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Pinyon-Tipi Takimla imal Edilen Evolvent Diiz
Dislilerinin Matematiksel Modellerinin Karsilastirilmasi
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Bu ¢aligmanin amaci evolvent dislilerin imalatinda kullanilan pinyon-tipi takimin literatiirde mevcut ma-
tematik modellerinin karsilastirilmasidir. Iincelemede Litvin’in Vektor Yaklasimmni esas alan ¢alismalar
g0z Online alinmistir. Kesici takimin profil denklemleri, koordinat doniisiim, diferansiyel geometri ve disli
teorisi uygulanarak imal eden ve imal edilen yiizeyler tanimlanmistir. Verilen matematik modellerden ha-
reketle evolvent diiz disli grafiklerini olusturmak i¢in bilgisayar programlari gelistirilmistir. Karsilastirilan
makalelerde farkli diizenlemis denklemlerle 6zdes geometrilerin elde edildigi goriilmiistiir.
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Comparison of Mathematical Models of Involute Spur Gears
Generated by Pinion-Type Cutters

ABSTRACT

The purpose of this study is to make a comparison of mathematical models of pinion-type cutters that
generate involute gears in the literature. Journal papers based on Litvin’s Vector Approach are taken into
consideration in this investigation. The equations of the profile of the cutter, the principle of coordinate
transformation, the theory of differential geometry and the theory of gearing are applied for describing
generating and generated surfaces. Based on the given mathematical models, computer simulation programs
are developed to obtain the tooth profile of involute spur gears. It has been seen that in comparative models,

identical geometries are obtained with differently arranged equations.
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Pinyon-Tipi Takimla imal Edilen Evolvent Diz Dislilerinin Matematiksel Modellerinin Karsilastinimasi

A

1. GiRiS

Disli garklarin seri imalatinda yuvarlanma metodunu esas alan takimlar kullanilmak-
tadir. Bu takimlar azdirma, kremayer takim ve pinyon-tipi takim olarak siniflandiril-
maktadir. I¢ ve dis dislilerin imalatinda yaygin olarak kullanilan pinyon-tipi takim
goriiniis itibariyle digli ¢arka benzer. Ancak dis yiiksekligi arttirilmig ve yiizeylere
talas kaldirict 6zellikler verilmistir. Takimin yiizeyleri evolvent yanak, dairesel yay
formunda dis ucu ve diiz formda dis basindan olugmaktadir. Bu ylizeyler sirasiyla
imal edilen dislinin evolvent profilini, dis kokiinii ve dis tabanin sekillendirir [1].

