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Kremayer Tipi Takimla imal Edilen Evolvent Disli Carklarin
Genellestirilmis Matematik Modeli

A Generalised Mathematical Model of Involute Gears Generated by
Rack Type Cutters

Onemli noktalar (Highlights)
«  Konikvari digliler / Beveloid gears

< Genisletilmis matematik model / Extended mathematical model

7

«» Alttan kesme analizi / Undercutting analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada kremayer takimin vektor gosteriminden hareketle konikvari disli carklarin matematik modeli
gelistirilmistir. Kremayer-cark mekanizmasinin kavrama dogrusundaki temas noktasimin agisal yerdegistirmesi esas
alinarak evolvent profilin disbas: dairesini kesim noktasini tayin eden genellestirilmis ifade sunulmaktadir. | In this
study a mathematical model of beveloid gears is developed based on the vector representation of the rack cutter.
Based on the angular displacement of contact point on the line of action of the rack-gear mechanism, a generalized
expression for determining the boundary point between involute profile and tip circle is proposed.

T

B(R.)

Sekil. Kremayer takim ile imal edilen profil kaydirmali dislinin kavrama dogrusu / Figure. Line of action of the
rack cutter and generating gear with addendum maodification

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci helisel evolvent diglilerin matematik modelini helisel konikvari diglilere genigletmektir. | The
aim of this study is to extend a mathematical model of helical involute gears to helical beveloid gears.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kesici takimin vektorel gosteriminden hareketle, koordinat doniigiimii, diferansiyel geometri ve digli teorisi
uygulanarak imal edilen disli ¢ark yiizeyleri elde edilmistir. | Based on the vector representation of the generating
cutter, coordinate transformations, differential geometry and gear theory are applied to obtain the generated gear
teeth surfaces.

Ozgiinliik (Originality)
Genisletilen matematik model i¢in evolvent parametresinin iist limitini tayin eden bir analitik ifade tiiretilmistir. /

Based on the extended mathematical model, an analytical equation that determines the limit of involute parameter is
proposed.

Sonug (Conclusion)

Modellerdeki geometrik farklilik kok denklemlerinden kaynaklanmaktadir. | The geometric difference in the models is
due to the root fillet equations.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu calismada, kesici takimin vektor ifadesinden hareketle konikvari evolvent dislilerin matematiksel modeli gelistirilmistir. imal
edilen yiizeyleri elde etmek i¢in koordinat doniisiimleri, diferansiyel geometri ve disli teorisi uygulanmistir. Ayrica, evolvent
tasarim parametresinin sinirlar1 da incelenmistir. Kremayer-pinyon mekanizmasinin kavrama dogrusu iizerindeki temas noktasinin
acisal yer degistirmesine bagli olarak, evolvent profil ile dis bas1 dairesi arasindaki sinir noktasini belirlemek i¢in genellestirilmis
bir ifade Onerilmistir. Tasarim parametrelerinin imal edilen digli geometrisi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in sayisal 6rnekler

hazirlanmistir. Sunulan modelin dogrulugu ve gegerliligi igin literatiirdeki bir konikvari evolvent disli modeli ile karsilastirma
yapilmustir. Ayrica, diiz ve helisel konikvari diglilerin ¢esitli kesitlerinde alttan kesme ve dis iistii sivrilik olusumlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konikvari disliler, kremayer takim, alttan kesme analizi, profil kaydirma.

A Generalised Mathematical Model of Involute Gears
Generated by Rack Type Cutters

ABSTRACT

In this study, a mathematical model of involute beveloid gears is developed based on the vector expression of the cutting tool.
Coordinate transformations, differential geometry and gear theory were applied to obtain the fabricated surfaces. In addition, the
ranges of the helical design parameter are also examined. Depending on the angular displacement of the contact point on the line
of action of the rack gear mechanism, a generalized expression is proposed to determine the boundary point between the involute
profile and the tip circle. Numerical examples were prepared to investigate the effect of design parameters on the manufactured
gear geometry. For the accuracy and validity of the presented model, a comparison was made with a beveloid gear model in the
literature. In addition, the undercut and the zero top land formations were investigated in various sections of spur and helical
beveloid gears.

Keywords: Beveloid gears, rack cutter, undercutting analysis, addendum modification

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Evolvent disli ¢arklar kavrama egrisinin bir dogru olmasi
ve imalat kolayligi nedeniyle en c¢ok kullanilan
dislilerdendir. Evolvent dislilerin referans profili trapez
seklinde kremayer oldugu i¢in kesici takimlarinda
tasarimi  kolaydir. Yuvarlanma yontemiyle disli
imalatinda; kremayer disli tipi kesici takim (MAAG
yontemi), pinyon digli tipi kesici takim (FELLOWS
yontemi) veya azdirma tipi kesici takim
kullanilabilmektedir. Yuvarlanma yonteminde profil
kaydirma islemi kolaylikla yapilmaktadir. Disli ¢ark
mekanizmalarina profil kaydirma, eksenler arasi
mesafeyi degistirmek, alttan kesmeyi Onlemek ve
dislilerin mukavemetini arttirmak i¢in uygulanir.
Geleneksel profil kaydirmada kaydirma miktart dis
genisligi boyunca ayni olarak verilmektedir. Ham disli
konik olarak islenip tezgaha baglanarak takima veya
tablaya uygun hareket saglanarak genislik boyunca
geometrinin degistigi disli carklar imal edilebilir. Bu tip
diizenleme disli ¢arkta genislik boyunca dogrusal degisen
profil kaydirma (kendinden profil kaydirmalr)

