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Oz: Bu calismada asimetrik evolvent diiz disli ¢arklarin Litvin’ in yaklasimidan hareketle matematik
modellenmesi yer almaktadir. Bu kapsamda 6nce asimetrik evolvent diiz disli ¢arki imal eden kremayer
tipi kesici takimin matematik olarak ifadesi ve sonra diferansiyel geometri, es ¢alisma ve disli ana
kanununu kullanarak kremayer tipi kesici takimin imal ettigi asimetrik evolvent diiz disli ¢arklarin
matematik olarak ifadesi elde edilmistir. Matematik ifadeler MATLAB programinda modellenmis ve
program ¢iktisi olan dis noktalar1t CATIA programinin okuyabilecegi dosyalar haline getirilmistir. CATIA
programina alinan noktalardan ii¢ boyutlu tasarim tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Evolvent Diiz Disli Carklar, Matematik Modelleme, MATLAB, CATIA
Mathematical Modelling of Involute Spur Gears Manufactured by Rack Cutter

Abstract: In this study, mathematical modelling of asymmetric involute spur gears was situated in by
Litvin approach. In this context, firstly, mathematical expressions of rack cutter which manufacture
asymmetric involute spur gear, then mathematical expression of asymmetric involute spur gear were
obtained by using differential geometry, coordinate transformation and gear theory. Mathematical
expressions were modelled in MATLAB and output files including points of involute spur gear’s teeth
were designed automatically thanks to macros.

Keywords: Involute Spur Gears, Mathematical Modelling, MATLAB, CATIA

1. GIRIS

Digli carklar bir makinanin en Onemli parcalarindan biridir. Uzay ve havacilik
teknolojisinden yiiksek hizli otomasyon sistemlerine fiize sistemlerinden denizaltilara varincaya
kadar bir¢ok alanda disli ¢arklara rastlamak miimkiindiir. Evolvent dis profiline sahip disli
carklar basit geometrisi, kolay imal edilebilme, eksenler aras1 mesafe degismesine ragmen sabit
bir ¢evrim orani saglama gibi Ozelliklerinden dolay1 en popiiler giic aktarma organlaridir. Diiz
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disli ¢arklar iginde ise en ¢ok kullanilan evolvent disli gark tipi olup isletme maliyeti agisindan
¢ok verimlidir.

Disli cark imalat¢ilar1 ve tasarimcilart daha yiiksek yiik tasima kapasiteli digli ¢iftlerini
gelistirmek icin calismalarma devam etmektedir. Imalatta kesici takima verilen pozitif kaydirma
veya yiiksek kavrama ac¢ili takim kullanilmast kok kalinligimi arttirarak dis mukavemetini
yiikseltmektedir. Sivri tepe tehlikesi nedeniyle simetrik disli carklarda kavrama agisini arttirmak
veya profil kaydirma miktarini arttirmak siirlidir. Performanst arttirmanin bir diger yontemi ise
disin aktif ve pasif tarafta farkli agi ile tasarlandigi asimetrik digli kullanmaktir. Birgok
uygulamada moment tek bir yonde iletildiginden aktif yiizey ile pasif yiizeyin ayni ag1 ile
tasarlanmasina gerek yoktur. Yiiklenen yiizeyde 20°, diger ylizeyde daha yiiksek kavrama agis1
kullanmak dis kokiindeki egilme gerilmelerini diisiirmektedir. Yik almayan ylizeyde 20°,
yiiklenen yilizeyde kavrama agisini arttirmak ise temas ylizey mukavemetini iyilestirmekte,

......