Pinyon-tipi takimin matematik modellenmesi ¢esitli makalelerde ele alinmigtir. Mo-
dellemede yaygin olarak Litvin tarafindan sunulan Vektér Metodu kullanilmaktadir
[2]. Bu metotta takim ylizeyinin vektorel ifadesinden hareketle matris doniistim,
diferansiyel geometri ve disli mekanigi kullanilarak imal edilen dislilerin matema-
tik modelleri elde edilmektedir. Chang ve Tsay [3], tiim sekillendirici yiizeyleri g6z
Oniine alan diiz disli pinyon-tipi takimin matematik modelini sunmus ve uygun do-
niigiimlerle eliptik dislilerin matematik modelini elde etmistir. Tsay ve arkadaslari
[4], imal edilen dislide taslama pay1 ve fonksiyonel modifikasyonu saglayan takimin
matematik modelini sunmustur. Takim parametrelerinin imal edilen digli ¢ark geo-
metrisini izerindeki etkilerini incelemek ve optimum parametreleri belirlemek {izere
programlar gelistirilmigtir [4]. Figliolini ve Angeles [5], Chang ve Tsay’in [3] mode-
linden hareketle eliptik disli ¢arklar ve eliptik kremayerlerin matematik modellerini
sunmustur. Calismada sivri u¢lu takim géz oniine alinmistir. Wu ve arkadaslari [6],
diiz disli pinyon-tipi takimla imal edilen helipoid disli ¢arklarin matematik modelini
sunmustur. Helipoid digliler aykirt eksenli millerde ¢alisan hipoid ve ¢apraz helisel
disli ¢arklarin {istiin 6zelliklerini bir arada sunan yeni bir disli uygulamasidir [6]. Liu
ve Wang [7], pinyon-tipi takim matematik modelinden hareketle beveloid i¢ diiz disli
carkin matematik modelini elde etmistir. Dig disli ¢carkin azdirma ile imal edildigi
calismada mekanizmanin montaj hatalarina karst duyarsiz oldugu sonucuna varilmis-
tir [7]. Tsay and Fong [8], sivri uclu pinyon-tipi takimla imal edilen helisel dislilerin
matematik modelini sunmustur. Ayrica face disli i¢in doniisiimler verilmis ve disli
temasint iyilestirmek i¢in profil modifikasyonu uygulanmistir [8]. Liu ve arkadaslar1
[9], sivri uglu pinyon-tipi takimla imal edilen diiz beveloid dis disli ¢arklarin mate-
matik modelini sunmustur. Fetvaci [10], Chang ve Tsay’in [3] ve Tsay ve Fong’un
[8] calismalarindan hareketle tiim sekillendirici yiizeyleri goz Oniine alan helisel dig-
li pinyon-tipi takimin matematik modelini sunmustur. Calismada ayrica imal edilen
disli carkin standart dis basini analitik olarak belirleyen bir yontem gelistirilmistir.
Chen ve arkadaslar1 [11], diiz beveloid i¢ disli cark mekanizmasi i¢in yeni bir imalat
yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem ile konvansiyonel yontem karsilastiriimig-
tir. Calismada imal eden ve imal edilen yiizeylerin denklemleri, doniisiimler ve profil
kaydirmanin modele uygulanmasi verilmistir [11]. Tablo 1°de pinyon-tipi takimla
imal edilen farkli disli ¢ark tipleri ve imalat yontemleri listelenmistir.
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Tablo 1. Pinyon Takimla imal Edilen Disli Tipleri

arkadaslar [6]

(Sivri Uglu)

Helipoid Disli Cark

Referans Takim imal Edilen Disli Imalat Yontemi
Chang ve Tsa Diiz Disli Pinyon-Tipi
. d LR Eliptik Duz Digli
[3] (Yuvarlatilmig Uglu) Fellow
Figliolini ve Duz Digli Pinyon-Tipi Eliptik Diz Digli ve Eoll
ellow
Angeles [5] (Sivri Uglu) Kremayeri
Wu ve Duz Digli Pinyon-Tipi Fellow (Takim mili

taslaga gore egimli)

Helisel Digli Pinyon-Tipi

Fetvaci [10] Alin Helisel Disli Gark Fellow
(Yuvarlatilmig Uglu)
Helisel Digli Pinyon-Tipi . o o Plastik Enjeksiyon
Tsayve Fong[8] | _ . Helisel Digli ve Face Disli
(Sivri Uglu) Kaliplama

Diz Digli Pinyon-Tipi

Fellow (Takim mili

Liu ve Wang [7] o Beveloid Diiz ¢ Digli L
(Sivri Uglu) taslaga gore egimli)

Liu ve Duz Digli Pinyon-Tipi o o Fellow (Takim mili
. Beveloid Diiz Dis Digli G
arkadaglar [9] (Sivri Uglu) taslaga gore egimli)

Chen ve Diz Digli Pinyon-Tipi Fellow (Takim ve

Beveloid Diiz Dis ve i¢ Digli N
taslak mili paralel)

arkadaslan [11] | (Yuvarlatilmis Uglu)