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : bsenturk@dogus.edu.tr

olusturmaktadir. Boylece helis agisinin yanisira koni
acist da tasarim parametresi oldugundan evolvent
dislilerin ~ genellestirilmis matematik modeli s6z
konusudur. Geometrideki koniklik nedeniyle geleneksel
konik dislilerden (bevel gears) ayirt etmek iizere bu
digliler konikvari (konige benzer, beveloid) disliler
olarak adlandirilir. Alternatif olarak konik evolvent
(conical involute) disliler olarak da bilinirler [1-4].
Konikvari disliler ¢esitli eksen durumlarinda gii¢ ve
hareket ileten konik formda evolvent digli ¢arklardir.
Aykirt ve kesisen millerdeki uygulamalarda montaj
hatalarina duyarsiz olan bu mekanizmalar paralel
millerde ise yan bosluksuz iletim saglarlar. Konikvari
disli carklar bu 6zellikleri nedeniyle tasit tekniginde,
gemi makinalarinda ve robotikte yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Konikvari disli ¢arklarda geometri
dis genigligi boyunca degismektedir. Sekil 1’de
goriildiigii lizere On taraftan arka tarafa dogru dogrusal
degisen profil kaydirma oldugundan dis basi, dis dibi
yarigaplari ve profildeki dis kalinliklar1 degismektedir.
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~=— taksimat dairesinde
dis kalinliga

disbas1 yarigapi

parmak (6n)  topuk (arka)

Sekil 1. Konikvari disli kat1 modeli (Solid model of a beveloid gear)

Ayak geometrisine benzetilerek 6n taraf parmak ve arka
taraf topuk olarak adlandirtlir [1].

Evolvent profilli konik disli ¢arklarin modellenmesi ve
imalat1 ile ilgili ilk ¢alismalardan biri Mitome tarafindan
yapilmigtir [5]. Literatiirde konikvari disli ¢arklarin
imalat prensibi, matematik modellenmesi ve analizi
(statik ve dinamik) konularinda da ¢ok sayida makale
mevcuttur. Liu ve Tsay kremayer-tipi takimla konikvari
disli ¢arklarin matematik modellenmesini sunmustur [1].
Caligmada alin kesitte alttan kesme analizi de yapilmustir.
Brauer, Liu ve Tsay’in ¢alismasindan hareketle
konvansiyonel profil kaydirmayr da g6z Oniine alan
konikvari digli matematik modelini sunmus ve sonlu
elemanlar modelini elde etmistir [2, 3]. Brauer, ayrica
takim yiizey parametrelerin degisim araliklarinin analitik
tayinini de incelemistir. Sun ve arkadaglari konikvari
pinyon-cark mekanizmasinin matematik modelini
sunmuslar ve ayrica temas kuvvetinin biyiiklik ve
dagilimini hesaplamak i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir
[6, 7]. Sentiirk ve Fetvaci konikvari disli ¢arklarin
modellerini  elde etmisler ve c¢esitli tasarim
parametrelerin temas gerilmelerinin tizerindeki etkilerini
incelemislerdir [8]. Yazar ve Ozdemir, kremayer takim
geometrisinden hareketle kutupsal denklemlerden ve
kompleks sayilardan faydalanarak eliptik disli cark
geometrisini CAD ortaminda elde etmis ve eliptik disli
carklarin ~ imalatim1  tel  erozyon  tezgahinda
gerceklestirmislerdir  [9].  Literatiirdeki  mevcut
matematik modellerden hareketle Sentiirk konikvari disli
carklarin 3-B modelini olusturup Eriyik Yigma
Modelleme yontemi ile imalatint ger¢eklestirmistir [10].

Gerek pinyon-tipi ve gerekse kremayer-tipi takimlarin ve
imal edilen disli carklarmn modellenmesinde vektor
metodu tercih edilmektedir [11]. Metodun istiinligii,
cesitli fonksiyonel ve kok diizeltmelerinin matematik
modele kolaylikla uygulanabilmesidir. Bu metotta 6nce
takim yilizeyinin matematik modeli normal kesitte vektor
formda ifade edilir ve gerekirse heliselligi ve/veya
konikligi  saglayan donligiimler matris formda
uygulanarak disli ¢arki sekillendirecek kesitte takim

geometrisi elde edilir. Takim-Taslak koordinat
doniisiimii uygulanarak takim geometrisi disli ¢arkin
koordinat  sisteminde ifade edilir.  Yuvarlanma
parametresi hesaplanip doniisim denkleminde yerine
konularak imal edilen disli ¢ark geometrisi olusturulur.
Kremayer-tipi takimla g¢esitli tipten disliler imal
edilebilmektedir. Standart takimla evolvent profili diiz
veya helisel dislilerin yan1 sira eliptik disli carklarin da
imalat1 yapilmaktadir. Chang ve dig., kremayer takimla
imal edilen elliptik diiz dislilerin matematik modelini
sunmuslardir [12]. Son yillarda yiiksek performans i¢in
yapilan yenilik¢i tasarimlarda takim geometrisi
degistirilmektedir. Yang, sag ve sol profil agilarinin
farklt oldugu asimetrik evolvent helisel disli garklarin
matematik modellenmesini ele almistir [13]. Diger bir
yenilik¢i tasarimda kremayer takimin yikseklikleri
degistirilmis, dig taksimati aym1 kalmakla birlikte dis
kalinligr arttirilmisgtir [14]. Bir diger diizeltme disli
carklarin temas karakteristigini iyilestiren parabolik
diizeltmedir. Yang ve Pai, simetrik disli ve parabolik
diizeltmeli helisel diglilerin  matematik modelini
sunmuslardir [15]. Cheng ve Huang, asimetrik disli ve
parabolik  diizeltmeli helisel dislilerin matematik
modelini sunmuslardir [16]. Calismada diglilere ayrica
genislik boyunca fi¢1 formu verecek sekilde diizeltme
uygulanmaktadir. Ni ve dig., parabolik diizeltmeli
konikvari diglilerin matematik modellenmesini ele
almiglardir [17].

