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OZET
Bu ¢alismada kremayer takimla imal edilen asimetrik evolvent profilli helisel disli ¢arklarm bilgisayar
simiilasyonu ele alinmaktadir. Asimetri diglinin aktif ve arka yanaklarinin farkli kavrama acili oldugunu ifade
eder. Disli cark teorisi ve kremayer-tipi kesici takim geometrisi esas alinarak aktif, kok ve taban bolgelerini de
kapsayan asimetrik evolvent helisel dislinin tam matematik modeli verilmistir. izafi hiz ve es calisma denklemi
g6z Oniine alinarak dislinin alttan kesme durumu da incelenmistir. Asimetrik evolvent profilli helisel disli cark
profili olusturan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik evolvent dis, helisel disli ¢ark, alttan kesme analizi

COMPUTER SIMULATION OF HELICAL GEARS
WITH ASYMMETRIC INVOLUTE TEETH

ABSTRACT

This paper studies the computerized tooth profile generation of involute helical gears cut by rack cutters with
asymmetric teeth. The asymmetry means that different pressure angles are applied for driving and coast sides,
respectively. Based on the theory of gearing and the geometry of straight-sided rack cutter, a complete
mathematical model of asymmetric helical gears including working region, root fillet and bottomland is given.
Undercutting analysis is also investigated by considering the relative velocity and equation of meshing. A
computer program is developed to generate the tooth profile of helical gears with asymmetric involute teeth.

Keywords: Asymmetric involute teeth, helical gear, undercutting analysis

1. GIRIS INTRODUCTION)

Alin disli garklar paralel eksenli miller arasinda giic
iletimini saglayan mekanizmalardir. Bu mekanizmalar
diglerin mil eksenine gére konumu bakimindan alin
diiz ve alin helisel olarak gruplandirilmaktadir.
Helisel disli carklar sessiz ¢alismalar1 ve daha kiigiik
dis sayilarinda imal edilebilmeleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Cizgisel temas, sabit kavrama agis1 ve
yiiksek imalat verimliligini saglayan dogrusal formda
kesici takimlar1 nedeniyle, evolvent profil alin
dislilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Disli
carklarin isletmede yiik tasima kabiliyetini tayin
etmek icin ¢esitli parametrelerin etkilerini imalattan
once bilgisayar ortaminda incelenmesini saglayan
sayisal yontemler yaygm olarak kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ve siir eleman yontemi bu
sayisal yontemlerden en c¢ok kullanilanlaridir. Bu

yontemlerin giivenilir sonug vermesi i¢gin temel kosul

modellemede dis profilinin hassas dogrulukta
geometrik ifade edilmesidir [1].
Disli c¢ark mekanizmalart siklikla tek yonde

calismaktadir. Devreye girmeyen yanaklar ylizey
mukavemeti veya yenme mukavemetine etki
etmezler, dolayisiyla egilme mukavemetine katkida
bulunacak sekilde modifiye edilebilirler. Bu da disin
asimetrik  dizaynmm1  gerektirmektedir.  Neticede,
simetrik dise gore tabani daha kalin, bdoylelikle
egilmeye gore mukavemeti daha yiiksek digliler imal
edilebilir. Dis profilinin asimetrik tertip edilmesiyle
malzeme  kalitesi degistirilmeden digli  cark
mekanizmasinin yiik tagima kapasitesi arttirtlmaktadir
[2-4].
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Disli ¢arklarin bilgisayar simiilasyonu igin literatiirde
cesitli yaklagimlar ile sunulan ifadeler mevcuttur[5-9].
Litvin kesici takimin vektorel gosteriminden baslayip,
matris doniisiim, diferansiyel geometri ve yuvarlanma
denklemlerini kullanarak dis profillerini ve geometrik
ozelliklerini tanimlayan metodlar gelistirmistir [8-9].
Vektorel  yaklasim  ¢esitli  kok  ve  profil
modifikasyonlarmin ~ matematik  modele ilave
edilmesinde esneklik saglamaktadir. Gerek kremayer
tipi takim ve gerekse pinyon kesici takimla imal
edilen dis ylizeylerini vektorel yaklasima gore
matematik ~ modelleyen  c¢alismalar literatiirde
sunulmaktadir [10-17].  Yang, Litvin’in vektor
yaklagimindan hareketle asimetrik evolvent profilli
alin disli carklarin koseleri yuvarlatilmis uglu
kremayer-tipi takimla imalatinin matematik modelini
sunmustur [16]. Ayrica kremayer kesicinin simiile
edilmis hareketini gorsellestirerek imal edilen diiz
disli tizerindeki etkilerini inceleyen caligmalar da
literatiirde mevcuttur [18-19].