Yukarida o6zetlenen c¢aligsmalardan Chang ve Tsay’in diiz disli pinyon-tipi takim
modelinin literatiirde 6ncii caligma oldugu ve takip eden birgok caligmaya kaynak
oldugu anlasilmaktadir. Yuvarlatilmis u¢lu takim igin gelistirilen bu model takip eden
calismalarda sivri ug, tam yuvarlak ug, asimetrik disli, helisel disli ve diiz beveloid
disli durumlarina adapte edilmistir. Bu ¢aligmalardan farkli olarak, Chen ve arkadas-
lar1 [11], evolvent diiz disli pinyon-tipi takimm matematik modelini degisik bir dii-
zenleme ile sunmustur. Ayni geometriyi elde etmekle birlikte modellerdeki farkliliklar
yazar1 bu iki ¢alismayi inceleyerek kiyaslamaya tesvik etmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde pinyon-tipi takimin matematik modelleri ele alinmisg-
tir. Farkli koordinat sistemlerinde tanimlanmig parametrik denklemler, sinir deger-
ler ve doniisiimler verilmistir. Ugiincii boliimde imal edilen disli ¢arklarin matematik
modelleri incelenmistir. Takim-Taslak koordinat doniigiimleri verilmistir. Dordiincii
boliimde modeller koordinat sistemleri ve denklemler bakimindan karsilastirilmstir.
Takip eden boliimde modellerden hareketle gelistirilen bilgisayar programlarinin ¢ik-
tilar1 gorsellestirilmistir. Sonuglarin vurgulandig: altincr boliimle ¢aligma tamamlan-
mistir.
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2. PINYON-TiPi TAKIMIN PROFIiL DENKLEMIi

Takim ti¢ farkli bolgeden olustugu igin birlesme noktalarinda konum, teget ve egrilik
siirekliligi sartlar1 saglanacak sekilde denklemler tiiretilir. Degiskenler ve bolgesel
parametreler takim geometrisinden tayin edilmektedir. Denklemler bir referans ko-
ordinat sisteminde tiiretilir, ¢izim ve diger islemler i¢in takim kartezyen koordinat
sistemine doniistiiriiliir. Bu ¢alismada incelenen modeller agsagida verilmektedir. Diiz
disli carklarda dis genisligi boyunca kesit geometrisi degismediginden modelleme
iki boyutlu olarak yapilmaktadir. Takip eden kisimlarda literatiirde mevcut Chang ve
Tsay’in [3] ve Chen ve arkadaslari’nin [11] modelleri ayri ayr1 ele alinacaktir.

2.1 Birinci Model

Evolvent diiz disli carklarin imalatinda kullanilan pinyon-tipi takimin geometrisi Se-
kil 1’de gosterilmektedir [3]. Disler simetrik oldugu i¢in bir yanda denklemler tiire-
tilmis ve uygun isaretleme ile tam profil modellenmistir. Takimin evolvent formda
1. ve 6. bolgeleri disli carkin evolvent yanaklarini, E ve F noktali merkezli dairesel
yay formunda 2. ve 5. bdlgeleri disli ¢arkin dis koklerini, 3. ve 4. bolgeleri ise dis
tabanlarini sekillendirmektedir. Denklemlerin tiiretildigi S, (X, Y)) referans koordinat
sisteminin Y, ekseni sol evolvent profilin temel dairesi lizerinde bagladig1 noktadan
geger. Sol profilin Y, eksenine gore yansimasi ile sag profil referans koordinat siste-
minde elde edilir. S, (X,, Y,) kartezyen koordinat sisteminin X, ekseni ayni zamanda
disin simetri eksenidir. Her iki dik koordinat sistemi sag el kuralina uyar ve orijinleri
takimin agirlik merkezindedir.
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Sekil 1. Pinyon Takimin Dis Profili [3]

Engineer and Machinery, vol. 60, no. 696, p. 178-191, July-September 2019 |18 1



) Fetvac, C.