Dislilerin evolvent ve dis kokii egrileri igin analitik mekanige dayanan parametrik esitlikler
gesitli arastirmacilar tarafindan on yillardir ortaya konmaktadir (Colbourne, 1987; Litvin, 1994;
Salamoun & Suchy, 1973). Kapelevich (2000) asimetrik diiz disgli ¢arklarin geometrisi ve
tasarimi {izerine ¢alismalar yapmistir. Asimetrik diiz digli ¢arki olusturan kremayer tipi kesici
takim i¢in ¢esitli parametreler 6nermistir. Tasarimi yapilan asimetrik disli ¢arkin ¢esitli kavrama
acilarinda imalat1 gerceklestirilmistir. Klasik takim tasarimi yerine direk takim tasarimi
kullanilmistir. Yang (2005,2007) asimetrik helisel disli ¢arklarin kremayer tipi kesici takimla
imal edilmesine yonelik Litvin yaklagimini temel alan bir matematik modelleme tanimlamistir.
Bunun yami sira alttan kesme analizi iizerinde durarak alttan kesmenin olmayacagi profil
kaydirma miktarini ortaya koymustur. Ayrica montaj hatalarinin etkiledigi dis kontak analizi
tizerinde ¢alismis ¢esitli parametreler igin hatalarin etkilerini gozlemlemistir. Son olarak helisel
ve diiz asimetrik disli ¢arklarin sonlu elemanlar metoduyla analizini gergeklestirmistir. Bunun
sonucunda aymi yiikleme sartlarinda helisel disli ¢arklarin daha az gerilmeye maruz kaldigini
gozlemlemistir. Alipiev (2011) simetrik ve asimetrik diiz disli ¢arklar1 olusturan kremayer tipi
kesici takim cesitlerini geometrik olarak incelemis Direct Gear Design metoduyla az dis sayili
disli carklarin imal edilebilirligi iizerine c¢aligmistir. Esas olarak kavrama oranmin kendi
potansiyeline esit oldugu geometrik tasarimi ortaya koyan yeni bir metot onermistir. Bu metot
az sayida dise sahip disli carklar i¢cin uygundur. Cesitli simetrik ve asimetrik denemelerde
kavrama orani 1’ den biiyiik olan minimum dis sayisina erisilmistir. Fetvaci (2012) ¢calismasinda
sivri ve tam yuvarlak uglu takim kremayer tipi kesici takim i¢in tam bas yliksekligini saglayacak
sekilde diizenlemistir. Deng ve ark. (2014) asimetrik disli cark geometrisi ve modifikasyonu
tizerinde ¢alismislar bunun i¢in kremayer tipi kesici takimda gesitli parametreleri denemislerdir.
Tasarlanan disli cark sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmistir. Ayrica iletim hatalar1 ve yiik
paylasim orani incelenerek dinamik analiz yapilmis cesitli parametrelerden optimum olanlari
belirtilmistir.

Bu ¢aligmada asimetrik evolvent diiz disli carklarin tasarimlarinin hassas bir sekilde
matematik ifadelerle yapilmasi amaglanmis bu amagla bir MATLAB programi yazip modelleme
gergeklestirilmistir. Bu modelin ¢iktilar1 CATIA programinda okutulmus ve disli geometrisi
yiiksek bir dogrulukla olusturulmustur.
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2. MATEMATIK MODELLEME VE UC BOYUTLU TASARIM

2.1. Kremayer tipi kesici takimin matematik modeli

Kremayer tipi kesici takimin modellenmesi disli carkin matematik ifadesini olusturmada ilk
adimdir. Sekil 1° de kremayer tipi kesici takimin bir diginin gosterimi yer almaktadir. Gorselde
modelleyecegimiz takimin parametreleri de yer almaktadir. Bolgelerin vektdrel gdsteriminde
homojen koordinat sistemi esas alinmistr.
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Sekil 1:
Kremayer tipi kesici takimin gosterimi

