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Bu calismada kremayer takimla imal edilen evolvent profilli disli cark mekanizmalarmin modellenmesi ele alinmigtir. Disli teorisi
ve imalat metodundan hareketle profil kaydirmali pinyon ve ¢arkin tam matematik modeli verilmistir. Asimetrik dis profile de géz
oniine almmustir. Bir bilgisayar programi gelistirilerek profil kaydirmanin imal edilen disli geometrisindeki etkileri incelenmistir.
Sayisal uygulamalar matematik modelin ve programlamanin dogrulugunu ve gegerliligini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Evolvent profil, profil kaydirmah disliler, kremayer takim.

Mathematical Modelling of Profile-Shifted
Cylindrical Involute Gears

ABSTRACT

This paper studies the equations of involute gears manufactured by rack-type cutters. Based on the gear theory and production
method a complete mathematical model of a profile-shifted gear pair is given. Also asymmetric tooth profile is considered. A
computer simulation program is developed to investigate the effect of profile shifting on the generated teeth surfaces. Numerical
examples demonstrate the verification and validation of the simulation model.

Keywords: Involute profile, profile-shifted gears, rack cutter.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diiz ve helisel evolvent disli carklar paralel miller
arasinda gilic ve hareketin iletiminde yaygin olarak
kullanilir. Helisel disliler daha sessiz ¢aligmakta ve daha
biiyiik yiik tagimaktadir. Disli ¢arklarin seri imalatinda
yuvarlanma yontemini esas alan  takimlar
kullanilmaktadir. Takim ve imal edilen digli arasindaki
izafi harekete gére kremayer, azdirma ve pinyon-tipi
olarak smiflandirilan bu takimlar verilen bir modiil i¢in
tim dis sayilarindaki ¢arklarin imalatinda kullanilir [1-
2].

Tsay, kremayer takimla imal edilen helisel disli ¢arklarin
matematik modelini sunmustur [3]. Chen ve Tsay, disli
teorisi ve yuvarlanma yonteminden hareketle helisel digli
cark mekanizmalarinin matematik modelini sunmus ve
kiiciik dis sayilarina inmeyi saglayan kok diizeltmesini
incelemistir [4]. Yang, helisel disli carklarda asimetrik
dis profilini de g6z Oniine alan matematik modeli
sunmustur [5]. Asimetrik dislilerde sag ve sol profiller
farkli kavrama agilar1 ile olusturularak yiiksek
mukavemet ve verimlilik, diisiik titresim ve giirtiltii gibi
performanslar elde edilir. Liu ve Tsay, evolvent disli
carklarin genellestirilmis hali olan beveloid disli
carklarin matematik modelini sunmustur [6]. Beveloid
digli carklar dis genisligi boyunca lineer
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profil kaydirmali evolvent disli c¢arklar olarak
tanimlanabilir. Brauer ise konvansiyonel profil
kaydirmayida gézoniine alan beveloid disli modelini ve
bu modelden hareketle sonlu eleman modelini sunmustur
[7]. Huang ve Su, beveloid disli c¢ark modeline
fonksiyonel modifikasyonlar1 (u¢ kabartma ve bombeli
dis) ilave ederek dinamik sonlu eleman analizini
gerceklestirmiglerdir  [8]. Alttan kesme evolvent
diglilerde kiiciik dis sayilarinda meydana gelen ve
digdibini zayiflatarak yiik tasima kabiliyetini azaltan bir
olaydir. Profil kaydirma alttan kesmeyi Onlemek icin
kullanilan yontemlerden engok uygulananidir. Bunun
nedeni profil kaydirmali diglilerin standart (profil
kaydirmasiz) diglilerde kullanilan takimlarla ve
tezgahlarla imal edilebilmeleridir. Profil kaydirma alttan
kesmeyi Onlemenin yanisira mekanizmayi istenen
cksenleraras1  mesafeye  yerlestirmek  ve  dis
mukavemetini arttirmak i¢in de kullanilmaktadir.
Dislilere uygulanan profil kaydirma faktdrlerinin
toplamma goére mekanizmalar siniflandirilmaktadir.
Profil kaydirmali mekanizmalar x; + x, = 0 durumunda
V-0 Mekanizmalari, x; + x, # 0 durumunda ise V-
Mekanizmalari olarak adlandirilmaktadir [9].

