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OZET

Bu c¢alismada pinyon-tipi takimla imal edilen evolvent diglilerin bilgisayar simiilasyonu ele almmustir. Disli
teorisinden hareketle kesici takimlarin ve imal edilen i¢ ve dis dislilerin matematik modelleri verilmistir. Imal
edilen evolvent bolgenin dis baginda sonlanmasini saglayan tasarim parametresinin efektif limitinin bulunmasi
arastirilmistir. Kesici takimin ve imal edilen dislinin grafiklerini elde etmek icin bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Boylelikle ¢esitli takim parametrelerinin imal edilen disli geometrisindeki etkileri 6nceden
incelenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Evolvent profil, helisel disli, pinyon takim

DETERMINATION OF EFFECTIVE INVOLUTE PARAMETER LIMIT IN
GENERATION SIMULATION OF GEARS MANUFACTURED
BY PINION-TYPE CUTTERS

ABSTRACT

This paper studies the computerized tooth profile generation of involute gears cut with pinion-type cutters. Based
on the theory of gearing the mathematical models of generating cutters and generated external and internal gears
with involute teeth are given. Effective limits of design parameters that determine the actual tip circle radii of the
generated gears are investigated. Computer simulation programs are developed to obtain graphs of generating
tools and generated teeth surfaces. The effect of tool parameters on generated gear can be investigated before
manufacturing,.
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1. GIRiS OINTRODUCTION)

Evolvent profilli diiz ve helisel disli ¢arklar paralel
eksenli millerde gii¢ iletiminde yaygin olarak
kullanilan mekanizmalardir. Digli ¢arklarin tasarim
asamasinda cesitli sayisal yontemlerle gerilme analizi
ve iletim hatas1 analizi yapilarak isletmedeki davranisi
simiile edilir. Boylelikle hem yetersiz bir tasarimin
yol agacagi hasarlarm o6niine gegilmis olur hem de
zaman alic1 ve pahali test yontemlerine gerek kalmaz.
Givenilir bir bilgisayar destekli disli tasariminin en
onemli noktasi dis geometrisinin yiiksek hassasiyette
matematik modellenmesidir. Disli ¢arklarin bilgisayar
simiilasyonu i¢in model olusturmada literatiirde
yaygin olarak kullanilan metod Litvin tarafindan
sunulan vektdr metodudur [1]. Takim yiizeyinin
vektorel ifadesinden hareketle koordinat doniisiim,

diferansiyel geometri ve disli ana kanunu uygulanarak
imal edilen diglinin matematik modeli elde
edilmektedir. Cok sayida yazar bu metodu kullanarak
hemen her tipten dislinin modellenmesi ile ilgili
calismalar yapmustir [2-12]. Ayrica vektér metodu
gesitli fonksiyonel ve imalat modifikasyonlarinin
(tepe  bosaltmasi, bombe, taslama payr vd.)
uygulanmasina da imkan saglamaktadir [13-18]. A¢ik
literatlirde gerek kremayer-tipi ve gerekse pinyon-tipi
takimlarla digli imalatnin  vektér metodu ile
matematik modellenmesinde yiizeylerde bir noktanin
geometrik yerini tayin eden parametrelerin degisim
araliklar1 ve yuvarlanma parametreleri gibi detaylar
siklikla verilmemektedir. Evolvent bolgede takim igin
verilen parametrenin  degisim araligmm  limit
degerlerinden birinin imal edilen diglide dis basi
capmin  standart degerini tam  saglamadig
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makalelerdeki denklemlerle gelistirilen programlarin
kullanildig bilgisayar simiilasyonlarinda
gozlemlenmistir. Bu farkliligin giderilmesi ya bir
CAD programinda ya da hesaplayici programa ilave
bir algoritma ile saglanmaktadir. Es ¢alisan dislilerin
donme-oteleme veya donme-donme hareketlerinde
kavrama dogrusu Tlizerinde Olgiilen yuvarlanma
noktasina yaklagsma veya uzaklasma mesafelerinin
imal edilen evolvent bdlgenin sinirnin tayinine etki
edebilecegi diisiincesi yazari bu calismaya motive
etmistir. Boylelikle herhangi bir ilave isleme gerek
duyulmadan imal edilen evolvent bdlgenin {ist
sinirinin -~ standart  disbasi  yarigapinda sonlanmasi
otomatik olarak saglanabilir. Pinyon takimla hem dig
hem de i¢ dislilerin imalati yapilabilmektedir. Imal
ettigi disliye goriiniis itibari ile benzeyen takimin bas
yiiksekligi arttirilmis ve yiizeylerine talas kaldirici
ozellikler verilmistir [19, 20]. Sunulan bu ¢aligmanin
amact ulasilabilen acgik literatiirde verilmeyen
evolvent bolgenin pinyon takim igin alt smirmin
tayinini ele almaktir. Bunun i¢in temas noktasmin
geometrik yerinden hareketle kavrama dogrusunda
katedilen mesafenin takim parametresi ile iliskisi
incelenecektir. Ikinci béliimde pinyon tipi takimin
matematik modellenmesi ele alinmustir.  Ucgiincii
bolimde imal edilen dig ve i¢ dislilerinin
modellenmesi ele alinmistir. Evolvent bdolge igin
efektif ~ sinmn  tayini  dordiincii  boliimde
sunulmaktadir. Takip eden boliimde ise ¢esitli dizayn
parametrelerinin imal edilen digli iizerindeki etkileri
gorsellestirilmistir.  Elde edilen sonuglar altinci
boliimde vurgulanmstir.