hp takim dis basi yiiksekligini tayin eden parametredir ve genellikle h,=m olarak alinir.ag; ve ogy
kremayer takimin kavrama agilar1 ve b, takim dis kalinliginin yarisidir. ¢ dis dibi boslugu olarak
standartlarda (0,25-0,38).m olarak belirtilmistir. Asimetrik takim sag ve sol tarafi farkli agih
olmak {lizere 6 bolimden olusmaktadir. Diiz uglar imal edilecek disli ¢arkin tabanini,
yuvarlatilmis kdseler disli ¢arkin dis kokiinii ve acili kenarlarda disli ¢arkin evolvent yiizeyini
imal etmektedir. S,(Xn,YnZ,) koordinat sistemi dis boslugunun ortasina konumlandirilmustir.
Sekil 1’ de gosterildigi iizere takimin ac ve bd bolgelerinde bulunan herhangi bir noktanin X
koordinati sabit olup h; © ye esittir ve h; standart takimlarda genellikle (1,25xm)’ e esit
olmaktadir. Y koordinatinda ise noktalarin vektdrel konumu bir parametreye baglanmalidir. ac
bolgesinde 1, parametresi 0< |, <w; ifadesine bagli degisirken bd bolgesinde benzer sekilde 0<
I, <w; ifadesine bagl olarak degismektedir. Asagida w; ve w,’ nin degeri belirtilmistir.

w; = b, — hytanay,, + pitanagy, — p1Secay, @
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wy = b, — hitanay, + pytanay, — p,secay; (2)

ac ve bd bolgesinin S,(X;,Yn,Z,) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise asagida
belirtilmistir.

[ ]

- + lq + cymm

Ry¢ = —hy ©)

l[% — 1l + cynm]l
Rit=| T (4)
| 1 |

be = ©)

Sekil 1’ de gosterildigi lizere takimin ce ve df bélgelerinde bulunan herhangi bir noktanin X ve
Y koordinatina gore yerini I, ve |y parametreleri tayin etmektedir. ce bolgesindeki 1. parametresi
0< I, < 0, araliginda degisim goéstermektedir. df bolgesindeki |y parametresi de benzer sekilde
0< lg < 6, araliginda degisim gosterir.

ce ve df bolgesinin S,(X,,YnZ,) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise asagida
belirtilmistir.

—b. — hitanay, + pitanay, — pysecay; + pq sin(le) + ¢,mm

REe = —h; + p; — pycosl, (6)
0
1
bc + hitanay, — pitanay, + pysecay, — pq sin(ly) + ¢, mm
Rﬁf = —ht + p; 0— p2cosly )
1

**Bu bolgede takim ug radyiisli asagidaki ¢esitli degerleri alabilir.
(tanay, + tanag,)x (% - %) - (2b,)

1 1
cosSay,  COSQy,

Tam yuvarlaku¢ — p = (Kapelevich, 2000)

(tanayq, + tanagy,) — (

(bc — (hfxtanagyq g2))xc0SaAgq o2

Yuvarlaku¢ — pi, = (Deng,2014)

1 —sinayq,02
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Tam yuvarlak uglu takimda sag ve sol kenar i¢i tek bir radyiis degeri vardir. Yuvarlak uglu
takimda ise bu radyiis degerleri farkli olmaktadir. Dolayisiyla bu durumda egrilik merkezleri
farklidir. Yuvarlak u¢ ifadesi, (1) ve (2) numarali denklemlerin sifira esitlenmesi ile
bulunmaktadir.

Sekil 1° de gosterildigi lizere takimin eg ve th bolgelerindeki noktalarin X ve Y koordinatina
M o<, <
p— e p—

COSpq
h < o o . oy . . -h h
2 araliginda degisim gostermektedir. th bolgesindeki 1; parametresi L <l <2
CO0Sxp1 COSUp2 COSUp2

araliginda degisim gostermektedir.

gore yerini I, ve | parametreleri tayin etmektedir. eg bolgesindeki 1. parametresi

eg ve fh bolgesinin Sp(X,,Yn,Z,) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise asagida
belirtilmistir.