Uygulama olarak konikvari disli c¢arklarin ¢akisik
eksenlerde temas analizleri sik¢a incelenen bir konudur.
Gaoxiang ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada, cakisik
eksenlerde geometrik dizayn parametrelerinin  ve
eksende sapmalarin, temas elipslerine etkileri
incelenmistir [18]. Cao ve dig., temas durumlarinin
iyilestirilmesi amaciyla ilgili geometrik parametreleri
belirleyen bir optimizasyon modeli sunmustur [19].
Taksimat konisi tasarimi ¢akisan eksenlerde ¢alisan disli
ciftleri i¢in 6nemli bir husustur. Taksimat konisi tasarim
teorisi, Zhu ve dig. tarafindan incelenerek, c¢akigsan
eksenlerde diisiik saft acgilarinda calisma durumunda,
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eksenel sapmalarin etkileri analiz edilmistir [20].
Taksimat konisi tasarim yaklasimi Song ve dig.
tarafindan da kullanilmis, tork, helis agisi ve eksenel
sapmalarin ¢alisma sartlarina etkileri incelenmistir [21].

Cakisan eksenlerin yani sira konikvari disliler paralel
eksenlerde de c¢alisabilmektedirler. Paralel eksenlerde
caisan konikvari dislilerin, yiik tasima kapasitelerini
hesaplayan metotlar Brecher ve dig. tarafindan
sunulmustur. Sunulan metotlarin dogrulanmasi amactyla
yorulma testleri yiiriitiilmiistiir [22]. Song ve dig. paralel
eksenlerde kavrama rijitligini (mesh stiffness) potansiyel
enerji metoduyla hesaplayan bir metot sunmuslardir [23].
Sun ve dig. tarafindan yapilan calismada ise, konikvari
disliler icin bir yiizey modelleme yontemi sunulmus ve
geometrik dizayn parametrelerinin paralel eksenlerde
temas durumlarina etkisi eksenel sapma olan ve olmayan
disli ¢iftleri igin test edilmistir [24].

Konikvari  evolvent  digliler — uygulamada, yat
sanzimanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
konuda Song ve dig. tarafindan yapilan c¢aligmada,
konikvari dislilerin dinamik modeli olusturulmus ve
gercek c¢alisma sartlarina uygun bir test diizenegi
kurulmustur. Deneylerden elde edilen veriler teorik
sonuglar ile karsilastirilmistir [25]. Zhu ve dig, tarafindan
yapilmis c¢aligmada yat sanzimanlarinda c¢akigan
eksenlerde c¢alisma durumlarinda konikvari dislilerin
temas analizleri yapilarak, temas hatalarina sebep
olabilecek durumlar incelenmis ve sonuglar deneysel
veriler ile dogrulanmustir [26].

Icbiikey ve digbiikey konikvari dislilerin modellenmesi
ve ¢aligma kosullariin simiilasyonu sik¢a arastirilan bir
calisma konusudur. Icbiikey konikvari disli ¢arklarm
matematik modeli, Liu ve Tsay tarafindan verilmis,
temas analizleri yapilmistir [27]. Komatsubara ve dig. yat
sanzimanlarinda kullanilmak {izere igbiikey konikvari
dislilerin modellemesini yapmislardir [28]. Daha sonra,
Liu ve dig tarafindan i¢biikey konikvari dislilerin ¢akigan
eksenlerde gerilme analizleri yapilmistir [29, 30].
Icbiikey ve disbiikkey konikvari dislilerin  aykir
cksenlerde eksen kagikliklari olmast  durumunda
analizleri Liu S. ve dig tarafindan yapilmis bir
arastirmadir [31].

Sunulan bu ¢alismada literatiirde mevcut alin disli ¢arklar
icin  gelistirilen bir matematik model, uygun
diizenlemelerle konikvari disli ¢arklara genisletilmistir.
Diiz ve helisel konikvari digli i¢in gerekli doniistimler
uygulanmistir. Efektif evolvent parametresini veren ifade
konikvari dislide herhangi bir kesitte gegerli olacak

sekilde genisletilmistir. Gelistirilen matematik modelin
dogruluk ve gegerliligi i¢in literatiirdeki konikvari disli
modeli ile karsilagtirtlmistir. Sayisal Ornekler ile
kargilagtirma yapilmig ve tolerans dahilindeki farkliliklar
belirtilmistir.

2. MATEMATIK MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Batista’nin ¢aligmasinda normal kesitte kremayer
takimm vektdrel ifadesi yerel bir eksen takimi
kullanilarak Es. 1’de ifade edilmistir [32]. Takim
yiizeyinin § egrisel parametrisi evolvent bolgede —h,, -
tana, < § < h;-tana, , yuvarlatlmis ugta —h;-
tana, <&§<& ve tavanda &, <&<025-m,-m
araliklarinda degismektedir. Sekil 2’de normal kesitte
kremayer takim profili gosterilmektedir. S(&,7, () yerel
eksen takimi, kremayer takimin taksimat hattinin sag
profili kestigi noktada konumludur. Burada avantaj
konum vektoriinliin yatay bilesenin biitiin bolgelerde
sadece & parametresi ile ifade edilmesidir. Normal kesitte
modill m,, kavrama agisi o, bas yiiksekligi h,, bas
derinligi h,, taban derinligi h; ve bas boslugu c,
sembolleriyle gosterilmektedir. Takim ug¢ yuvarlatma
yarigapt p semboliiyle gosterilir ve p=c,/(1—
sin(ay,)) ifadesiyle hesaplanir.