Literatiirde mevcut ¢alismalarda matematik modellerin
detaylar1  genellikle  verilmemektedir. ~ Takimin
sekillendirici ylizeylerine ait parametrelerin degisim
araliklar1 bir¢ok ¢alismada okuyucuya birakilmaktadir.
Ayrica profil kaydirmanin matematik modele ilavesi
degisik diizenlemelerle yapilmakta ve denklemlerde agik
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olarak gosterilmemektedir. Genelde sadece resim
iizerinden nasil yapilacag: belirtilmektedir. Yang, pinyon
ve carka uygulanacak profil kaydirmada takimin ¢arklara
gore izafi konumlarint belirtmekle birlikte vektor
modelde ve koordinat doniisiimlerinde profil kaydirmay:
gostermemigtir. Caligmada asimetrik disli durumunda
profil kaydirmali mekanizmalarin montaj 6zellikleri
belirtilmemistir [5]. Bair, profil kaydirma miktarin
denklemlere ilave  etmekle birlikte  evolvent
parametresinin degisim araligini belirtmemistir [10].

Yukarida belirtilen c¢aligmalarda profil kaydirmali
mekanizmalarida gdzoniine alan detayli bir matematik
modelin olmamasi yazari bu konuda c¢aligmaya tegvik
etmistir. Sunulan bu c¢aligmada profil kaydirmali
mekanizmalarin bilgisayar simiilasyonu icin kremayer
takimla imal edilen diiz ve helisel disli c¢ark
mekanizmalarinin ~ (pinyon ve ¢ark) matematik
modellenmesi ele alinmistir. Vektér formunda ifade
edilen takim matematik modeline profil kaydirma
miktarida eklenmistir. Normal Kkesitte tanimlanan takim
modelinden hareketle koordinat doniigiim, diferansiyel
geometri ve digli ana kanunu uygulanarak asimetrik
evolvent profilli helisel disli ¢iftinin matematik modeli
elde edilmistir. Bu model programlanarak bilgisayar

ortamina aktarilmigtir. Farkli dizayn parametreleri
secilerek  hazirlanan ~ ve  gorsellestiren  sayisal
uygulamalarda modelin hem V-0 hemde V-

Mekanizmalart i¢in dogru ve gegerli oldugu sonucu elde
edilmigtir.  Asimetrik disli durumda smirlamalar
belirtilmistir. Ayrica kremayer takimla disli c¢ark
imalatinda evolvent parametresinin iist smirinin imal
edilen dis profilinde standart digbasini saglayan analitik
yontem [11] bu g¢alismada sunulan profil kaydirmali
modele adapte edilmistir.

Profil kaydirmanin ve asimetrik dis profilinin de go6z
Online alindig1 takimin matematik modeli ¢alismanin
ikinci béliimiinde verilmistir. Imal edilen disli ¢arklarin
matematik modelleri ti¢lincii boliimde ele alinmaktadir.
Dordiincti boliimde evolvent parametresinin {ist limiti
icin gelistirilen yontem anlatilmistir. Besinci boliimde

sayisal uygulamalar ele alinmis ve sonuglar
gorsellestirilmistir. Altinct boliimde sonuglar
vurgulanmistir.

2. KREMAYER TAKIMIN MATEMATIK

MODELI (MATHEMATICAL MODEL OF THE
RACK CUTTER)

2.1.Normal Kesitte Takim Geometrisi
Geometry on the Normal Section)

Helisel disli cark mekanizmasin1 imal eden kremayer
takim  geometrisi Sekil 1’de normal kesitte
gosterilmektedir. Burada pinyon-¢ark mekanizmasini
eszamanli olusturan kremayer takim, dislileri ayr1 ayri
olusturan iki 6zdes kremayerin Tistiiste bindirilmis
durumu olarak degerlendirilmektedir. Diger bir anlatimla
takim imajinerdir. Trapez sekilli bu takimin koseleri
yuvarlatilmigtir. Takim oteleme hareketi yaparken es
calisan disliler donme hareketi yapmaktadir. Normal

(Cutter

kesitte takim geometrisini belirlemek i¢in kullanilan
Sn(Xn, Y, Z,)  koordinat sistemi sag el kuralina
uymaktadir. Y, ekseni takim taksimat hattinda ve X,
ekseni dis boslugu merkez dogrusu iizerindedir. Takimin
imal edilen dislilerin yanak, kok ve tabanlarim
sekillendiren bdlgelerinin literatiirde mevcut olan
denklemleri [5, 12] profil kaydirma faktorleri ilave
edilerek asagida verilmektedir. Denklemlerde normal
kesitte kavrama acist a, ve takim ucu yuvarlatma
yarigapt p  sembolleriyle  gosterilmektedir. Bu
sembollerin alt indislerindeki rakamlar sirasiyla sol ve
sag profiller igindir. Taksimat hattinda dis kalinligin
yarist veya dis boslugunun yanisi b, = 0.25wm,
ifadesiyle hesaplanir. ¢, =012.. almarak takim
geometrisi istenilen dis sayisinda olusturulabilir.