—b + lgsinay, + ¢,mm

RS = lecogam (8)
1

b — lgsinay, + cymm
RIM — lrcosay, 9
n
0
1

Diferansiyel geometriden S,(X,YnZ) tanimli takim yiizeylerinin birim normal vektorleri
asagidaki denklemle ifade edilir. Z, ekseninin birim normal vektorii k, olarak gdsterilmistir.
i=ac-fh, j=a-f olarak ifade edilmistir.

i
%xkn
nh=—2 (10)
oRL
L, Xn
ac ve bd bolgesi i¢in birim normal vektdr;
N 0
n% = |nps| = [_1] (11)
Nz 0
g [0
bd bd
nTl = nny = 1]
(12)
npg] Lo
ce ve df bolgesi i¢in birim normal vektor;
Moy —sin(l,)
ny = [y | = [_Cos(lc)] (13)
nse 0
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ar
Nnx
af _ |, df
Ny = May
ar
Nnz

eg ve fh bolgesi i¢in birim normal vektor,

- egT
nnx
eg __ eg
ny,’ = |Npy
eg
[ Mz |

e
nx
fh _ | ,e0

eg

" "nz |

—sin(ly)
= [ cos(ly) ]

0

—cos(ag1)

= [—sin(am)]
0

[—COS(%Z)

2.2.Diiz Disli Carkin Matematik Modeli

sin(aoz) ]
0

(14)

(15)

(16)

Imal edilen disli carkin matematik modeli ise es ¢alisma denklemi ile kesici takimin
geometrik yerinin bir kombinasyonudur. Kesici takim ile digli taslag1 arasindaki koordinat bagi

Sekil 2° de gosterilmistir.

i\

Ysu Ya
A

S =100

Ay £ lox >X.
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Kesici takim ile disli taslagr arasindaki koordinat bag
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Sn(Xn, Yn,Zn) kremayer tipi kesici takimin koordinat sistemini, S;(Xy,Y1,Z;) imal edilen
dislinin koordinat sistemini, Sy(Xp,Yn,Zn) sabit olan koordinat sistemini ifade etmektedir. Imalat
esnasinda taslak @, kadar dondigiinde izafi olarak kremayer tipi kesici takimda ry@; kadar
ilerler. Bu durum kremayer-pinyon mekanizmasinin galismasina benzer. Imalatin her anminda
kremayer tipi kesici takimin bir noktasi taslak ile temas halindedir. Buradan hareketle disli ¢arki
olusturan noktalar esasen temas ettikleri yerde kremayer tipi kesici takimin noktalaridir
sonucuna ulagilir. Burada yapacagimiz ayni noktayi disli ¢arkin koordinat sisteminde ifade
etmektir.

Disli cark yiizeyinin geometrik yeri imal edilen dislinin koordinat sisteminde denklem
(17)’de verilen doniisiim matrisi uygulanarak ifade edilir. Doniisiim matrisi ifadesinin
aciklamast Sekil 3’te verilmistir. Denklem 17° de doOniisim matrisinin tiiretilmesi
gosterilmektedir.

T,

Y| %

z, xf(,”"’)

2n

e

2fom)

Sekil 3:
Doniisiim matrisinin tiiretilmesi( Litvin, 2004)

ai1 Q12 A13 Qy4
M. — Az1 Gz QAz3 dpg
nm Az A3z 0Gz3 d3g

Gy G G Al
(ln- lm) (ln-]m) (ln- km) (05,01).1y)
0 0 0 1 o)
— I e — Om
(Cos(xn-xm)) (Cos(xn-Ym)) (cos(xn.km)) Xn ]
_ | (cos(n- X)) (cos(Vn-Vm))  (cos(yvn-km)) yT(lom)l
(cos(kn-xm))  (c0(kn-Ym))  (cos(kn-Fom)) 70|
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cos(@;) sin(@;) 0 —1y@4cos(@y) + (ry + e)sin(D,) (18)
M., = —sin(@;) cos(®,) 0 1y@,sin(@,) + (ry + e)cos(D,)
n = 0 0 1 0
0 0 0 1

Denklem 19’dan hareketle disli ¢arki olusturan noktalar1 bulabiliriz.
Ri = My,,'R,! i=ac—fh (19)

Disli Ana Kanunu’na gore kremayer tipi kesici takim ile disli ¢carkin ortak noktalarinin ortak
normali ani donme merkezinden ge¢melidir. Ayrica disli ¢ark ile kremayer arasindaki kayma
hiz1t (Viayma) her an bu ortak noktanin ortak normaline (n,) diktir. Bu kanunun matematik ifadesi
asagidaki formiillerle belirlenir. Her bir bolgenin yuvarlanma parametresini (¢J;) bulmak icin
asagidaki denklemlerin ¢6ziimii gerekmektedir.