Yn

i

mm/4

— —

Sekil 2. Kremayer takimin normal kesiti (The normal section of
the rack cutter)

— tanian) —h, - tana, < § < h, - tana,
n= no—\/Pz—(Eo—E)z he - tana, <§<§ (1)
L —h TSR
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Asimetrik dis profilini de dikkate alarak S, (Xy, Yo, Zy)
global kartezyen koordinat sisteminde takimin konum
vektorli agagidaki denklemlerde ifade edilebilir. Alt-iist
indisler “R” ve “L” parametrenin veya konumun sag veya
sol profillere ait oldugunu gosterir. Imal edilen dislinin
evolvent yanaklarin1 sekillendiren bdlgelerin  yer
vektorleri Es. 2 ve Es. 3’de verilmektedir.

(8= (o™ @
(= ™ o

Imal edilen carkin dis kokiinii sekillendiren bdlgelerin
konum vektorleri Es. 4 ve Es. 5°de verilmektedir. (&4, 10)
takimm yuvarlatilmig ucunun egrilik merkezinin
koordinatlaridir.

xR g +0,25-m,-m

n( _ 4
{yg} {T]OR —vPk — (Gor — ER)Z} @
{xrli}_{ =6, —025-m,-m }
i) (oL = Vel — GoL — 87

Imal edilen carkin tabanini sekillendiren bdlgelerin
konum vektorleri Es. 6 ve Es. 7°de verilmektedir.

®)

R ‘m.. -
{xg} _ {ER + 0,25;1 my, n} (6)
Yn —Hf
{XIE} _ {—EL -0,25'm, -1'[} @)
Yn —hg
Konikvari digliler, dis genisligi boyunca profil

kaydirilmig alin disli ¢arklardir. Bdylece silindirik
geometri konik geometriye donlismiis olur. Silindirik
helisel disli imalatinda takimin normal kesiti vida
hareketi (dénme+dteleme) yapmaktadir. Ilave olarak
takim taksimat dogrusu etrafinda § agis1 kadar donmekte
boylece helisel konikvari disli elde edilmektedir. Helis
acist sifirsa diiz konikvari digli elde edilir. Bu ardisik
doniisiimler neticesinde takim ve taslak eksenleri aym
kesite konumlandirilir. Doniiglim matrisleri  segilen
koordinat sistemine gore tesis edilir. Uygulamada
hesaplama kolaylig1 agisindan koordinat sistemleri sag el
kuralina uymaktadir. Gosterim kolaylig1 acgisindan ise
literatiirde genelde sag el kuralina uyan donmiis eksen
takimlar1  kullanilir. Helisel geometriyi saglayan
doniisim matrisi  Es. 8’de  verilmistir.  Konik
sekillendirmeyi saglayan doniisim matrisi Es. 9’da
verilmistir. Bu doniisiimler normal kesite uygulanarak
takimin konum vektorii Es. 10°da ifade edilmistir. Sekil
3’de koordinat doniisiimleri gosterilmistir. Takimin
normal Kesiti XpZ, diizlemine baghdir. XcZ; diizlemi
taslaga tegettir.

Sekil 3. Koordinat sistemleri arasindaki iliski (Relation among
coordinate systems)

cosp 0 sinfB A-sinf
— 0 1 0 0
[Mpn] = —sinB 0 cosp A-cosB ®)
0 0 0 1
1 0 0 o0
10 cosé sind6 O
[Mep] = 0 —sin§ cos§ 0 ©)
0 0 0 1
R. = [Mcp [Mpn]Rn (10)

Acik formda takim yiizeyinin koordinatlar1 asagidaki
ifade ile hesaplanir.

Xe = Xy * cos(B) + A - sin(B)

Ve = —Xp - sin(8) - sin(B) + y, - cos(8) + A - sin(8) - cos(B)
Z. = —Xp - €os(8) - sin(B) — y, - sin(8) + A - cos(8) - cos(B)

(11)

Es. 11’in dgiinci satir1 z. = w igin diizenlenirse A =
(w + x,, - cos(8) - sin(B) +y, - sin(8))/(cos(8) .
cos(B)) olarak hesaplanir ve ilk iki satirda yerine
konulursa takim yiizeyinin dénme diizleminde (alin
kesitte) matematik modeli elde edilir.

Yuvarlanma metodu ile imalatta kesici takim ile disli
taslagi senkronize hareket eder. Sekil 4’de koordinat
sistemleri  gosterilmektedir.  S¢(Xf, Yi, Zr)  koordinat
sistemi taslaga baghdir ve hareketsizdir. Sy(Xg, Y, Zg)
disli taslaga bagl ve S¢(X¢, Y, Z.) takima bagli hareketli
koordinat sistemleridir. Takim R-@ kadar Gteleme
hareketi yaparken taslak @ acis1 kadar donmektedir.
Takim-Taslak koordinat bag: kullanilarak, takim yiizeyi
imal edilecek digli ¢arkin koordinat sisteminde Es. 12 ile
ifade edilir. Bu denklemin Es. 13’de gosterildigi {izere
tiirevleri alinir ve sonug diizenlenirse Es. 14 elde edilir.
Boylece @ yuvarlanma parametresi ile § egrisel parametre
arasinda bag kurulur. Es. 14, Es. 12°de yerine konularak
imal edilen disli geometrisi elde edilir.
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Sekil 4. Kesici takim ve iiretilen digli arasindaki koordinat
iliskisi (Coordinate relationship between the rack
cutter and generated gear)