2. TAKIM YUZEYLERI (GENERATING SURFACES)
Bu boéliimde yuvarlanma metodu ile i¢ ve dis dislileri

imal eden takimlarin matematik modelleri ele
almmustir [3, 5, 21-23].
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Sekil 1. Pinyon Takimin Alin Kesiti (Transverse Section
of Pinion Cutter)

r

Sekil 1°de helisel disli ¢arklarin imalatinda kullanilan
evolvent profilli pinyon-tipi takim almn Kkesitte
gosterilmistir. Matematik model Chang ve Tsay’in
simetrik diiz disli pinyon takim modelinden
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uyarlanmistir [3]. Takimmn 1 ve 6. bolgeleri imal
edilen dislinin evolvent yanaklarmi olusturmaktadir.
Dairesel yay formda 2 ve 5. bolgeler imal edilen
garkin dis kokiinti, dogru formda 3 ve 4. bolgeler
garkin dis tabanmi sekillendirmektedir. S,.(X,,Y,)
referans koordinat sistemi ve S,(X,Y,) takim
koordinat sistemidir. Koordinat sistemleri arasindaki
baga gore takim ylizeyindeki bir i bolgesinin S,(X,, Y,)
koordinat sistemi yer vektorii asagidaki doniisiim
matrisi uygulanarak elde edilir [1, 3].

, i - i
Ri x? :{ sin y c?su/} x; 0
yi| [—cosy  siny ||yl

Burada y=7n/2Nttano,-a, donme agisi, o, yuvarlanma
noktasindaki alin kavrama agis1 ve N, disli takimin dis
sayisidir. Normal kavrama agist ve helis agist
verildiginde alin kavrama agis1 tana~tana,/cosf3
ifadesiyle bulunur. Ust indis i sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve
6. bolgeleri gosterir. Sekil 1’de gorildigi {izere
takimin 1. ve 6. bolgeleri imal edilen helisel dislinin

evolvent  yanaklarmi  olusturmaktadir.  Egrisel
parametre & evolvent bolgedeki bir noktanin
konumunu tayin etmekte ve 0<&&, araliginda

degismektedir. Takimm 1. ve 6. bdlgelerinin yer
vektorleri S, koordinat sisteminde asagidaki
denklemle ifade edilmektedir [3].