nil-Vkayma =0 (20)
(nh, - ToB1—y1) + (n7i1y'x1) =0 (21)

Burada gerekli islemler yapilirsa asagidaki genel form elde edilir.

i i i i
Xn—xn Yn—n

i =ac—fh (22)

Y
Ny, N,

XL Y} S, koordinat sisteminde takim-disli ani dénme merkezi I-I iizerindeki bir noktanin
koordinatlarim xy, , y, kremayer tipi kesici takimin yiizey koordinatlarini nz, nﬁly yiizey birim

normali n}, nin bilesenlerini ifade eder. 7, ise imal edilen dislinin taksimat yaricapim ve e
parametresi ise profil kaydirma miktarmi ifade eder. Tim bolgeler i¢in XL =r,@; Yi =0
olarak kabul edilmistir.

ac bolgesi i¢in es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ac ac ac ac
Xn" —Xn _Yn —Vn

nac nie (23)
mm
ac  ———1, +c,mm
0, =2 -2 (24)
To To
bd bolgesi igin es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.
X = xht vty
bd bd (25)
nn, nny
m
bd 24
g, =Yz toromm (26)
To To
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ce bolgesi i¢in es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ce ce ce ce
Xn® —xp _Yn — Un

nE g @)
ce — x5 (tan(l
@1 — yn n ( ( C) (28)
To
df bolgesi icin es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.
d d d d
an B xnf _ Ynf — Ynf
% Ny,
af ar
¢1 — Yn + Xn (tan(ld) (30)
To
eg bolgesi icin es caligma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.
T o
n’ n?
eg _..eg
0, = Yo (tanagy) — x, (32)
ro(tanagq)
fh bolgesi i¢in es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.
h h h h
A L
Ny, Ny,
fh fh
Q)l — Yn (tanaoz) + Xn (34)

ro(tanagy)

Imal edilen dislinin matematik modeli 18 ve 21 denklemlerinin es zamanli ¢dziimii ile elde
edilir. Ilerleyen denklemlerde her bolgenin denklemleri verilmistir.

R7? = My,R;? (35)

xleg = l,cosay, cosP; — (bc — l.sinag, + cynm)sin®1 + rycos?,

. (36)
+ 1y0,5in®,

v 9 = l,cosay, sin®, + (bc — l,sinag, + cynm)cos(z)1 + 195in@,

37
— 1y0,c0sD, 37)
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2.3. MATLAB Programinda Modelleme ve CATIA Programinda Tasarim

Onceki boliimlerde verilen matematik modeller uygun bir programlama yaklasimi ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu caligmada hesaplayici program olarak MATLAB
kullanilmistir. Programin giris degerleri modiil, dis sayis1 ve kavrama agilaridir. Hesaplamalar
sonucunda dis profilini tayin eden noktalarin koordinatlar1 ¢ikis dosyalarinda listelenir. Cikis
dosyalari CATIA programinda okunarak noktalar gorsellestirilir. Bu noktalar CATIA
programindaki makrolar sayesinde otomatik olarak i{i¢ boyutlu olarak tasarlanir. Programin
ornek bir goriintiisii Sekil 4’ te verilmistir.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
DSR2 o @ E | @ % | Curent Folder: C\Users\Tufan(
Shortcuts 2 How to Add 2] What's New

mn modul degerini giriniz: 4

z dis sayisini giriniz: 40

profil kaydirma faktsrii e degerini giriniz: O
Kavrama agisi ficl degerini giriniz: 20

Kavrama agisi fic2 degerini giriniz: 32

fx|

urrent Folder | Command History

file Edit Tea Go Cell Tooks Debug Desktop Window Help

TS| £MB90C (5D M| k-8R0 BB | s ase S
Bl - [+ [x[B2|0O

1i-  cle

2= clearall

3-  kremayer=fopen('kremayer2Dasc','wt');