Xg = (R+e+y) sin(@ — R0 —x)cos(d)
yg = R+e+yc) cos(®) + (R0 —xc) - sin(@)
(12)

0@ = [xe + e +yo - (5)] (14)

Bu ifadelerde helis agis1 3, koni agis1 8, alin kesitte profil
kaydirma miktar1 e ve imal edilen disli ¢arkin taksimat
yarigapt R sembolleriyle gdosterilmektedir. Normal
kesitte verilmesi gereken profil kaydirma miktari e, =
e - cos(6) dir [2].

3. KONIKVARI DISLILERDE ALTTAN
KESMENIN ONLENMESI (PREVENTING
UNDERCUT IN BEVELOID GEARS)

Konikvari disli ¢arklarda dis genisligi boyunca dogrusal
olarak degisen profil kaydirma nedeniyle topuk tarafinda
sivri tepe parmak tarafinda alttan kesme tehlikesi vardir.
Bu nedenle ¢esitli kesitlerde alt kesilme ve sivri tepe
kontrol edilmelidir. Oncelikle w=0 kesitinde dis say1sina
karsilik sinir igin gerekli = profil kaydirma hesaplanir.
Parmak tarafinda w-tan(8) negatif profil kaydirma
olustugundan bu kesitte alttan kesmeden kurtulmak i¢in
gerekli toplam konvansiyonel profil kaydirma Es. 15°de
verilmigtir [33].

Z-sin?(at,R) hy w-tan(§)
2-cos(B) cos(6) mp
Diiz konikvari disli ¢arklarda alttan kesmenin 6nlenmesi
konvansiyonel profil kaydirma ile gerceklestirilir. Ancak
helisel konikvari dislilerde donme diizleminde kesit
asimetrik oldugundan sag ve sol alin kavrama acilari
farklidir. Kavrama agisinin diigiik oldugu tarafta belirgin
alttan kesme goriiliir. Parmak tarafindaki kesitte alt
kesilmeyi onlemek igin gerekli toplam profil kaydirma
faktorii topuk tarafinda sivri tepeye yol agabilmektedir.
Bu nedenle helisel konikvari dislilerde alttan kesmeyi
onlemek igin asimetrik profilli takim tercih edilir.

XuL,R = —

(15)

Takimin alttan kesilmeli yanaga karsilik gelen profili
standart degerden yiiksek normal kavrama agilidir.

4. DISBASI DAIRESI-EVOLVENT PROFIL
KESISME NOKTASININ ANALITIK TAYINi
(ANALYTICAL DETERMINATION OF TIP CIRCLE-
INVOLUTE PROFILE INTERSECTION POINT)

Vektor metodu ile modellemede disli ¢arkin evolvent
profili dis bas1 dairesini asmaktadir. Bu durumda CAD
ortaminda  uygun  operasyonla  fazla  kisim
giderilmektedir. Bununla birlikte bu problemin analitik
¢cOziimii bulunmaktadir. Takim-taslak kavrama dogrusu
evolvent  parametresinin smirmi belirlemekte
kullanilabilir [34]. Kavrama kitasinda yuvarlanma
noktasindan dis basinda temas noktasinda kadar kat
edilen mesafeden evolvent parametresinin efektif siniri
tayin edilebilir. Bu makalede ayni iki nokta arasindaki
acisal yer degistirme kullanilmaktadir. Dig basi dairesine
kadar taranan a¢1 @(R) alin kesitte kavrama agis1, profil
kaydirma miktari, temel, taksimat ve dis bast daireleri
cinsinden hesaplanabilir. Sekil 5’de profil kaydirmali
durum gosterilmistir ve @(R;) agist bu duruma uygun
belirtilmistir. PS = e - tan(a,) - cos(ay) dir. (14) ve (16)
numarali denklemlerden &(R,) efektif evolvent
parametresi hesaplanir. Es.18’de verilen Qpr helisel
konik izdiisiim faktorii olarak tanimlanabilir. Alin kesitte
kavrama agisinin hesaplanmasi Es. 19°da verilmistir. Ust
isaret sol profil, alt isaret sag profil igindir.

Sekil 5.

Doénme diizleminde takim-taslak disli kavrama
dogrusu (Line of action of rack-gear mechanism at

transverse section)
2
e Rt
R) RbL,R

O(Ry = —tan(atL’R) . (1 +
(16)

ERy) = —0,5-my, - Z- sin®(ag,r) - O(RY) - Qup +
05-e- sin(Z . atL’R) cos(B) - Qg + w-sin(§) -
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tan(anL‘R)
A7)

tan(anLR) _ tan(apL,r)-cos(8)
tan(app g) tsin(B)tan(8)  tan(ay g )-cos(B)

QL,R =

(18)

cos(8) | tan(B) - sin(6)

tan(atL‘R) = tan(o‘nL,R) "Cos(®) ©

(19)

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Sunulan  matematik modelden  hareketle Basic
programlama dilinde PC-Basic editériinde bir program
gelistirilmis ve sonuglarin gorsellestirilmesi icin Graph
4.4.2 fonksiyon grafik ¢izim programi kullanilmistir.
Gelistirilen program takim ve disli cark koordinatlarimi