Doniistim ac1s1 y takimin dis say1s1 z, ve taksimat dairesindeki kavrama agis1 o olmak
tizere y= nt/2z +tana-o ifadesiyle hesaplanir. Boylelikle asagida verilen doniisiim mat-
risi uygulanarak takim profili kartezyen koordinatlarda edilir. Bu ifadede alt isaret sol
(1, 2, 3) iist isaret sag (6, 5, 4) profil i¢in uygulanmaktadir.

cos (gi 1/;) sin (gi 1/)) 0

Xc Xr 1
= smeen) o) of0) .
0 0 1

Sekil 1.’de gorildiigii lizere takimin 1. bolgesi evolvent yiizeydir ve & parametre-
si 0<¢&<E araliginda degiserek bolgedeki keyfi bir noktanin yerini belirlemektedir.
Temel dairesi yarigap1 », sembolii ile gosterilmektedir. ¢, maksimum evolvent agisi-
dir. Sol ve sag evolvent bolgenin yer vektorii S(X,, Y)) referans koordinat sisteminde
Es.2’de ifade edilmistir [2, 3].

{xrm} _ {$rbsin§ + rbfcosf}
yre 1pc0sE + 1,€siné )
Koordinat sistemleri arasindaki iliskiye gore bolgelerin yer vektorleri Es. 1°de verilen
ifade uygulanarak referans koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine do-
niistiiriilebilir. Boylece 1. ve 6. bolgenin yer vektorii S.(X,, Y.) koordinat sisteminde
ifadesi Es. 3’te elde edilir [2, 3].

{xé’é} _ { 7 c0s(§ — ) + 1y Esin(§ — ) }

e A7psin(€ — ) + rpécos(§ - §)

Ve 3)

Takimin 2. ve 5. bdlgeleri imal edilen dislinin farkli taraflarindaki dis dibi koklerini
sekillendirir. Sekil 1.”de goriildiigii tizere 6 parametresi takimin yuvarlatilmis ucunda-
ki keyfi bir noktanin yerini belirlemekte ve 0 < 6 < n/2 — tan™*(¢é,, — p/7,) araligin-
da degismektedir. Yuvarlatma yarigap1 p sembolii ile gosterilmektedir. A noktasinda 1.
ve 2. bolgelerin teget stirekliligini saglamak iizere yuvarlatilmis ucun egrilik merkezi
E noktast p4 dogrusu lizerinde konumludur. Takim geometrisinden hareketle 2. ve
5. bolgelerin yer vektorleri referans koordinat sisteminde Es. 4’te elde edilir. Benzer
islemler uygulanarak takimin 2. ve 5. bolgelerinin yer vektorleri S (X, Y,) koordinat
sisteminde Es. 5’te ifade edilir [3].

x2° _ {$rbsin2m + réncosé,, F peosé,, + pcos(6 + Em)} &)
Y2 ) U 1ycosém + 1p8msingy — psinéy, + psin( + &n)

x| _ { 1C0S(§m = ) + 1 $mSIN(Em — ) — psin(En — ) + psin(0 + & — ) } 5)
yZ®)  Ensin(Emn — ) F 16mc05 G — ¥) £ peos(En — ) + pcos(0 + i — )

Takimin 3. ve 4. bolgeleri imal edilen dislinin farkli taraflarindaki dis taban-
larimi sekillendirir. # parametresi 3. bolgedeki keyfi bir noktanin yerini be-
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lirlemekte ve §,+pf—m/2<n<tana —a+m/2z, araliginda  degismekte-
dir. B =m/2—-tan (¢, —p/r,) olarak hesaplanir. Takimin dis basi yarigapi

Tao = /rbz + (pém — p)? + p dir. Takimin 3. ve 4. bolgelerin yer vektorleri referans
koordinat sisteminde Es. 6’da elde edilir. Benzer islemler uygulanarak takimin 3. ve
4. bolgelerinin yer vektorii Es. 7°de elde edilir [3].