Bu ¢alismada asimetrik disli evolvent helisel ¢arklarin
kremayer-tipi  takimla  imalatinin  matematik
modellenmesi ve alttan kesme analizi ele alinmustir.
Yang’in [16] sundugu ifadeler sivri uglu takim iginde
h, =125xm, disbas1 yiiksekligini saglayacak sekilde
diizenlenmistir. Bombeli dis, taslama veya raspalama
payli takimla imalat gibi herhangi bir kok veya profil
modifikasyonu dikkate alinmamistir. Profil kaydirma
miktart yuvarlanma denklemine ilave edilmistir.
Kesici takim ile taslak arasindaki izafi hiz ve es
calisma denkleminin diferansiyeli goz Oniine alinarak
alttan kesme sarti ve alttan kesmeyi Onlemek igin
gerekli profil kaydirmanimn tayini verilmistir. Bir
bilgisayar programi gelistirilerek ¢esitli dizayn
parametrelerinin ve takim yerlestirmesinin imal edilen
disli geometrisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. KESICi TAKIM MATEMATIK MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE RACK CUTTER)

Calismanin bu boliimiinde, imalat simiilasyonunda
kullanilan takimin geometrik ozellikleri
incelenmektedir. Yang’in matematik modeline gore
hazirlanan kremayer-tipi takim disi normal kesitte
Sekil 1’de gosterilmistir [16].

Orijini kremayer takim dis boslugunun ortasina
konumlandirilan S, (X,,Y,,Z,) koordinat sisteminde,

pozitif X, ekseni yukar1 dogru, pozitif Y, ekseni sola
dogru yonlendirilmistir ve Z, ekseni sag el kurali ile

tayin edilmistir. Asimetrik disli kesici takim sag ve
sol yanlarda referans eksenine gore farkli acili taban
diiz ug, taban yuvarlatilmis kose ve aktif kenardan
olugsmaktadir. Referans kremayere ait Ozellikler
ISO53 standardindan uyarlanmistir [20].
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Sekil 1. Asimetrik digli kremayer takimin normal

kesiti [16] (Normal section of a rack cutter with asymmetric
teeth)

Sekil 1°de gosterildigi iizere, kesici takimin ac ve
bd bolgeleri

olusturmaktadir. ac bélgesindeki bir noktanmn X,

asimetrik disli c¢arkin tabanim

eksenine gore yerini I, parametresi

0<l, £b, —h, tang, +rtang, —rsecg, araliginda
tayin etmektedir. Benzer sekilde |, parametresi bd
bolgesinde bir noktanin X, eksenine gore yerini
0<I,<b,—h tang,, +r1, tang,, —1,secg,, araliginda
tayin etmektedir. ¢, = 0,1,2... segilerek takim istenilen

sayida dis ile tanimlanabilir. Sol ve sag kenarlarin
kavrama agilart ¢, ve ¢, sembolleriyle
gosterilmektedir. a, kesici takim digbasi yiiksekligini
tayin eden parametre ve b, =zm, /4 takim dis
kalinliginin yarisidir. Normal modiil m, semboliiyle

ve takim ucunun yuvarlatma yarigaplari sirasiyla r ve
r, sembolleriyle gosterilmektedir. Standard disbasi

yiiksekligi h, =1,25xm, olarak  hesaplanir.
a, =h —r(l-sing,) ver, =r(l—-sing, ) /(1-sing,,)
dir. S,(X,,Y,) koordinat sisteminde ac ve bd

bolgelerinin denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin
edilir.

Xac _hk
R:c :{ r;c}: m, | (D
A 2 =1, -i-Cy7Z1'T]n

X0 —h,
Rbd _ n — 2
" {ybd} - m;“ +1, + ¢ am, @

n

Sekil 1’de gosterildigi iizere, kesici takimin ce ve
df bolgeleri imal edilen disli ¢arkin kok ylizeylerini

olusturmaktadir. ce bolgesindeki bir noktanin yerini
. parametresi 0<I <90°-¢, aralifinda tayin
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etmektedir. Benzer sekilde df bolgesindeki bir
0<l1,<90°-¢,
parametresi ile tayin edilmektedir. S, koordinat

noktanin  yeri araliginda |,

sisteminde, ce ve df bolgelerinin yer vektorleri
asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