Xn

.

| |

Sekil 1. Kremayer Takimin Normal Kesiti (Normal Section of
the Rack Cutter) [5, 12]

Pinyon dislisinin tabammmi sekillendiren @c ve bd
bolgelerinin yer vektorleri (1-2) numarali esitliklerde
verilmektedir. ac bolgesindeki bir noktanin konumunu
tayin eden egrisel parametrenin degisim aralig1 [l, €
0,b, — hgtana,,; — p;cosa,,] dir. Benzer sekilde bd
bolgesindeki bir noktanin konumunu tayin eden egrisel
parametrenin degisim araligi [l, € 0, b, — hytana,,, —
p2€0Say,] dir. Profil kaydirma miktar1 e, sembolii ile
gosterilmektedir ve e, = m, - x; dir.

xgc —ha + p15inan1 — P1 + ep
RR¢ =4y = TR~y + cymmy, @)
ac
Zn 0
xbd —hg + pasinag,, — p,+e,
de = yrlzd = —nzﬂ+lb + Cynmn (2)
bd
Zy 0

Pinyon dislisinin kokiinii sekillendiren ce ve df
bolgelerinin yer vektorleri (3-4) numarali esitliklerde
verilmektedir. Bu bolgelerdeki herhangi bir noktanin
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konumunu tayin eden egrisel parametrelerin sinirlari
[l. €0,90° — a,,] ve [l; € 0,90° — a,,] dir.

x5e
ce __ ce —
R =9 (=
z5e

—hg + pysinay, — pycosl +e,
b; + hg tan apy + p;cosay, — pysinl, + cymmy, ¢ (3)

0
x
af _ d —
Rn - Ynf -
2

—hg + pysina,, — pycosly+e,
—b. — hgtan an, — pycosay, + pysinly + ¢,mm,
0
(4)

Pinyon dislisinin evolvent yanaklarini sekillendiren eg
ve fh bolgelerinin yer vektorleri (5-6) numaral:
denklemlerde verilmektedir. Bu bolgelerdeki herhangi
bir noktanin konumunu tayin eden egrisel parametrelerin
sirlart [l, € —hg/cosayy, hy/cosan] Ve [l € —h,/
cosanz,ha/cosanz] dir.

eg
Xn le cosay, +e,
Ry =3y?t ={b.—l,sina,, + cyTmy, (5)
2" 0
h
xr{ lf cos an;, +e,
R,’;h = y,’:h —bc+l sin ay, + c,mm, (6)
2l" 0
Imajiner takimin  pinyonun evolvent  yanagini
sekillendiren bolgesi ile carkin evolvent yanagini
sekillendiren bdlgesi aymidir. Ancak imal edilen

taslaklara gore profil kaydirma yonleri farkli oldugundan
cark dislisinin evolvent yanaklarim sekillendiren eg ve
fh bolgelerinin - yer vektorleri (7-8) numarali
denklemlerde verilmektedir. Profil kaydirma miktar1 bu
denklemlerde e. sembolii ile gdsterilmektedir ve e, =
my, - x, dir. Bu denklemlerde bolge parametrelerinin
degisim araliklar1 pinyon i¢in verilenlerle aynidir.
eg

Xn le cosay —e,

Ry = Sy ¢ = {b.—l, sinay, + c,mmy, )
zﬁh 0
xr{h ly cos ay, —e,

R£h = y,{h —bc+ls sinay, + ¢,mm, (8)
zi" 0

Cark dislisinin  kokiinii  sekillendiren gi ve hj
bolgelerinin yer vektorleri (9-10) numarali denklemlerde
verilmektedir. Bu denklemlerde bolge parametrelerinin
degisim araliklari [lg €90°— ay;,0] ve [, €90°—