(o} = {Teesin) ©)
{xs"*} _ { TaoCOS(M — q;)} )
y2* +r40sin(m — )

Teget vektorler egrilerde sinir noktalarin belirlenmesinde kullanilir. Es ¢alisan disli-
lerde temasin herhangi bir noktasinda ortak normalin ani donme merkezinden gegme
sart1 geregince normal vektorler de hesaplanmalidir. Diizlem egrilerde normal vektor
egrinin teget vektori ile z ekseninin birim vektdriiniin ¢apraz ¢arpimi ile bulunur. Yer
vektorii R ve bolge parametresi /=, 0,  olmak tizere S, (X, Y,) koordinat sisteminde
normal vektor Es. 8’de ifade edilir [2]. Normal vektoriin determinantina boliinmesi
ile birim normal vektor bulunur.

aR;

Ne= —£xk (®)
&xk
ne = ”aRCXk" (9)

Pinyon-tipi takim yiizeylerinin birim normal vektdrleri Es. (3, 5, 7) ve Es. 8 kullani-
larak Es. (10-12)’de elde edilir [3]. Alt isaret takimin sol (1-3) bolgeleri ve iist igaret
sag (4-6) bolgeleri i¢indir.

16 _ (Esin(§ —y)
e s {—cos(z - w>} (10
5 _ (Esin(@ + &, — )
ne® = {—cos(6+g‘m—tp)} (1
34 _ tcos(n — )
"C‘{mm—w} (12
2.2 ikinci Model

Sekilde orijinleri temel dairesinin merkezinde konumlu referans ve kartezyen koordi-
nat sistemlerinde ifade edilen evolvent diiz disli takimin normal kesiti goriilmektedir.
Kolaylik acisindan simetrik disin yaris1 gosterilmektedir [11]. imal edici yiizeyler 6n-
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ceki modelde oldugu gibi 1-evolvent, 2-yuvarlatilmis u¢ ve 3-tavan olarak numara-
landirilmistir. Referans koordinat sisteminin Y ekseni dis boslugu merkez dogrusuna
ve kartezyen koordinat sisteminin Y, ekseni dis merkez dogrusuna list liste gakigmak-
tadir. Takimin temel dairesi yarigap1 , ve taksimat dairesi yarigapi 7, sembolleriyle
gosterilmektedir. Dis bas1 dairesi yarigapr ve yuvarlatilmis ucun egrilik yaricapi r,
ve p sembolleriyle gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere BC yaymin koordinat
sisteminin orijinine gore taradig1 a¢1 &dir. €D yayimi goren merkez ag1 y sembolii ile
gosterilmektedir. Geometriden &+y=n-(tanoy-oy)dir. Takimin dis sayisi z, ve taksimat
dairesindeki kavrama agist o olmak tizere = n/2z_+tana-o olarak hesaplanir. Koor-
dinat doniisiim ifadesi asagida verilmistir. Bu ifadede alt isaret sol profil ve {ist igaret
sag profil i¢in uygulanir.

' taksimat
‘dairesi
s X
Sekil 2. Pinyon Takimin Dig Profili [11]
X, [ cos (zlc) +sin (ZEC) 0] X,
Ye(=| Tein (& L Yr
{1} l+sm (Zc) cos (zc) 0|{1} (13)
0 0 1

Takimin 4B bolgesi imal edilen dislinin evolvent yiizeyini sekillendirir. Bolgedeki
keyfi bir noktanin yerini o, parametresi belirlemekte ve 0<a,<a, araliginda degismek-
tedir. Maksimum evolvent agis1 a, sembolii ile gosterilmektedir. Simetri géz oniine
aliarak takimin evolvent bolgelerinin yer vektorleri referans koordinat sisteminde
Es. 14’te ifade edilir [11].
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— Tp . _ _ T
{xr1'6} _ + cosar sin (tanay, —a, —n + zc) (14)
ye b cos (tanay — ay — 1 + Zl)

cosay

Kooordinat sistemleri arasindaki iliskiye gore bolgelerin yer vektorleri Es. 13’te ve-
rilen ifade uygulanarak referans koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine
dontstiiriilebilir. Boylelikle takimin sol ve sag evolvent bolgelerinin yer vektorleri
kartezyen koordinat sisteminde Es. 15°te elde edilir [11].

xcl'6} + cosar sin (tana, — a; — 1) (15)
{ycl’ﬁ - cos (tanay — ax —1)

cosay

Takimin BC bolgesi imal edilen diglinin dis kokiinii sekillendirmektedir. BC bolgesin-
deki keyfi bir noktanin yerini 8 parametresi belirlemekte ve 0<6<w/2-(a,-¢) araliginda
degismektedir. Noktanin yer vektorii referans ve kartezyen koordinat sistemlerinde
sirastyla Es.16 ve Es. 17°de ifade edilebilir [11].