16 | xbO| [ ncos(E —y)+nésin(€—y)
R =1 16112 < )
Vg Frsin(é —y)xnécos(E —y)

Burada r;, helisel digli pinyon takimin temel dairesi
yarigapidir. (2) numarali denklemde {ist isaret birinci
(sol) alt isaret altmci (sag) bolgeleri ifade eder. Imal
edilen diglinin dig kokleri kesici takimm 2. ve 5.
bolgeleri tarafindan sekillendirilmektedir. Sekil 1°de
goriildiigi tizere O egrisel parametresi yuvarlatilmig
uctaki bir noktanin koordinatini tayin etmekte ve
0<0<m/2-tan™ (&, —(p/ry)) arahiginda degismektedir.
Yuvarlatilmis ucun egrilik merkezi maksimum
evolvent noktasi A’dan temel dairesine indirilen teget
dogrusu EA izerindeki F noktasinda konumludur.
Takimm 2. ve 5. bolgelerinin yer vektorleri S,
koordinat sisteminde asagidaki denklemle ifade
edilmektedir [3].

{ 1, cos(E,y — W) + 1pE, sin(E,, —w)
25 _ Frysin(&, —w) tné,, cos(5, —y) 3)
— psin(&,, —w) + psin(6 +&,, —w)}

a

Fpeos(S, —y)Epcos(0+S, —y

Bu denklemde p takimin yuvarlatilmig ucunun egrilik
yarigap1 ve &, maksimum evolvent acisidir. Ust isaret
ikinci (sol) alt isaret besinci (sag) bolgeleri ifade eder.
Kesici takimin 3. ve 4. bolgeleri imal edilen dislinin
tabanin1 sekillendirmektedir. Egrisel parametre 7
takimin tavanindaki bir noktanin konumunu tayin
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etmekte ve &, +o-m/2<n<tana,o, +7/2N, araliinda
degismektedir. S, koordinat sisteminde 3. ve 4.
bolgelerin denklemleri asagida verilmistir [3].

R = {x;}“} :{ 1 cos(17 —y) } (4a)

y2’4 T rgsin(n —y)

rg =\ + (1, & — ) +p (4b)

Bu denklemde rp takimin bas dairesi yarigapidir ve
=/ 2-tan” (&, —(p/ry)) dir. Ust isaret digiincii (sol) alt
igsaret dordiincii (sag) bolgeleri ifade eder. Sekil 2°de
gosterildigi  lizere alin  kesite vida hareketi
uygulanarak helisel disli takimin dis yiizeyi S,
koordinat sisteminde (5) numarali ifade ile elde
edilebilir. Burada dondiirme agis1 y=zxtanf/r. olarak
hesaplanir ve r. takimin taksimat dairesi yarigapini
gosterir.

Sekil 2. Helicoid Yiizey Olusturmak I¢in Koordinat
Doniisiimii [1, 13] (Generation of a Helicoid)

—siny

X! cosy 0 0]fx]

. i i 0 0]l
RI - yf _|siny  cosy yh )

Z, 0 0 1 z||o

0 0 0 1|1

Diferansiyel geometriden, S. koordinat sisteminde
ifade edilen takim yiizeylerinin normal vektorleri (6)
numarali denklemle, birim normal vektorleri ise (7)
numarali denklemle hesaplanir [1].
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Burada [, parametresi smasityla takimimn egrisel
parametreleri & 6 ve i yi gosterir.
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Ornek olarak takimin evolvent formda 1 ve 6.
bolgelerinin  normal vektorleri ilgili ifadelerden
bulunabilir. (8) numarali denklemde iist isaret birinci
(sol) alt igaret altinci (sag) bolgeleri ifade eder.

. ; Fsin€ -y Fy)
izaR_cxaﬁﬂbg —cos(§—w F7) (3)

ool oz
: cosa, tan B

3. IMAL EDILEN YUZEYLER (GENERATED
SURFACES)

Yuvarlanma metodunda takim ve imal edilen digli
(digli taslagl) senkronize hareket ederler. Uygun
koordinat sistemleri kullanilarak takim yiizeyi ile
taslak yiizeyi arasinda doniisiimiin matematik ifadesi
tesis edilir. Pinyon-tipi takim i¢in doniisiimler agagida
verilmistir.