4—  duzdisli=fopen('duzdislizDasc’,'wt');

g mn=input('mn modul degerini giriniz: ');

6~ z=input('z dis sayisini giriniz: ');

7= esinput('profil kaydirma faktéri e degerini giriniz: '),

8—  ficlzinput{’ Kavrama acisi ficl degerini giriniz: ');

a-  fic2=input(' Kavrama acisi fic2 degerini giriniz: ');

10 - hf=(1*mn);
11— hf=(1.25%mn);

12—  tasz(mn*e);
13- be=pi*mn/4;
14 - ficl1=fic1*pi/180;

15— fic22=fic2*pi/180;
16— rp=(mn*z)/2;

17— rlrpemn*(lse);

18 — rd=rp-mn*(1.25-¢);

19 - rbi=rp*cos(ficll);

20— rb2=rp*cos(fic22);

21— stiz(-rp*sin(ficl1)sqrt((rt. " 2)(rptcos(Ficl1))."2);

22— st2=(-rp*sin(fic22))+sqri((rt."2)-(rp*cos(fic22))."2):

23 - tkl=st1*sin(ficll);

24— tk2=st2*sin(fic22);

25 — r=((tan(fic11)+tan(fic22))*(rp-rd+tas)-2*bc)/ ((tan(ficll)}+tan(fic22))-1/ (cos(ficll))-(1/ (cos(fic22)))):
26— ra=r;

Sekil 4:
MATLAB Programi Ornek Ekran Gériintiisii

Program calistirildiginda .asc formatinda notepad tabanli asimetrik disli ¢arkin bir diginin
noktalarini veren dosya ¢ikti1 olarak elde edilir. Sekil 5° da ¢ikt1 dosyasi goriilmektedir.
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Dosya Dizen Bigim Gorinim Yardim
‘ 74.809122 5.347458 0.000000
74.830807 5.188401 0.000000
74.873015 5.032175 0.000000
74.935999 4.380056 0.000000
75.020480 4.733119 0.000000
75.128109 4.592103 0.000000
75.262456 4.457232 0.000000
75.431244 4.327550 0.000000
75.652015 4.202629 0.000000
75.968915 4.878761 0.000000

3 [

3 2]

3 2]

3 4]

3 [

3 2]

3 4]

2 [

76.515299 3.958629 0.000000
76.989949
77.529334
78.132191
78.797080
79.522379
80.306293
81.146855

.882960
.780222
.646452
WA77739
.270234
.020156
.723798

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

Sekil 5:
Cikig dosyast

Elde edilen ¢ikis dosyast CATIA programma gonderilir. CATIA programu .asc uzantili
dosyalari nokta bulutu seklinde okumaktadir. CATIA programinda uygun doniisiimlerle nokta
bulutu noktalara ¢evrilmektedir. Bundan sonra CATIA programi igerisindeki makrolar
vasitasiyla asimetrik evolvent diiz disli ¢ark ii¢ boyutlu olarak tasarlanmaktadir. Sekil 7’ de
tasarim siirecleri gosterilmistir.

Sekil 6:
Tasarum siireci (a: Noktalarin eldesi, b:"Bir disin olusturulmasi, c: Bir digin 360 ¢ogaltilmast,
d: Ug boyutlu tasarim)
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3.

SONUCLAR

Bu calismada simetrik ve asimetrik diiz disli ¢arklarin matematik modelinin kremayer tipi kesici
takimdan elde edilmesi iizerinde durulmustur. Bunun igin gerekli matematik denklemler
olusturulup taslak-kremayer arasindaki iliski ve diferansiyel geometri de kullamilarak disli
carkin matematik denklemleri ortaya konmustur. MATLAB programinda yazilan denklemlerin
ciktilar1 digli garkin koordinatlaridir. Bu koordinatlar uygun formatta CATIA programinda
okutulmus ve {li¢ boyutlu tasarim tamamlanmigtir. Digli ¢arkin ii¢ boyutlu tasariminda esneklik
saglayan bu calisma ile cesitli parametrelerin disli cark iizerindeki etkileri imalattan Once
incelenebilir.
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