B

CRCL S N Loy
- B

g5

0000 ONOOIGINTS

listelendigi veri dosyalarinin yani sira gorsellestirme igin
gerekli  yardimc1  g¢izgilerin  koordinatlarini  da
olusturmaktadir. Grafik ¢izim dosyalar1 bu veri
dosyalarm degerlendirmektedir. Ornek bir ¢alisma
ekran1 Sekil 6’da verilmektedir. Cesitli parametrelerle
hazirlanmis tasarim 6rnekleri asagida verilmektedir Sekil
7’de donme diizleminde iki ayr1 kesitte helisel konikvari
dislide geometrinin degisimi gosterilmektedir. Tasarim
parametreleri kavrama agisi oy, = apg = 20°, normal
kesitte modiil m,, = 5 mm, dis sayis1 Z = 25, helis agisi
B = 15° ve koni agis1 6 = 20° olarak alinmistir [1]. Alin
kesitte kavrama agilar oy = 14,705° ve o, = 24,024°
olarak hesaplanir. Asimetrik profil s6z konusudur. Burun
tarafinda (w = —10mm) sag profilde alttan kesme
goriilmektedir. Topuk tarafinda

ise (w=+10mm) evolvent profilin tamami temel
dairesinin lizerindedir. Kesitlerdeki profiller
karsilastirma yapilan makalede oldugu gibi gorsel amach
dondiiriilmistiir [1].

v LS

Sekil 6. Gorsel malzemenin hazirlanmasi (Preparation of visual materials)
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w=+4+10mm

w=-10mm

rg. = 59,0997 mm Tgr = 62,5854 mm
\ /

Sekil 7. Donme diizleminde helisel konikvari disli ¢ark
geometrisi (Helical beveloid gear in plane of rotation)

Gelistirilen model literatiirdeki konikvari digli modeline
gore kok bolgesinde birebir ortiismeyi saglamamaktadir.
Bununla birlikte sonuglardaki sapma 6nemli bir hataya
yol agmamaktadir. Karsilagtirma icin kdk bolgesinde
noktalarin disli merkezine olan mesafeleri ele alinmustir.
Kok Dbolgesi her bir modelde 41 noktadan
olusturulmustur. Sekil 8’de goriildiigii lizere baslangicta
modellere ait noktalar birebir ortiismektedir. Ilerleyen
asamada noktalarin hemen hemen ayni kontur iizerinde
merkeze olan uzaklari degismektedir. Grafikte egriler
arasindaki agilma mesela 36. noktanin profil iizerindeki
yerinin farkliligini ifade etmektedir. Bununla birlikte
temel dairesinden dallanan evolventin bitim noktasinda
(ayn1 zamanda kok yoriingesinin bitim noktasi) tekrar
uyum saglanmaktadir. Uyumsuzluk takimin dairesel ug
denklemindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Es. 4
ve Es. 5 de ikinci satirdaki kok igindeki ifade nedeniyle
tiim dis sayilar1 ve geometriler (evolvent diiz, evolvent
helisel, konikvari) i¢in karsilastirilan modelden farklilik
gosterir. Bu farklilik alt kesilme durumunda daha
belirginlesmektedir. Es ¢alisma parametreleri baslangic
ve bitig noktalar1 harig¢ farklidir.

1 Merkezden Radyal Uzaklik (mm)
66

64 Literattir

6 Gahgma.
60

58

56

54157

Kok Uzerindeki Nokta
2 4 6 81012141618202224262830323436384042

Sekil 8. Kok Dbolgesindeki noktalarin radydislerinin
karsilastirilmasi (Comparison of radii of points at root
fillet curves)

Sekil 8 deki grafige ilave olarak modeller profil olarak da
kargilagtirilmistir. Gelistirilen model kok bdlgesinde ¢ok
hafif bir sapma ile literatiirdeki modeli takip etmektedir.
Ancak Sekil 9’da gorildiigli {lizere ayni numarali
noktalarin konumlar1 degigsmektedir.

-~

Kalmlik (mm)

<

\

41

)

Yiikseklik (mm)
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

Sekil 9. Kok bolgesinde modellerin karsilastirilmast
(Comparison of models at root fillet section)

Sekil 10’da donme diizleminde diiz konikvari disli
geometrisi  gosterilmektedir. Tasarim parametreleri
kavrama agisi oy, = apg = 20°, normal kesitte modiil
m, = 5mm, dis sayis1 Z =25 ve koni agis1 § = 20°
olarak alinmustir [1]. Alin kesitte kavrama agilar1 oy, =
18,88172° ve o = 18,88172° olarak hesaplanir.
Burun tarafinda (w = —10 mm) alttan  kesme
goriilmektedir. Kremayer takimin evolvent-yuvarlatilmis
ug smirindan ¢izilen hat, kavrama dogrusunu girisim sinir
noktasinin altindan kesmektedir. Aradaki fark verilmesi
gereken en az profil kaydirma miktarini gosterir. Es.
15°den alin kesitte verilmesi gereken profil kaydirma
faktorii x,, = —0,2449091 + 0,7279402 = 0,4830312
olarak hesaplanir. Sekil 11°de profil kaydirma
uygulanmis disli cesitli kesitlerde gosterilmistir. Topuk
tarafinda profil sivri tepeye (zero topland) yaklasmustir.