{xz.S} + pcos (aB —§—y+6+ E) + (rgo — p)sin (y = )

v _ Zc Zc 16
bl psin(aB —€—V+9+Z£)+(7‘ao—P)C05 (V—ZE) (o)
x| _ {ip cos(ag — &~y +0) * (140 — p)sin V} 17
y2) = Up sin(ag — & — +6) + (1o — p)cos y 4

Takimi €D bolgesi imal edilen dislinin dis tabanini sekillendirmektedir. 2 parametre-
si €D bolgesindeki keyfi bir noktanin yerini belirlemekte ve -y<1<0 araliginda degis-
mektedir. CD bolgesi referans koordinat sisteminde Es.18’de ve kartezyen koordinat
sisteminde Es. 19°da ifade edilebilir [11].

3 Frgosin (4 + ZE)

{ 2,4} = N (18)
Yr TaoCOS (’1 + z_)

{xé'j} _ { Fryosin /1} (19)
B Ta40C0S A

Yer vektorii R ve bolge parametresi /=a,, 6,4 olmak tizere S.(X, Y,) koordinat sistemin-
de normal vektor Es. 20°de ifade edilir [2]. Normal vektoriin determinantina boliin-
mesi ile birim normal vektdr bulunur.

aRC

N, = Ztxk (20)
dRc
_ Xk
T e @D
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Pinyon-tipi takim yiizeylerinin birim normal vektdrleri Es. (15, 17, 19) ve Es.21 kul-
lanilarak Es. (22-24)’te elde edilir [11]. Denklemlerde alt isaret sol iist isaret sag profil
igindir.

6 _ [ cos (tanay — 1)
= {isin (tanofk - n)} (22)
25 _(cos(ap —&—y +0)
e = {isin(a'B —&—y+ 9)} 23)
4 _ (—sinA
nt = {i cosl} (24)

3. IMAL EDILEN DiSLI CARKIN MATEMATIK MODELI

Imalat esnasinda takim ve taslak disli, es ¢alisan disli ¢iftinde oldugu gibi senkron
hizlarda hareket ederler. Agisal hizlarin veya donme agilarinin orani dig sayilarinin
oranina baglidir. Takim yiizeyinin taslagin koordinat sisteminde elde edilmesi gerek-
tiginden takima bagli hareketli, taslaga bagli hareketli ve taslaga bagli sabit koordinat
sistemleri olusturulur. Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterildigi tizere S(X,,Y,) takim koordi-
nat sistemi, S (X, Y,) taslak koordinat sistemi ve S,( X, ¥,) sabit koordinat sistemidir.
Takim ¢, acisiyla dondiigiinde ¢, _ ¢, x Z(,/Zg taslak kadar doner. Takimin taksimat
yarigapi r, sembolilyle ve imal edilen dislinin taksimat yarigapi r, sembolilyle goste-
rilmektedir. Takimin imal edilen dislinin koordinat sistemindeki geometrik yeri asa-
gidaki ifade ile elde edilir. Ust indis i sirastyla takimm 1, 2, 3, 4, 5 ve 6. bolgelerini
gosterir. [M,, ] koordinat doniisiim matrisidir.

Rg = [MgC]Ré (25)

Disli Ana Kanunu geregince hareketin herhangi bir sathasinda temas noktasindaki iki
es dis profilinin ortak normali yuvarlanma noktasindan gecer. Bu kanunun matematik-
sel ifadesi olan es calisma denklemi asagida verilmistir [2].