—h +r
e X b, +h, tan g, —rtan ¢,
Re =% Lo 3)
—rcosl,
+rsecd, —rsinl, +c m,
{— h, +1,
df
RY — Xy _ —b, —h tang,, +r1, tan g, “4
"y [ =1, cosl )
Yn 2 d
—I,secd, +r,sinl; +c zm,

Kesici takimin @ ve fh bolgeleri asimetrik sol ve
sag evolvent yiizeylerini sirasiyla olusturmaktadir.
Sekil 1’de gorildigi tizere, |, parametresi @
noktanin
araliginda

bolgesindeki bir
—-a,/cosd, <l <@ /cosg,

yerini
tayin

etmektedir. Benzer sekilde |, parametresi th
bdlgesindeki bir noktanin yerini
—-a./cosd, <1, <a,/cosd,, araliginda  tayin

etmektedir. @ ve fh bolgelerinin yer vektorleri S,

koordinat sisteminde asagidaki ifadeler ile tayin edilir
[16].

eg |, cos
Rrelg _ Xr;g _ 1 | e. ¢cl (5)
yr . — |, sing,, + c,zm,

fh
RM _ X, _ I cosg,,
" ym —b, +1; sing, +c zm,

Helisel disli cark imal i¢in takim yiizeyinin
simiilasyonunda, O, merkezli S, koordinat sistemine

(6)

bagli normal kesit, O,O, dogrusu boyunca Sekil 2°de
goriildiigii iizere Gtelenir.

0,0,

parametrelerinden biridir ve S imal edilen helisel

Bu nedenle p= kesici ylizeyinin dizayn

dislinin helis acisidir. Helisel digli ¢ark profili
olusturmak i¢in kullanilan S; koordinat sisteminde

kesici takimin yiizeyi homojen koordinatlarda ifade
edilen doniisiim matrisinin uygulanmasi ile elde edilir

[8].
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p=0,0,

/

Z Z

n c

Sekil 2. Helisel Kremayer Kesici Yiizeyinin Olusumu
(Formation of Rack Cutter Surface for Helical Gear Generation)

R! =[M,]R; (7)

Burada doniisiim matrisi homojen koordinatlarda
[8,15,16],

1 0 0 0
0 o o
Y c?sﬁ sinff —psinf ®)
0 sinff cosff pcospf
0 o 0 1

ifadesiyle verilmektedir ve iist indis i sirasiyla ac ,
bd ,@, d_f, a ve fh bolgelerini gosterir.

Diferansiyel geometriden, S, koordinat sisteminde

(7) numarali denklemde verilen kremayer kesici
yilizeyinin birim normal vektorleri (9) numaral
denklem ile tayin edilir [8,16].

aR;XaR;

.oy o (i=ac,..th

nc — J. : ( ) (9)
aRgXaR; (j=a,..,f)
o, op

3. DIiSLIi CARK MATEMATIK MODELI

(MATHEMATICAL MODEL OF GENERATED GEAR)

Imal edilen disli carkin matematik modelini elde
etmek igcin S (X.,Y..Z.), S/(X,,Y,Z,) ve
S, (Xy,Yh,Z,) koordinat sistemleri tesis edilmelidir.
Sekil 3’de goriildigii iizere, S, kremayer takimin
koordinat sistemi, S, disli carkin koordinat sistemi ve
Sy, sabit olan referans koordinat sistemidir. Koordinat

sistemleri sag el kuralina uymaktadir. Yuvarlanma
prosesinde kremayer kesici takim S =r, 4 kadar

oteleme hareketi yaparken disli taslagi ¢, agis1 kadar
donmektedir [8].
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Sekil 3. Yuvarlanma prosesi (Generating process)

S, koordinat sisteminden S, koordinat sistemine

doniisiimii saglayan koordinat doniisiim matrisi (10)
numarali ifadede verilmistir [8].

cosgy —sing 0 r,¢sing +(r, +€)cosg
[M ]: singy cosg 0 —r,@cosg +(r, +€)sing, (10)
‘ 0 0 1 0
0 0 0 1

Boylelikle, kremayer takim yiizeylerinin geometrik
yeri imal edilen disli carkin koordinat sisteminde
ifade edilir [8].