N

L/

sinir hatti

N

Sekil 10. Dis dibinden kesilmis diiz konikvari digli geometrisi
(Undercutting of straight beveloid gear)
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w=+10 mm

w=0

=-10 mm

Sekil 11. Profil kaydirilmig diiz konikvari disli geometrisi
(Straight beveloid gear with addendum modification)

Helisel konikvari disli orneginde ise Sekil 7’de
goriildiigii tizere w=-10 mm kesitinde fazlasiyla alttan
kesme olusumu goriilmektedir. Onlemek icin Es.15’de
verilen ifade ile gerekli en az profil kaydirma miktari
bulunabilir. Ancak bu miktar topuk tarafina sivri tepeye
yol agmakta ve profil digbast dairesine ulagsmadan dis
kalinligi sifir degeri almaktadir. Bu nedenle bu
parametreler i¢in profil kaydirma yerine asimetrik profilli
takim tercih edilir. Tasarim parametreleri normal kesitte
kavrama acgilart o, = 20° ve oyg = 28° alinmustir.
Alin kesitte kavrama agilar1 oy = 23,056° ve a, =
24,024° olarak hesaplanir. Sekil 12°de ¢esitli kesitlerde
asimetrik takimla imal edilmis helisel konikvari disli
geometrisi gosterilmistir. Tehlikeli kesitte alttan kesme
Oonlenmis ve topuk tarafinda sivri tepe tehlikesi

olugsmamustir.

w=+10 mm

w=0

w=-10 mm

Sekil 12. Asimetrik profilli takimla imal edilen helisel
konikvari disli geometrisi (Helical beveloid gear cut
by rack cutter with asymmetric profile)

Kesici takimin  izafi  konumlari  Sekil 13’de

gosterilmektedir. Helisel konikvari disli gark i¢in Sekil

7’deki 6rnekteki ayni parametreler kullanilmis ve burun
tarafinda (w = —14,864 mm) igin geometri elde
edilmistir. Sag profilde alt kesilme belirgin olarak

goriilmektedir.  Sol tarafta ise alt kesilme smirma
ulagilmigtir. w = —14,864 mm degeri Es.15’den
hesaplanir.

. takaim izafi

Sekil 13. Kesici takimin izafi konumlari (Relative positions of
the generating cutter)

Sekil 14’de imal edilen profiller ve kavrama dogrulari
gosterilmistir. @ sag profilin temel dairesini, @ sol
profilin temel dairesini ,® dis basi dairesini,® takim
evolvent sinir hattini, ® sag profilin kavrama dogrusunu
ve ® sol profilin kavrama dogrusunu gosterir. Sinir hatti
® numarali kavrama dogrusunu simir noktasmin
gerisinden kesmektedir. Bu durumda alt kesilmeli imalat
s6z konusudur. ® numarali kavrama dogrusunda sinir
hattinin kesim noktasi sinir noktasinin {izerindedir. Sol
profilde alt kesilme tehlikesi yoktur. Boylece Es. 15’1
kullanmadan herhangi bir Kkesitte alt kesilme olup
olmadig1 tespit edilebilir. ® ve ® numarali kavrama
dogrularmin dis bas1 dairesinde sonlanmasini saglamak
icin Es. 17°den hesaplanan efektif parametre
kullanilmaktadir. Bdylece evolvent profil beklenildigi
gibi dis bas1 dairesinde sonlanmaktadir.

@
S ~ @ N,
Aep 1~ Qg

Sekil 14. Kavrama dogrulart (Line of action of contacting
profiles)

Eklemeli imalat yontemleri karmasik geometrili

parcalarin  kisa siirede diisiik maliyetle imalatim

saglamaktadir [35, 36]. Bu c¢alismada Eriyik Yigma
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Modelleme (FDM) yontemi kullanilarak  PLA
plastiginden helisel konikvari disli ¢ifti imal edilmistir.
Sekil 15°de m, =3mm, z =24, a,, = a,, = 20°,
5=15° ve B=15° parametreleri ile imal edilmis digli ¢ifti
gosterilmektedir.

Sekil 15. Eriyik yigma modelleme ile imal edilmis konikvari
digliler (Beveloid gears manufactured with FDM
Method)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada literatiirde mevcut alin disli ¢ark
modelinden hareketle uygun diizenlemelerle helisel
konikvari disli ¢ark matematik modeli elde edilmistir.
Yerel eksen takiminda kurulan ve sadece tek bir alin
kesitte geometriyi olusturan mevcut modele, konikvari
disli carka  genisleten  koordinat  doniisiimleri
uygulanmistir. Boylece dislilerin 3 boyutlu modeli elde
edilebilecegi gibi herhangi bir alin kesitte 2 boyutlu
modeli de elde edilebilmektedir. Ayrica evolvent profilin
dis bas1 dairesini kestigi noktayi tayin eden analitik ifade
bu c¢aligmada konikvari digli ¢arka uyarlanarak
genellestirilmistir.  Sunulan ~ matematik ~ modelin
gegerliligi ve dogrulugu i¢in literatiirde mevcut konikvari
disli matematik modelleri ile karsilastirma yapilmistir.
Gelistirilen model literatiirdeki mevcut konikvari disli
modeli ile dogrulanmistir. Dis dibi kavis bolgesinde
denklem ve doniisiim farkliligindan kaynaklanan sapma
kabul edilebilir tolerans dahilindedir. Ek A’da modellerin
karsilastirilmasi yapilmistir. Konikvari diglilerde genislik
boyunca lineer degisen profil kaydirma nedeniyle topuk
tarafinda sivri tepe ve burun tarafinda alttan kesme
tehlikesi vardir. Bu nedenle dengeli tasarimda koni
acisina bagli olarak genislikler kiicik tutulur. Diiz
konikvari dislide alttan kesmeyi Onlemek igin
konvansiyonel profil kaydirma uygulanir. Helisel
konikvari digli ¢arkta donme diizleminde asimetrik dis
profili olugmaktadir. Alin kavrama agis1 diisiik olan
tarafta alttan kesme goriilmektedir. Onlemek icin takim
asimetrik profilli dizayn edilebilir. Alttan kesme
tehlikesinin oldugu yanagin normal kavrama agisi
standart degerden biiyiik alinir.
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EK A Matematik Modellerin Karsilastirilmasi
(Appendix A Comparison of Mathematical Models)

Sekil 1’de kremayer geometrisi esas alinarak Liu’nun
calismasinda kremayer takimm normal—kesiti icin
sunulan denklemler agagidadir.