Xé_‘"é _ v —'yé'

(26)

% nye
Yuvarlanma noktasinin koordinatlar1 (X, Y, )dir. Takim yiizeylerinin koordinatlar1 x.
ve y!; birim normal vektoriin dogrultman kosiniisleri nk, ve n, sembolleriyle goste-
rilmektedir. Yuvarlanma parametresi /=, 6, 7 ile /=a,,0, 4 ylizey parametresi veya ¢,
arasindaki bag Es. 26 kullanilarak bulunur. Es. 25 ve Es. 26 es zamanli ¢oziilerek imal
edilen disli carkin matematik modeli elde edilir.

Takip eden kisimlarda incelenen iki modele ait doniisiimler verilmistir. Takimlar kar-
tezyen koordinat sistemine gore farkli konumlarda oldugundan doniisiim matrisleri
literatiirde mevcut denklemlerden [2] faydalanilarak modellere adapte edilmistir.
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3.1 Birinci Model

Takim ve taslak arasindaki koordinat bagi Sekil 3’te gosterilmistir. S (X, Y,) koordinat
sisteminden S,(X,, Y,) koordinat sistemine doniisiim matrisi Es. 27°de verilmistir [2].

)
. <

Sekil 3. Pinyon Takim ile imal Edilen Disli Arasindaki Koordinat Bag

cos(d)c + qbg) sin(qbc + d)g) —(rc + @)cosd)g

[MgC] = —sin(d)c + ¢g) cos(qﬁc + ¢g) (rc + @)sind)g 27)
0 0 1

Bu modelde yuvarlanma noktasinin (I noktasi) koordinatlart X =r.cosd. ve
Y.=rsing dir.

3.2 ikinci Model

Takim ve taslak arasindaki koordinat bag: Sekil 4’te gdsterilmistir. S.(X,, Y,) koordinat

sisteminden S,(X,, Y,) koordinat sistemine doniisiim matrisi Es. 28’de verilmistir [2].

cos(d)c + d)g) —sin(qbc + ¢g) (rc + @)sind)g
[Myc] = sin(qbc + ¢g) cos(d)c + d)g) —(Tc + rg)cosd)g (28)
0 0 1
Bu modelde yuvarlanma noktasinin (I noktasi)  koordinatlart X.=r.sin¢, ve

Y.=r.cos¢ dir.
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Sekil 4. Pinyon Takim ile imal Edilen Disli Arasindaki Koordinat Bag

4. KARSILASTIRMA

Modellerin koordinat sistemlerindeki farkliliklardan dolay1 doniigiim matrisleri farkli
karakteristik arz etmektedir. Birinci modelde S,(X,Y,) referans koordinat sisteminin
Y, ekseni evolvent profilin baslama noktasindan gegmektedir. Referans sag ve sol
profilleri (X, Y,) takim koordinat sistemine doniistiirmek i¢in donme yonii ayn fa-
kat donme agilari farklidir. Ikinci modelde ise referans koordinat sistemin Y, ekseni
takimin dis boslugu merkez dogrusundan ge¢mektedir. Referans sag ve sol profilleri
takim koordinat sistemine doniistiirmek i¢in donme yonii farkli fakat donme agilart
aynidir. Modellerde ayni dis geometrisi elde edilmektedir. Her iki modelde referans
koordinat sistemleri kartezyen koordinat sistemleri ile ¢akigtirilmis ve referans profil-
lerin kartezyen koordinatlardaki yerleri gorsellestirilmistir. Sekil 5a’da birinci model
[3] ve Sekil 5b’de ikinci model [11] i¢in profiller goriilmektedir.