3.1 Dis Disli Cark imalati (External Gear Generation)

Imal edilen disli yiizeyleri denklemlerini elde etmek
igin Sekil 3’de goriildiigii lizere S. helisel pinyon
takimin koordinat, S, imal edilen cark dislisinin
koordinat ve Sy sabit olan referans koordinat sistemleri
kullanilir. Yuvarlanma prosesinde pinyon takim ¢,
acis1 kadar donerken imal edilen cark ¢, acis1 kadar
donmektedir. D1s disli ¢ark imali i¢in takim koordinat
sistemi ile ¢ark koordinat sistemi arasindaki doniigiim
(9) numaral1 denklemle ifade edilir [1].

cos(fg +¢.) sin(¢y +4.) 0 —(r. +ry)cos g,
[M ]_ —sin(gy +¢,) cos(Pg+4.) O (r.+rg)sing, 9)
ged™ 0 0 1 0
0 0 0 1
Y,

X g

ot

0, DX,

disli cark

Sekil 3. Pinyon Takim ile Imal Edilen Disli

Arasindaki Koordinat Bagi (Coordinate
Between Pinion Cutter and Generated Gear)

Relationship

¢, ve ¢. donme acilar1 arasindaki iliski N, takim dis
sayist ve N, imal edilen dis sayis1 olmak iizere
@—=(N/Ny) ¢, dir. 1 noktast ani donme merkezi, 7,
takim taksimat yarigapt ve r, cark taksimat
yarigapidir.

Pinyon takim yiizeylerinin geometrik yeri imal edilen
disli carkin koordinat sisteminde ifade edilir [1].
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R, =M R, (i=1,..6) (10)
Disli Ana Kanunu geregince eslenik dis profillerinin
temas noktasindaki miisterek normali izafi ani dénme
merkezinden (yuvarlanma dairelerinin degme noktasi)
geemelidir. Bu kanunun matematiksel ifadesi es
calisma denklemi S. koordinat sisteminde (11)
numarali denklemde verilmistir [1, 3].

c'c':cf' (11)

Burada X~r.cos¢. ve Y=rsing, S. koordinat
sisteminde I noktasinin koordinatlari; x. ve y.' Kkesici
takim yiizeyinin koordinatlar1; 7', ve nicy birim normal
vektorlerin kartezyen bilesenleridir. Imal edilen digli
carkin matematik modeli ise pinyon kesici takimimn
geometrik yeri ile es c¢alisma denkleminin bir
kombinasyonudur. (10) ve (11) numarali denklemler
eszamanli  ¢oOziilerek imal edilen disli ¢ark
yiizeylerinin matematik modeli elde edilir.

3.2 i¢ Disli Cark imalati (Internal Gear Generation)

Pinyon takim ve imal edilen i¢ disli ¢ark arasindaki
kinematik bag Sekil 4’de gosterilmektedir. Dis disli
gark icin verilen denklemler gegerli olmakla birlikte
koordinat doniisiim matrisi (12) numarali denklemde
goriildiigii tizere farklilik arz eder [1].

Y
Vg—l/'c f
Yg Y.
e
0.1/0
c f Xf
0 e
g ¢g
7. .
Cc

Sekil 4. Pinyon Takim ile Imal Edilen I¢ Disli

Arasindaki Koordinat Bagi (Coordinate
Between Pinion Cutter and Generated Internal Gear)

Relationship

cos(Py —4,) —sin(dg—4.) 0 (ry—r.)cosdy,

[ ]_ sin(g —¢.)  cos(Pg —¢.) 0 (rg—1.)sing, (12)
gel” 0 0 1 0
0 0 0 1

Imal edilen i¢ disli garkin matematik modeli ise
pinyon kesici takimin geometrik yeri ile es calisma
denkleminin bir kombinasyonudur. (10) ve (11)
numarali denklemler eszamanli ¢6ziilerek imal edilen
disli gark yiizeylerinin matematik modeli elde edilir.
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Pinyon takimla i¢ ve dig disli imalatinda profil
kaydirma durumunda matematik modelde es ¢alisma
taksimat yarigaplar1 goz oniine alinir [16].