Qnz, 0] dir.
xJ

Ry ={yd't =
zJ

n

hg — pisinay, + picosly—e,
b, — hg tan apy — p;cosay, + pysinly + cymmy, ¢ (9)
0

x
RM =3yt =
zV
hg — pysinag; + pycosl,—e,
—b¢ + hgtan an; + p1coSa,, — p,psinl, + ¢,mmy,
0
(10)

Cark dislisinin tabamim1  sekillendiren tk ve jk
bolgelerinin  yer  vektorleri  (11-12)  numarali
denklemlerde verilmektedir. Bu denklemlerde bdlge
parametrelerinin -~ degisim  araliklart [l; € b, —
hgtana,; — p;cosa,,,0] ve [lj € b, — hytana,,, —
P2€0SAy,, 0] dir.

xrilk hg — pisinag; + p1—¢€
Rk ={ yik b = li + cymm, (11)
zlk 0
jk .
. Xn hq = ppsinay; + p2—¢€
RIF = ylk b= —li + ¢,mm,, (12)
2" 0

2.1. Helisel Yiizey Olusturma (Helical Surface
Generation)

Helisel digli c¢arklarda temel boyut ve biiyiikliikleri
tanimlamak i¢in dis dogrultusuna dik olan normal kesit
ve mile dik olan alin kesit kullanilir. Normal kesitte ve
alin kesitte referans profilleri trapez sekilli kremayer
olmakla birlikte kavrama agilar1 ve modiiller farklidir.
Standart 6lgiiler normal kesitte belirlenmektedir. Disler
mil eksenine gore egik oldugundan helisel takim
ylizeyini elde etmek icin normal kesitten hareketle
koordinat doniisiimii uygulanir. Boylece Sekil 2'de
gorildiigii lizere S, koordinat sistemine bagli normal
kesitteki ylizey 0,0, dogrusu boyunca Otelenir. 1 =
|0,,0| takim yiizeyinin dizayn parametrelerinden biridir
ve [ imal edilen dislinin helis ag¢isidir. Doniigiimiin
matematik ifadesi (13) numarali esitlikte verilmektedir.
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a) kesit

Sekil 2. Helisel Yiizey Igin Koordinat Déniisiim (Helical Surface Generation)

1 0 0 0
_ |10 cosB —sinf —Asinf
[Men] = 0 sinf  cosB  Acosf (13)
0 0 0 1

Boylece helisel disli kremayer takimin vektorel ifadesi
S.(X,,Y,, Z.) koordinat sisteminde elde edilir.

Ré = [Mcn]Rriz (14)

Bu ifadede iist indis i sirasiyla ac, bd, ¢e, df, eg ve fh

bolgelerini  gosterir.  Ag¢ik  formda ifade asagida
verilmigtir.

xt = xicosp — Asinf

ye =y, (15)

zt = xksinf + Acosp

Diferansiyel geometriden takimin imal eden yiizeylerinin
birim normal vektorleri asagidaki ifade ile elde edilir
[13].

i _ ORE  ORL /
e =3y, s
Bu ifadede iist indis i takimin bolgelerini ve alt indis j bu
bolgelere ait egrisel parametreleri gosterir.

ark . RE

6lj oA (16)

3. IMAL EDILEN CARKLARIN MATEMATIK
MODELLERI (MATHEMATICAL MODELS OF
GENERATED GEARS)

Imajiner kremayer takim ile imal edilen disli gark
arasindaki koordinat bagi Sekil 3’de gosterilmistir.
S.(X.,Y,Z.) kremayer takimin koordinat sistemi,
S$:(X1,Y1,Z;) imal edilen pinyon dislisinin koordinat
sistemi, S,(X,,Y,,Z,) imal edilen c¢ark dislisinin
koordinat sistemi ve Sy(Xy, Y, Z;) sabit olan referans
koordinat sistemidir. Takimin 6teleme hareketi

S =T1p1¢1 = 1y, degerindedir. Imal edilen pinyon
dislisi ¢, ve cark dislisi ¢, agilar1 kadar donmektedir.
Pinyon taksimat yarigap: 7,; ve cark taksimat yaricap:
T2 Sembolleriyle gosterilmektedir.