Birinci modelde yer vektorlerinin bilegenleri daha karmagik bir gériiniim arz etmek-
tedir. ikinci modelde daha kompakt bir trigonometrik ifadeyle bolge denklemleri
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A Y Y

sag / sol AT

referans | |/ referans '\ / \\ /_
\l/ sagd / \

\ sol profil | sag profil / sol

referan;\ /p \ referans

s B \Y' \
Y
\ f.\. /\
/
L [ ! L]
sol profil | I|
! b= X =3 =~ fem
talam " sad profil B =X
a) = b)

Sekil 5. Modellerin Kartezyen Eksenlere Gore Konumlari

elde edilmistir ve programlama kolaylig1 vardir. Ornek olarak (5) ve (17) numarali
denklemler incelendiginde dis ucu profilinin ikinci modele ait (17) numarali denk-
lemle daha kolay hesaplandig1 goriilmektedir. Takim dis merkez dogrusu modellerde
farkli eksenlere ¢akisik oldugundan takim-taslak doniisiim matrisleri de farklidur.

5. UYGULAMALAR

Onceki boliimlerde verilen matematik modellerden hareketle bilgisayar programlari
hazirlanmistir. Bdylece ¢esitli dizayn parametreleri i¢in programlar caligtirilarak
takimlar ve imal edilen disli ¢ark profillerinin koordinatlarini listeleyen ¢ikis dosyalar1

\ | takinn izafi
A ) konumlann

imal edilen
| digligark

takim

"

Sekil 6. Birinci Model Grafik Ciktilar
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elde edilmektedir. Bu dosyalar grafik isleme programlarinda degerlendirilerek
gorsellestirme saglanmaktadir.

Birinci matematik modelden hareketle gelistirilen programin g¢aligtirtlmasi ile elde
edilen ciktilar Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6a’da pinyon-tipi takim ve imal edilen
disli ¢ark profilleri goriilmektedir. Takimin izafi konumlart Sekil 6b’de gorsellestiril-
mistir.

Ikinci model i¢in benzer ¢iktilar Sekil 7°de gosterilmektedir.

disli ¢cark

imal edilen
disli gark

temel
dairesi

a)
Sekil 7. ikinci Model Grafik Ciktilar

6. SONUCLAR

Bu calismada pinyon-tipi takimimn ve imal edilen disli ¢arklarin matematik model-
leri ele alinmustir. Literatiirde mevcut iki ayr1 model [3,11] incelenmis, takim profil
denklemleri ve doniisiimler verilmistir. Referans koordinattan takim koordinatina do-
niistim matrisleri sag ve sol profili sirasiyla gosterecek sekilde kompakt formda ve-
rilmistir. Digli modelinin elde edilmesine kadar tiim agsamalardaki matematik ifadeler
aciklanmigtir.

Bilgisayar programlar1 hazirlanarak cesitli dizayn parametreleri igin ¢ikis dosyalari
elde edilmis ve veriler gorsellestirilmistir. Her iki model i¢in karsilastirma yapilmistir
ve sonug olarak farkli diizenlenmis bu modellerin 6zdes disli geometrisi elde ettik-
leri goriilmiigtiir. Profil denklemlerindeki farkliliklar segilen referans koordinat sis-
teminin global kartezyen eksenlere gére konumundan kaynaklanmaktadir. Chen ve
arkadaslari’nin [11] sundugu matematik modelde takim profilini belirleyen denklem-
lerin kompakt formda oldugu ve daha kolay programlanabildigi goriilmiistiir.

Matematik modellerden hareketle gelistirilen programlarin ¢ikis dosyalariin gorsel-
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lestirmesi cesitli dizayn parametrelerinin imal edilen disli geometrisi tizerindeki etki-
lerini tasarim agamasinda inceleme firsat1 saglamaktadir. Ayrica takim izafi konumla-
rinin gorsellestirilmesi talag miktarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Boylece kesme
kuvvetleri ve takim 6mrii hesab1 yapilabilir.

Calismada verilen matematik modeller uygun diizenlemelerle evolvent profilli helisel
disli carklara ve beveloid diiz disli ¢arklara genisletebilir. I¢ disli cark mekanizmala-
r1 da modellenebilir. Ayrica taglama pay1 gibi modifikasyonlar takim modeline ilave
edilebilir.
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