4. EFEKTIF EVOLVENT PARAMETRE SINIRI
(EFFECTIVE LIMIT OF INVOLUTE PARAMETER)

Calismanin bu boliimiinde 6nceki boliimlerde ele
alinan takimlarda evolvent parametresinin imal edilen
dislide dis bas1 yaricapini saglayan degerinin tayini
ele alinmaktadir.

Pinyon-tipi takim ile dis dislinin kavrama dogrusu
Sekil 5'de gosterilmektedir. Temasmn st noktasi
takimin maksimum evolvent yarigapi tarafindan tayin
edilir. Alt nokta 7, ise imal edilen dislinin dis basi
dairesinin kavrama dogrusunu kestigi yerdir. Takimimn
temel dairesi yarigapi r,;, ¢arkin temel dairesi yarigapi
2, carkin dig basi dairesi yarigapi ,, ve alin kavrama
agist o, ye bagli olarak PT, mesafesi ve E;T, mesafesi
(13) numarali denklem ile hesaplanir. Buradan
evolvent parametresinin alt limitinin efektif degeri
&Ein bulunur. Imal edilen evolvent bolgeyi hesaplarken
takim yiizeyi igin verilen 0<&<¢, yerine &,;,<E&E,
araligl kullanilmalidir.

maksimum evolvent
yarigapt |

Ty
Ip1 p

, 1Cs
Seff
I'py

1 - takim 2 - disli cark

C
f i
Sekil 5. Takim ve Disli Carkin Kavrama Diyagrami
[24] (Meshing Diagram of Cutter and Gear)

PT, =y tana —y %=1

, 2 2
E1T2 = (l"bz tanat —A72 — 1 T tanat) (]3)
Smin = E1T2 /71

Sekil 6’da pinyon-tipi takim ile i¢ disli carkin
kavrama dogrusu gosterilmektedir. Temasin {ist
noktast takimmm maksimum evolvent yarigapi
tarafindan tayin edilir. Alt nokta 73 ise imal edilen
dislinin dis bas1 dairesinin kavrama dogrusunu kestigi
yerdir. Carkin dis basi dairesi yarigapi r,, ve temel
dairesi yarigap1 r,; ye bagl olarak E,7, mesafesi ve
E;T, mesafesi (14) numarali denklem ile hesaplanir.
Buradan evolvent parametresinin alt limitinin efektif
degeri &,;, bulunur. Imal edilen evolvent bolgeyi
hesaplarken takim yiizeyi i¢in verilen 0<&<¢, yerine
Enin<ELE, aralign kullanilmalidir.
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[2 2
Eyh =i —1p
E\Ty =1} -1 —t =
115 =12 — 1 —tana, (1 —1p1) (14)

Emin = E115 /1)

kavrama
dogrusu
1 - takim

Sekil 6. Takim ve i¢ Disli Carkin Kavrama Diyagram
[24] (Meshing Diagram of Cutter and Internal Gear)

Yukarida sunulan efektif parametre limitleri sadece
imal edilen disli profilini elde ederken kullanilmalidir.

5. BILGISAYAR UYGULAMALARI (COMPUTER
APPLICATIONS)

Onceki boliimlerde verilen matematik modellerden
hareketle bilgisayar programlari yazilmis ve gesitli
dizayn parametreleri igin ¢iktilar gorsellestirilmistir.
BASIC programlama dili ile GW-BASIC editoériinde
hazirlanan programlarin ¢ikis dosyalari GRAPHER
grafik islemci programinda degerlendirilmistir.