R =[M_.]R! .(i=ac...., fh) (11)
Disli Ana Kanunu geregince kremayer kesicinin alin
kesiti ile disli taslagn yiizeyinin ortak normali ani
donme merkezinden ge¢melidir. Bu kanunun
matematiksel ifadesi olan Es Calisma denklemi S,

koordinat sisteminde (12) numarali denklem ile ifade
edilebilir [8].

i ni i

Xc yc c

X!, Y! ve Z! koordinat sistemi S_’de takim-taslak
mekanizmasimin ani dénme ekseni I-I {izerindeki bir
noktanin koordinatlarimi; x.,y. ve z, kremayer
[

takimin ylizey koordinatlarini; n! n

i
xco Ny ve n

yAund
yiizey birim normali nl "nin dogrultman kosiniislerini,
ifade eder. ¢ yuvarlanma parametresini ve ry, imal
edilen disli ¢arkin taksimat dairesini gosterir. (10)
numarali denklemde verilen [M 1c] koordinat déniisiim

matrisinde € terimi takimin taksimat dogrusunun
taslagin taksimat dairesine gore Otelenmesini, diger
bir ifadeyle profil kaydirma miktarini, ifade eder.

Kremayer takim ile imal ettigi dislinin es ¢aligma

denklemi (12) numarali denklemin diizenlenmesi ile
genel olarak asagidaki ifade ile elde edilir [8,12].
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B = (YeMe = XeNye) (M) (13)
Takimim aktif kenarlari i¢in takim-taslak evolvent
ylizeyi es calisma denklemi, (5-7) ve (9) numarali

denklemlerin (13) numarali denkleme uygulanmastyla
elde edilir [15,16].

f(,,0.¢4,) =, —b, sin g, )cos (14
+(rp,¢1 + psin ﬂ)sin ¢, =0
(o) =1 =b, sing,, Jeos 2

_<rp1¢1 + psin ﬂ)sin ., =0 (15)

Imal edilen dislinin evolvent, trokoid ve dis tabani
yiizeylerinin matematik modeli S, koordinat

sisteminde (1-6) ve (13) numarali denklemlerin (11)
numarali denklemde yerlerine konulmasi ile elde
edilmektedir. Ornek  olarak, kesici takimin

@bélgesinin sekillendirdigi digli taslagin evolvent
yanaginin denklemi asagida verilmistir.

X =1, cosd, cosg — (b, — I, sing,,)cos Bsing,
+ psin fsing, + 1, (cosg + ¢ sing)
yi? =1, cosg, sing + (b, — 1, sind,)cos Bcosg,
— psin Bcosd + 1, (sing — ¢ cosd)
27 = (b, -l sing,)sin B+ pcos B
4 - ((b,sing,, — Ie)00§ﬂ — psin fsing,)
(ry sing,)

(16)

4. ALTTAN KESME ANALIZi
(TOOTH UNDERCUTTING ANALYSIS)

Evolvent helisel disli ¢ark herbiri bir dncekine gore
helis egrisini olusturacak sekilde dondiiriilmiis ¢ok
sayida ince kalinliktaki diiz disliler ile tanimlanabilir.
Sekil 3°de goriildiigii {izere helisel disli cark ile
kremayer kesicinin kavramas: z; =0 diizleminde ele
alinabilir. Buna gore (7) numarali denklemde z. =0

alinirsa, kremayer takimin sol aktif ylizeyinin yer

vektorii S, koordinat  sisteminde asagidaki
denklemde ifade edilir.
Xceg ! Ie cos ¢cl
RO =|y? |= (b, =l sing, +c zm,) 17
1 cos
1

(12) numarali denkleme gore islemler yapilarak, es
¢alisma denklemi,

(o) =S g (o1, ) -B—=0  (19)

os cos ff
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olarak elde edilir ve bu denklemde
B =sin’ ¢, +cos’ ¢, cos’ A dir.
Kremayer kesicinin  aktif yilizeyi tarafindan

olusturulan helisel disli ¢ark evolvent yiizeyinde tekil
noktanin hangi kosullar altinda meydana gelebilecegi
incelenmelidir. Bu c¢alismada alttan kesmenin
incelenmesi i¢in Litvin [8] tarafindan teklif edilmis
metod kullanimistir. S, koordinat sisteminde imal
edilen disli ¢ark ile kremayer kesici arasindaki izafi
hiz (19) numarali denklemde verilmistir [8].

Foi# = Ve
Vi = X (19)

Bu denklemde @, imal edilen dislinin agisal hizidir

ve d¢g, /dt ifadesiyle elde edilir.