Xz
P2
/ cark
kremayer
Y I takim
NN &
ARV AV, (VA
Ir
/104 ~~pinyon
/rpl O

Sekil 3. Takim ile Imal Edilen Disliler Arasindaki Koordinat
Dontigiimii (Coordinate Relationship between Rack
Cutter and Generated Gears) [5, 13]

S, takim koordinat sisteminden pinyon S; koordinat
sistemine doniisiimiin matris ifadesi (17) numaral
denklemde verilmektedir [13].

cosgy —sing 0 ry(cosg +gising)

M, |- singg  cosg 0 ry(Sing —g cosd)
0 0 1 0
0 0 © 1

17)
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(1-6) ve (17) numaral ifadeler kullanilarak kremayer
takim yiizeyinin geometrik yeri imal edilen pinyon
dislinin koordinat sisteminde ifade edilir.

R = [My]R. , (i=ac~fh) (18)

S koordinat sisteminden g¢ark S, koordinat sistemine
doniigiimiin  matris ifadesi (19) numarali denklemde
verilmektedir [13].

cosg, sing, 0 —rpy(cosd,+4,sing,)

M, ]= —sing, cosg, 0 ry,(sing, —4,cosd,)
0 0 1 0
0 0 0 1

(19)

(7-12) ve (19) numaral ifadeler kullanilarak kremayer
takim ylizeyinin geometrik yeri imal edilen g¢arkin
koordinat sisteminde ifade edilir.

Ry = [M,JR. , (i =eg~jk) (20)

Takimin alin kesiti ile imal edilen disli ylizeyinin ortak
normali ani donme merkezinden (yuvarlanma
dairelerinin degme noktasi) geg¢melidir. Boylece es
caligma denklemi takimin S.(X. Y., Z.) koordinat
sisteminde ifade edilebilir. ¢; yuvarlanma parametresi
ile [; bolge parametresi arasindaki bag kurulmus olur. Bu
makalede kullanilan eksen takimima gore diizenleme
yapilarak pinyon i¢in (21) numarali ve g¢ark icin (22)
numarali esitlikler elde edilir.

¢1 — y};nfcc-%ni}c (l — %"’ﬁ)

reannll (21)
§r =T (i =eg~jk) (22)

sz

Bu denklemlerde x% , y¢ ve z! takim yiizeyinin
koordinatlarini; nk, | ng,c ve nl. takim koordinat
sisteminde birim normal vektOriiniin bilesenlerini
gostermektedir.

Sonug olarak imal edilen pinyonun matematik modeli
(17), (18) ve (21) numarali denklemler kullanilarak elde
edilmektedir. Benzer sekilde c¢arkin matematik modeli
(19), (20) ve (22) numarali denklemlerden elde edilir.

Dis genisligi boyunca herhangi bir alin kesitte takim
geometrisini elde etmek i¢in (9) numarali denklemin
ligincii  satm A = (z! — xisinf)/cosp  olarak
diizenlenir ve birinci satirda yerine konulur. Boylece
z. 'nin sabit bir degeri igin takimin iki boyutlu modeli
donme diizleminde elde edilir. Helisel ekstriizyonla 3-
boyutlu model olusturulur.

4. EVOLVENT PARAMETRESININ ONERILEN
UST LiMITI (PROPOSED UPPER LIMIT OF
INVOLUTE PARAMETER)

Literatiirde verilen denklemlerde evolvent
parametresinin iist sinir1 imal edilen disli ¢ark profilini
standart digbas1 dairesinin iizerinde bir noktada
sonlandirmaktadir. Fazlalik kismin CAD programinda
giderilmesi gerekmektedir. Fetvaci kavrama kitasinda
katedilen mesafeden hareketle evolvent parametresinin
iist limitini veren bir analitik ifade gelistirmistir [11].
Beveloid digli ¢arklar i¢in alin kesitte gelistirilen ifade bu
¢alismada sunulan matematik modele uyarlanmistir.

® ' hesr = PT sina, —e

Sekil 4. Alin Kesitte Takim ve Disli Geometrisi (Cutter and
Gear Geometry at Transverse Section)