(literatiir)

gmin =0

(6nerilen)

Smin = gejj”

temel dairesi |
|

. |
Sekil 7. Imal Edilen Dis Disli Profili (Generated External
Gear Tooth Profile)

Evolvent bolgeyi tayin eden parametrenin efektif
limitleri ve literatiirde kullanilan limitleri ile yapilan
kargilagtirmalar asagida gorsellestirilmistir. Sekil 7°de
pinyon seklinde takim ve imal ettigi helisel dis dis
profili alin kesitte gosterilmektedir. Normal modiil
m,=3 mm, takim dis sayis1 N=20, cark dis sayisi
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Ng=30, normal kavrama ac¢is1 ¢,=20° helis agisi
P=35° ve takim ug egrilik yaricapt p=0,2xm, olarak
almmustir. Evolvent parametresinin 6nerilen alt limiti
imal edilen evolventin standart uzunlugunu
saglamaktadir. Pinyon seklinde takim ve imal ettigi i¢
diiz disli profili Sekil 8’de gosterilmektedir. Normal
modill m,=3 mm, takim dis sayis1 N=20, cark dis
sayist N,=40, normal kavrama acist «,=20°, helis
acist f=0° ve takim ug egrilik yarigapt p=0,2xm,
olarak almmustir. Secilen takim ve cark dis sayilari,
alttan kesme olmamasi icin 32<N,<200 c¢ark dis
sayllarnda takim dis sayisinin N.<I,004xNg-9,162
olma  sartimt  saglamaktadir  [25].  Evolvent
parametresinin  Onerilen alt limiti imal edilen
evolventin standart uzunlugunu vermektedir.

F,—,_—/_rii_‘_\_\—\
|

e

(literatiir)

gmin =0

(6nerilen)

Emin = é:eff

|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

dis bas1

cark temel dairesi =
|

Sekil 8. Imal Edilen k} Disli Profili (Generated Internal
Gear Tooth Profile)

Sekil 9’da dis disli imalatinda takimin izafi
yoriingeleri ve imal edilen profil gosterilmektedir.
Benzer gorsellestirme i¢ disli ¢ark igin Sekil 10°da

goriilmektedir. Takimin  izafi  hareketlerinin
gorsellestirilmesi  talas  geometrisinin  tayininde
kullanilabilir.
takim izafi
konumlari
disli ¢ark

A\

Sekil 9. Dis Disli Imalatinda T‘alkimlri Izafi Konumlart

(Relative Positions of Cutter During External Teeth Generation)
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, | s i )
Sekil 10. I¢ Disli Imalatinda Takimin Izafi Konumlari

(Relative Positions of Cutter During Internal Teeth Generation)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Disli garklarin seri imalatinda yuvarlanma yontemine
gore talag kaldiran takimlar kullanilmaktadir. Bu
calismada imal eden takimlarin ve imal edilen
dislilerin matematik modelleri verilmistir. Literatiirde
diiz disli ¢ark i¢in mevcut matematik model, evolvent
diiz ve helisel digli simiilasyonu i¢in adapte edilmistir.
Uygun  doniisiimler ile takimlarm taslaklari
sekillendirici yiizeyleri tesis edilmistir. Takim-Taslak
donisiimleri  uygulanarak imal edilen dislilerin
matematik modelleri elde edilmistir. Literatiirde
mevcut caligmalarda evolvent bdlgeyi tayin eden
parametrenin  dis basmmda sonlanan  evolvent
uzunlugunu tam saglamadigi tespit edilerek bu
parametrenin efektif degeri arastirtlmistir. Kavrama
dogrusunda kat edilen mesafeden hareketle imal
edilen dislinin dis basi dairesinde sonlanan efektif
limit i¢ ve dis disli i¢in bulunmustur. Boylelikle
literatiirde mevcut degerler kullanildiginda standart
dis basi icin gereken ilave algoritmaya veya CAD
operasyonuna  gerek  kalmamaktadir.  Onerilen
parametrelerin  dogrulugunu gosteren grafikler elde
edilmigtir. Ayrica dis agmada takimin izafi konumlari
da gorsellestirilmistir.  Buradan hareketle talag
gemetrisi tayin edilebilir ve takim 6mrii analizi igin
model tesis edilebilir. Bu ¢alismada sunulan program
yaklasimi ile cesitli dizayn parametrelerinin digli
geometrisi  lizerindeki  etkileri imalattan Once
incelenebilir.  Caligmadaki matematik  modeller
beveloid dislilere, eliptik dislilere ve ayrica asimetrik
evolvent profilli diglilere genisletebilinir.
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