Imal edilen dis yiizeyinde tekilligi tayin etmek icin
(20-21) numaral1 denklemler saglanmalidir [8].

¢ Vcl

I R (20)
of  of dg
al, og, dt|
N e
AV

Ba=lof of dg|™° D
o, o, dt|

Buna gore imal edilen disli yilizeyinde tekillik igin
yeterli sart (22) numarali denklemde ifade edilmistir
[8].

G(lo,4)=A7 +4; =0 (22)

Sonug olarak imal edilen digli ¢arkta tekillik durumu
(23) numarali denklem uygulanarak tayin edilir
[8,16].

)
—r,,sin
Ie _ 1 pl ¢c1 (23)
cos g, B
Kremayer kesicinin imal edilen disliyi alttan

kesmemesi igin verilmesi gereken profil kaydirma
miktar, a, =h, —r(l1-sing,) oldugu goéz Oniine
alinarak asagidaki denklemle hesaplanir.

)
. — Iy sin Pe1
B B

+h —r(1-sin ¢cl)] 24)
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5. BILGISAYAR UYGULAMALARI (COMPUTER
IMPLEMENTATION)

Cesitli  parametrelerin  imal edilen dis profili
iizerindeki etkileri matematik modelin
programlanmast ile incelenebilmektedir. Programin
giris degerleri modiil, dis sayisi, kavrama acilar1 ve
helis agisidir. Programin ¢ikis dosyalar1 ise takim
profilini ve dis profilini tayin eden noktalarin
koordinatlarindan olusur.

Sekil 4’de alttan kesilmis disli ve profil kaydirma ile
alttan kesilmenin Onlenmesi gosterilmistir. Normal
modil m, =2,5mm, dis sayis1 T, =10, helis agisi
@ =20° ve
@, =15° olarak alman &mek uygulamada alttan

P =25°, normal kavrama acilart

kesme kavrama agis1 ¢, =15° olan dis yanaginda
meydana gelmistir. Alttan kesilmenin giderilmesi igin
takima verilmesi gereken minimum kaydirma miktar1
e=0,556xm, olarak hesaplanir. Takima
e =0,6xm, profil kaydirma verilerek alttan kesilme
onlenmistir.

+ kaydirilmig
takim

+ kavdinlms
dish

alttan kesilmis dis vanagi i

Sekil 4. Alttan kesmenin profil kaydirma ile

Onlenmesi (Elimination of undercutting by tooth-profile shifting
method)

taksimat
dogrusu

taksimat
dairesi

o |
takim izafi ___ |
pozisyvonlari \

kaydirilnug
takim

taksimat
dogrusu

. . | Il o'.
dairesi .| | Vo

alttan kesilmis dis vanag

Sekil 5. Sivri uclu takimla profil kaydirmali imalat
(Generating shifted gear by rack cutter with a sharp tip)

Sekil 5’de sivri uglu takimla profil kaydirmali disli
imalat1 takimin simiile edilmis yoriingesi ile birlikte
gosterilmigtir. Uygulama olarak, normal modiil
m, =2,5mm, dis sayis1 T, =10, helis agis1 f =25°,
normal kavrama agilar1 ¢, =20° ve ¢,, =15° olarak

alimmigtir.  Alttan  kesme her iki  yanakta
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goriilmektedir. Alttan kesilmenin giderilmesi igin
takima verilmesi gereken minimum kaydirma miktari
kavrama agis1 ¢, =15° olan dis yanagina gore

hesaplanarak e =0,806xm, olarak bulunur. Takima
e =0,85xm, profil kaydirma verilerek alttan kesilme
onlenebilir.

Profil kaydirma miktarinin {ist sinirint sivri tepe, alt
smirmi ise alttan kesme tayin etmektedir. Literatiirde
cesitli kavrama agilart i¢in dis sayilarina gore
uygulanabilecek profil kaydirma miktar1 sinirlar
grafikler ile verilmektedir. Ayrica disbas1 kalinligiimn
miisaade edilen degerleri i¢inde grafikler mevcuttur.
Sekil 6’da profil kaydirma faktoriiniin dis sayisina
gore alt ve uist sinirlart gosterilmektedir [21].

ii\'ri Tepe St

+084a=15 as20
+ 0.6+
+ 0.4
+ 0.2

o

02 14 25 °
-0.4 4 zé"'l 20° i
-0.6-

2oy &= 15°
Alttan Kesme Sinmn

~0.8

-1 . —\ , N

V] 10 20 30 40 50 60

—= Dis Sayis1

0,4 modiil bas
kalinhk sinm

Profil Kaydirma Faktorii

Sekil 6. Profil kaydirma faktdriiniin sinir dis sayisina
etkisi [21] (Influence of profile shift on limiting number of teeth)