Sekil 4’de kremayer takim ile helisel disli ¢arkin temast
alin kesitte gosterilmektedir. Burada pozitif profil
kaydirmali imalat s6z konusudur. @ kaydirilmis
kremayer takimi, @ kaydirilmig takimin referans hattini,
® imalat taksimat dairesinin tegetini, @ digbasi dairesini,
® imalat taksimat dairesini, ® temel dairesini ve @ NT
kavrama dogrusunu  gdstermektedir. Standart
yerlestirmede (profil kaydirmasiz durum) takim referans
hatt1 taksimat dairesine P noktasinda tegettir. Disbasi
dairesi yarigap1 1; , temel dairesi yarigapi 75, ve alin
kavrama agist @, dir. Temasin st sinurt digli ¢arkin bag
dairesinin kavrama dogrusunu kestigi T noktasidir.
Burada PT uzaklasma hattimin uzunlugudur ve PT =
—rytana, + /12 — 1 olarak hesaplanir. T noktasindan
@ numarali hatta bir dikme indirilirse profil kaydirilmig
durum igcin  h.es efektif yiikseklik  (evolvent
parametresinin st limiti) hesaplanir. Profil kaydirma
miktar1 e = m, - x olmak iizere h,r; = PTsina, —e
dir.  Sonu¢ olarak imal edilen disli geometrisini
hesaplarken takim geometrisi igin verilen [lj € —h,/
yerine  [l; € —hy/cosay, hess/
cosan] ifadesi kullanilmalidir.

cosay, ha/cosan]

5. SAYISAL UYGULAMALAR (NUMERICAL
EXAMPLES)
Onceki boliimlerde aciklanan matematik modeli

dogrulamak iizere gorsellestirilen sayisal uygulamalar
asagida verilmistir.  Simetrik profilli digli ¢ark
mekanizmalar1 icin literatiirde mevcut olan sayisal
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uygulamalardan faydalanilmigtir. Sonuglar alin kesitte
gorsellestirilmistir.

Sekil 5’de gorsellestirilen simetrik profilli helisel disli
cark mekanizmasinda normal modiil m, = 4mm,
kavrama agis1 a, = 20°, helis agis1 [ = 23.5782°,
pinyon dis sayist T; = 17 ve ¢ark dis sayis1 T, = 81
alinmistir. Takim ug yuvarlatma yarigapt p = 0.38 - m,,
dir. Bu mekanizmada pinyona x; = +0.6 ve carka x, =
+0.3 profil kaydirma uygulanarak eksenler arasi
mesafesi a, = 217.287mm olan V- mekanizmasi elde
edilmigtir [14].

cark i
A\"‘}
"—-“

\
pinyon |
|
Sekil 5.Helisel Disli V-Mekanizmas1  (Helical ~ Gear

Mechanisms with General Nonstandard System)

Sekil 6’da gorsellestirilen simetrik profilli helisel disli
cark mekanizmasinda normal modil m, = 8mm,
kavrama agist @, = 20°, helis a¢is1 f = 25°, pinyon dis
sayist T; = 14 ve gark dis sayis1 T, = 70 alinmistir.
Takim ug¢ yuvarlatma yarigapt p = 0.38 - m,, dir. Bu
mekanizmada pinyona x; = 0.0 ve carka x, = —0.334
profil kaydirma uygulanarak eksenler arasi mesafesi
a, = 368mm olan V- mekanizmasi elde edilmistir [15].

cark :
v ‘.“ \
"
|
pinyon I
|
Sekil 6.Helisel Digli  V-Mekanizmast  (Helical = Gear

Mechanisms with General Nonstandard System)

Sekil 7°de gorsellestirilen asimetrik profilli disli gark
mekanizmas1 uygulamasinda normal modil m, =
2.5mm, pinyon dis sayis1 T; = 24 ve ¢ark dis sayis1 T, =
40 alinmigtir. Sag profilin kavrama agis1 a,,; = 20° ve
takim u¢ yuvarlatma yaricapt p; = 0.38 - m,, dir. Sol
profilin kavrama agis1 a,,, = 15° ve takim ug yuvarlatma
yarigap1 p, = 0.3373 - m,, dir. @,, = 15° i¢in minimum
dis sayist Ty, = 30 oldugundan pinyonda diisiik
kavrama agili kenarda alttan kesme s6z konusudur.
Onlemek icin x; = +0.2 profil kaydirma faktorii
yeterlidir. ~Carka x, =—0.2 uygulanarak V-0
mekanizmasi elde edilebilir. Eksenler arasi mesafe a, =
80mm dir.

cark

|
. |
pinyon |

Sekil 7. Asimetrik Profilli Diiz Digli V-0 Mekanizmasi (Spur
Gear Mechanism with Asymmetric Profile and Long-
Short Addendum System)