Imal edilen dislinin evolvent yanaklarini sekillendiren
bolgelerin yer vektorleri Es. Al ve Es. A2’de
verilmektedir. Bu bolgelerde egrisel parametre —h,/
cos(ayr) < &g < h,/cos(ayg) Vve —hy/cos(a,y) <
¢ < h,/cos(ay;,) araliklarinda degismektedir.

e
=" e ) (A2

Imal edilen carkin dis kokiinii sekillendiren bdlgelerin
yer vektorleri Es. A3 ve Es. A4’de verilmektedir. Bu
bolgelerde egrisel parametre 0 < &g < 90° — a,g Ve 0 <
&L < 90° — ay,, araliklarinda degismektedir.

be) -
yn
{0,25 “my - T+ he - tan(opr) + pr - cos(anr) — PR Sin(ER)}

—h¢ + pgr * sin(azr) — pr * c0s(8r)
(A3)

bil-
Vi
{—0,25 “m, - — h; - tan(ay,;) — py. - cos(ap) + pr. - sin(EL)}

—h¢ + py. * sin(a,) — py, - cos(EL)
(A4)

Imal edilen carkin tabanim sekillendiren bdlgelerin yer
vektorleri Es. A5 ve Es. A6°da verilmektedir. Bu
bolgelerde egrisel parametre 0 < & < 0,25 -m, -1 —
h; - tan(a,g) — pr - cos(a,g) ve 0<¥§ <0,25-m,-

1 — h, - tan(ot,;) — pp, - cos(at,r) araliklarinda
degismektedir.
{x}}}_{ 0,5 -m, mT—& } (A5)
ey —h¢ + pr * sin(ayr) — pr

L
xn}:{ —-05-m, -+, } AG
{yk —h¢ + py, - sin(an) — pL (A6)

Denklemler incelendiginde modellerde evolvent ve taban
bolgelerin  birebir Ortiistiigi  goriilmektedir. Kok
bolgelerinde ise farkliik vardir. Takim ucu egrilik
merkezi koordinatlart sag profil i¢in  Eyg = h;-
tan(oyr) + pr - cos(apr) Ve Nor = —h¢ +pr
sin(a,g) olarak hesaplanir. Es. A3’de verilen parametrik
ifade 0 < &z < 90° — a,g araliginda ve 2. Bolim Es.
4’de verilen parametrik ifade h,-tana,g < & < &or
araliginda degismektedir. Parametrelerin sadece alt-iist
limit degerleri igin birebir ortlisme vardir ara degerler

icin hesaplanan degerler kabul edilebilir smirlarda

farklilik arz eder. Bunun nedeninin +/p3 — (§or — &g)?

teriminden kaynaklandigi kanaatina varilmistir. Bu
terimde parametrenin lineer olmayan bir fonksiyonu s6z
konusudur.

Karsilastirma i¢in alt kesilmeli ve alt kesilmesiz diiz disli
cark Ornegi kullanilmaktadir. Tasarim parametreleri
kavrama agis1 a,;, = oy = 20° ve modiill m, = 1 mm
almmistir. Dis sayillan Z=9 ve Z =25 alinarak
modellerde yuvarlanma parametreleri hesaplanmistir.
Yuvarlanma parametresinin hesabi i¢in bu g¢alismada
sunulan modelde [31] Es. 14°de wverilen ifade
kullanilmaktadir. Denklemler yerlerine yazilarak diiz
dislide sag kok bolgesi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

OG) =5 [Gr + 025 my 1) + (Nor —

—(&or—%R)

\/ﬁ NTFT7/——
pr — (Bor ER)Z) \/m

Benzer sekilde karsilastirma yapilan model [1] igin de
Es.13 kullanilabilir. Bununla birlikte genelde takim yer
vektoriiniin -~ dogrultman  kosiniisleri ve taksimat
noktasinin yeri kullanilarak yuvarlanma parametresi
hesaplanir. Sonug¢ olarak kdk bolgesinin yuvarlanma
parametresi Es. A8 ile hesaplanir. Es. A3’de verilen
bilesenler kullanilir.

(A7)

B(Er) = 2 - [(xR) — (yn) - (tanggp)] (A8)

1
R
Sekil A1’de kok bolgesinde yuvarlanma parametresinin
degisimi gosterilmistir. Baglangi¢ ve bitim noktasinda
tam uyum s6z konusudur. Ancak ara noktalarda degerler
farklilagmaktadir. Bitim noktasina (evolvent tarafi)
yaklagirken belirgin bir farklilik goriilmektedir. Bu
farklilik sekilde gorildiigii lizere kii¢iik dis sayilarinda
artmaktadir. Bdylelikle gergek alt kesilme noktasi
modellerde farklidir.

4+ Yuvarlanma Parametresi
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Sekil Al. Yuvarlanma parametrelerinin karsilastirilmasi
(Comparison of rolling parameters)
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