Sekil 4 ve Sekil 5°de bilgisayar grafik ¢iktilar1 verilen
durumlarin  karsilastirilmasinda su sonuglar ortaya
cikmaktadir. Sivri uglu takimla imalatta ayni dizayn
parametreleri igin yuvarlatilmis uclu takima gore
alttan kesmeyi Onlemek i¢in daha fazla profil
kaydirma miktar1 verilmesi gerekmektedir. Bu
durumda sivri tepe tehlikesi daha yiiksektir. Sivri uglu
takimin uygulamada tercih edilmemesinin ana nedeni
uclarin  kolaylikla asinarak imal edilen profilin
hassasiyetinin azalmasi ve ayrica dislinin kok
bolgesine  daha  yiikksek  gerilme  yigilmasi
olusturmasidir.

Sunulan matematik model ile kesici takim ve imal
edilen disli ¢ark istenilen dis sayisinda gosterilebilir.

Digli taslagin tamamen sekillendirilmesi kesici
takimin taslaga gore izafi konumlarinin simiile
edilerek Sekil 7°da gosterilmistir. Helisel disli

carklarda alttan kesilme olmaksizin daha kiiciik dis
sayilarina inilebilmekte ve buda mekanizmanin
boyutunu ve agirligini azaltmaktadir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Asimetrik disli carklar, yiiksek performans gerektiren
havacilik ve otomotiv disli transmisyonlar1 gibi
uygulamalarda son yillarda tercih edilmektedir.
Yuvarlanma metodu ile simetrik disli imalatinda
kullanilan MAAG (kremayer bigak), azdirma ve
Fellows (pinyon bigak) takimlar asimetrik dizayn
edilebilir. Boylelikle konvansiyonel dis agma
tezgahlarinda asimetrik  disli imal edilebilir.
Caligmada kremayer-tipi takimla (kremayer bigak
veya azdirma) imalat i¢in asimetrik disli carklarin
matematik modellenmesi ele alimmistir. Literatiirde
mevcut ifadeler sivri uglu takim i¢inde h, =1,25xm,
disbas1 yiiksekligini saglayacak sekilde
diizenlenmistir. Digdibi kesitini zayiflatarak disli
carkin egilme mukavemetini diisiiren alttan kesmenin
analizi verilen matematik modele gore yapilmistir.
Alttan kesmenin dnlenmesi i¢in uygulanmasi gereken
profil kaydirma miktar1 hesaplanmigtir. Matematik
model programlanarak dis ag¢manin bilgisayar
simillasyonu gergeklestirilmistir. Cesitli takim ug
geometrileri  i¢in  imalatta  takimin  taslagi
sekillendirmesi simiile edilmistir. Profil kaydirmanin
imal edilen digli geometrisi {izerinde etkileri
gosterilmistir. Ayni1 dizayn parametreleri ile sivri
yuvarlatilmis ucglu ve sivri uglu takimla imalat
karsilagtinnlmigtir. Sonug¢ olarak sivri uglu takimla
imalatta alttan kesmeyi engellemek i¢cin daha fazla
profil kaydirmasi uygulanmasi gerektiginden dis basi
kalinliklar1  miisaade edilen degerlerin  altina
diisebilmekte, dis wucu kirilabilecek  sekilde
sivrilmektedir. Sunulan yaklasim ile imalattan once
gesitli dizayn parametrelerinin etkileri gorsel olarak
incelenebilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a; kremayer takimin dizayn parametresi
ay kremayer takimin dizayn parametresi
b, kremayer takimin dizayn parametresi
e profil kaydirma miktari

l; kremayer takimin kurvilineer koordinatlari,

i=a,b,c,d,e, f
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M.

S, koordinat sisteminden S, koordinat

sistemine doniisiim matrisi

m, normal modiil

n, kremayer takimin birim normal vektorii

r takim ucu yuvarlatma yarigap1

r takim ucu yuvarlatma yarigap1

Mol taksimat dairesi yarigap1

S kremayer takimin 6telenme mesafesi

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

A takim ile taslak arasindaki izafi hiz

T, dis sayis1

P kavrama agis1

Der kavrama agis1

& digli taslagin yuvarlanma agist
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