Sekil 8’de gorsellestirilen asimetrik profilli disli gark
mekanizmas1 uygulamasinda normal modil m, =
2.5mm, pinyon dig sayis1 Ty = 24 ve ¢ark dis sayis1 T, =
40 alinmigtir. Sag profilin kavrama agis1 a,,; = 20° ve
takim u¢ yuvarlatma yaricapr p; = 0.38 - m,, dir. Sol
profilin kavrama agis1 a,, = 15° ve takim u¢ yuvarlatma
yarigapt  p, = 0.3373-m,  dir. V-Mekanizmasi
olusturmak i¢in pinyona x; = +1.0 ve ¢arka x, = +1.0
profil kaydirma uygulanmigstir. Mekanizma yan bosluklu
caligmakta ve eksenlerarasi mesafe a, = 85mm dir.
Asimetrik dislilerde yan bosluksuz V-mekanizmasinda
sag ve sol profiller i¢in farkli genisletilmis eksenlerarast
mesafe elde edildiginden sunulan matematik model
dogru cevap vermemektedir.

cark

pinyon

Sekil 8.Asimetrik  Profilli  Diiz

Digsli
Mekanizmas1 (Asymmetric Gear Pair with General
Nonstandard System and Backlash)

Yanbosluklu V-

Onerilen evolvent parametre limiti ile literatiirdeki limit
arasindaki farki gostermek iizere hazirlanan mekanizma
Sekil 9’da gosterilmistir. Simetrik profilli helisel disli
cark mekanizmasinda normal modil m, = 4mm,
kavrama agist a, = 20°, helis acis1 § = 23°, pinyon dis
sayist T; = 12 ve gark dis sayist T, = 24 alinmistir.
Takim ug¢ yuvarlatma yarigapt p = 0.38 - m,, dir. Bu
mekanizmada pinyona x; = +0.3 ve ¢arka x, = +0.4
profil kaydirma uygulanmistir. Okla isaretlenen
kenarlarda literatiirde verilen  [; € —h,/cosay,, hy/
cosa, limitler kullanilmistir. Evolvent profil taslagin
disbas1 dairesinden otede sonlanmaktadir. Dordiincii
bolimde belirtilen hususlar ¢ercevesinde diger
yanaklarda ise Onerilen ; € —hg/cosay, hesr/cosay
limitler kullanilarak tam deger elde edilmektedir.
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Limiti I¢in
(Comparision of Involute Parameter Limits)

Sekil 9.Evolvent  Parametre Kargilagtirma

6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kremayer-tipi takimlar diiz ve helisel dislilerin
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde
¢ok sayida ¢alismada kremayer takimla disli imalatinin
matematik modellenmesi ve bilgisayar simiilasyonu
sunulmaktadir. Calismalarda matematik modellerden
hareketle gelistirilen programlarla ¢esitli  dizayn
parametrelerinin  imal  edilecek disli  geometrisi
iizerindeki etkileri fiziki imalattan dnce incelenmektedir.
Ayrica sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerle
gerilme analizi i¢in modeller elde edilmektedir.
Gtivenilir gerilme analizi i¢in Oncelikle dis profilinin
dogru ifadesi gerekmektedir. Bu bakimdan c¢esitli tipten
disli carklarin matematik modellenmesini konu alan
calismalar devam etmektedir. Literatiirde disli ¢ark
matematik modelleri ile ilgili ¢alismalar g¢ogunlukla
Litvin’in Vektér Yaklagimimi esas almaktadir [13].
Bununla birlikte ¢alismalarda detayli matematik model
verilmemekte, farkli referans koordinat sistemi
kullanilmakta ve bolge parametrelerinin degilim
araliklart genellikle agiklanmamaktadir. Bu nedenle
okuyucu bir makalede verilen denklemler ile disli ¢ark
profilini elde eden bir program: yazmakta zorlanabilir.

Matematik modelinin tim detaylarmin verildigi bir
makalenin nadir olusu yazari bu makaleyi hazirlamaya
tesvik etmistir. Bu calismada  literatiirde mevcut
caligmalar incelenerek ayr1 ayri bir ¢ok makaledeki
bilgiler degerlendirip detaylarin verildigi bir matematik
gelistirilmistir. Pinyon ve carki birarada olusturan tam
matematik model sunulmustur. Asimetrik dis profili de
gdz Oniine alinmustir. Disli carklarin taban, kdk ve
evolvent yanaklarini olusturan takim bdlgelerinin
parametrik ifadeleri i¢in degisim araliklar1 agik
verilmistir. Pinyon ve ¢ark i¢in profil kaydirma miktarlar
takimin vektor ifadesine eklenmistir.

