Evolvent konik disli carklarin matematik
modeli, evolvent diiz konik, helisel ve diiz disli ¢arklar1 da
ifade etmektedir. Imalat prosesinde kesici takim taslak
eksenine gore d agistyla egimlendirildiginden beveloid disliler
profil kaydirmanin dis genisligi boyunca (topuktan buruna)
pozitiften negatife degistigi alin dislilerdir. Bu nedenle alttan
kesme ve sivri tepe durumlart ¢esitli kesitler igin
incelenmelidir. Dis genisligi koni agis1 arttik¢a diisiik tutulur.
Dengeli dislilerde koni agis1 6=15% kadar alinir. Verilen
matematik model programlanarak bilgisayar ortamina
aktarilmis ve ¢esitli dizayn parametreleri i¢in program ¢iktilart
bir grafik isleme programi ile gorsellestirilmistir. Boylelikle
imalattan Once c¢esitli parametrelerin disli ¢ark geometrisi
tizerindeki etkileri hizl bir sekilde incelenmekte ve gerekirse
dizaynda gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir. Koni agisinin
etkisini incelemek i¢in diiz ve helisel iki drnek ele alinmuistir.
Diiz beveloid diglilerde alttan kesme burun kismina dogru her
iki yanakta simetrik goriilmektedir. Helisel beveloid dislilerde
ise, helis yoniine bagli olarak, eksenel kesitte sag ve sol
yanaklarin kavrama acilar1 farkli oldugundan diisiik kavrama
acili tarafta alttan kesme meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek
icin kesici takim asimetrik disli dizayn edilebilir. Ayrica kesici
takimin disli taslaga gore izafi konumlarmin karsilastiriimas,
talag geometrisinin tayin edilmesinde ve buna bagli olarak
takim Omriiniin hesabinda kullanilabilir. Sunulan yaklasim ile
kullanicilar gesitli parametreler i¢in alin diiz, alin helisel ve
beveloid dislilerin geometrisini inceleyebilir. Ayrica
mithendislik 6greniminde digli ¢arklar ile ilgili gorsel
materyaller elde edilebilir.

SEMBOLLER

a, kremayer takimin dizayn parametresi

a, kremayer takimin dizayn parametresi

b, kremayer takimin dizayn parametresi

l, kremayer takimin kurvilineer koordinatlari,
i=a,b,c,def

M i S, koordinat .si.steminden S, koordinat sistemine
doniisiim matrisi

m, normal modiil

n, kremayer takim ylizeyinin birim normal vektori

r takim ucu yuvarlatma yarigapi

7, takim ucu yuvarlatma yarigapi

Ty taksimat dairesi yarigap1

S kremayer takimin 6telenme mesafesi

s

2

R

& QR R

10.

12.

13.

koordinat sistemleri, (i=h,c,1), h sabit, ¢ hareketli
takim, 1 hareketli taslak

normal kavrama agisi
normal kavrama agisi
helis ag1s1
koni agis1

disli taslagin yuvarlanma agist
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