Imalatta standart olarak takim taksimat hatt1 ile taslak
taksimat dairesi tegettir. Bununla birlikte ¢esitli amaglar
i¢in takim taslaga gore radyal mesafede yaklagtirilir veya
uzaklagtirllir. Bu sekilde imal edilen disliler profil
kaydirmalt disli olarak adlandirilir. Profil kaydirmali
digli ¢ark mekanizmalar1 x; + x, = 0 durumunda V-0
Mekanizmalari, x; +x, # 0 durumunda ise V-
Mekanizmalar1 olarak adlandirilmaktadir [9]. Incelenen

makalelerde profil kaydirma modellere farkli sekillerde
cklenmis, detaylar agiklanmamistir.  Ayrica V-
Mekanizmalari ile ilgili ¢aligmalar nadirdir.

Sunulan bu ¢aligmada ise profil kaydirma takimin vektor
ifadesine pinyon ve ¢ark i¢in ayr1 ayr1 eklenmistir. (1-6)
numarali denklemler pinyonu sekillendiren bdlgelere
aittir.  (7-12) numarali denklemler ¢arki sekillendiren
bolgelere aittir. Uygulanan profil kaydirmalari pozitif
yonleri Sekil 1°de belirtilmistir. Modelde profil kaydirma
faktorlerinin tiim gegerli kombinasyonlart géz Oniine
alinmaktadir. Boylece kaydirmasiz, (x; +x, = 0)
kaydirmali ve (x; + x, # 0) kaydirmali mekanizmalar
modellenebilmektedir. Bu ¢alismada sunulan matematik
modelin dogrulugu ve gegerliligini test etmek {iizere
farkli 6rnekler ele alinmugtir. Sekil 5 ve Sekil 6’da
simetrik profilli helisel disli V- mekanizmalar
gorsellestirilmistir.  Bu  mekanizmalarin  ilkinde
genisletilmis ve ikincisinde daraltilmis eksenlerarasi
mesafe so6z konusudur. Sekil 7°de asimetrik profilli diiz
disli ¢ark mekanizmasi gorsellestirilmistir. Pinyon ve
carka eksenleraras1 mesafeyi degistirmeyecek toplam
profil kaydirma uygulanmistir. Boylelikle bir V-0
mekanizmasi elde edilmistir. Sekil 5-7 de gorsellestirilen
mekanizmalar yanbosluksuz calisan mekanizmalardir.
Sekil 8’de gorsellestirilen uygulamada ise yanbosluklu
calisan asimetrik profilli V-Mekanizmasi elde edilmistir.
Genigsletilmis (veya daraltilmis) eksenlerarasi mesafede
escalismay1 tanzim eden (23-24) numarali denklemler
geregi asimetrik profilin s6z konusu oldugu durumlarda
mekanizma sadece yanbosluklu olarak
olusturabilmektedir.

Endiistride V-Mekanizmalarinin yanbosluksuz olarak
calistirlmas1  tercih  edilmektedir. Bu durumda
eksenleraras1 mesafe a, < a +m,(x; +x,) dir. Eger
mekanizma a, = a + m,(x; + x,) olarak diizenlenirse
yanbosluklu mekanizma olarak adlandirilir. Sunulan
model simetrik dislilerde her iki duruma uyumludur.
Ancak asimetrik digli durumunda denklem geregi sag ve
sol taraftaki yuvarlanma daireleri ¢aplar1 farkli
oldugundan yanbosluksuz c¢alismada hatali geometri
vermektedir.Yanbogluksuz durumda escalismayi1
diizenleyen denklemler asagida verilmektedir. Bu
denklemler asimetrik digli profiline uyarlanamamaktadir.

T1+T,
X, +x, = —=evay, + eva 23
1 2 2tanan sv s ( )
my T1+T, cosa
av — n ‘1 2 S (24)
cosfp 2 cosagy

Evolvent parametresinin iist limiti imal edilen dis
profilinde dis basindan yukarida bir noktayi
gostermektedir. Fazlaligin giderilmesi CAD
programinda yapilir veya programa uygun bir algoritma
eklenir. Yazar kavrama kitasindan hareketle analitik bir
ifade gelistirerek efektif iist limiti elde etmistir [11].
Kremayer takimla imal edilen beveloid disli ¢arklar igin
gelistirilen yaklagim bu ¢alismada sunulan modele
uyarlanmstir.
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