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Figure A. Designing process and the stress values of the FEM analysis for the beveloid gear model.

Purpose: The purpose of this study is to obtain a mathematical model for the beveloid gear types to have a 3
dimensional CAD model and also implement methods to prevent undercutting.

Theory and Methods:

For obtaining the mathematical models and forming the cross sectional and 3 dimensional geometries of the
gears, MATLAB and SOLIDWORKS software has been used. The finite element analysis has been done by
aid of ABAQUS.

Results:

With the aid of the mathematical models, 3 dimensional beveloid gear models has been generated for different
design parameters. To avoid undercutting, two different modelling technics such as positive profile shifting
and modelling with asymmetrical rack cutter has been used and cross sectional views have showed that
especially for the regions around the gear roots, undercutting occurrence is reduced. Also the maximum stress
values on the gear roots which received from the finite element analysis are 6 = 28.06 MPa and 6 = 25.50 MPa
for the regular conical model and asymmetrical rack cutter application respectively.

Conclusion:

The analysis results indicate that the strength of the gear teeth can be increased by avoiding undercutting. To
provide that, positive profile shifting and asymmetric rack cutter methods can be used. For this purpose,
modifications on the mathematical models can easily be used and, CAD models can be imported into the finite
element analyzing programs.
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Beveloid disliler, konvansiyonel tiirdeki konik dislilerden farkli olarak, paralel ve g¢akisan eksenlerde
caligabilen, evolvent profilli disli tiirleridir. Bu 6zellikleri sebebiyle, olduk¢a genis olan kullanim alanlart,
giinlimiizde bu disli tiplerinin dizayn ve optimizasyonu agisindan, matematiksel modellerinin ve bilgisayar
destekli analizlerinin olusturulmasini ileri derecede dnemli duruma getirmistir. Alttan kesme durumlari ise,
temas eden disler arasinda yik dagilimmi ve kok mukavemetini olumsuz yonde etkileyen onemli bir
faktordiir. Bu iki konu birlikte gdz 6niine alindiginda, alttan kesme optimizasyonlari yapilmis beveloid disli
tiplerinin modellenmesinin, digli ¢arklar agisindan oldukga genis ¢apli bir alanda yenilik getirecegi
diistiniilmektedir. Alttan kesilmenin giderilmesi amaciyla Onerilen yontemler olmasina ragmen, bu
yontemlerin beveloid disliler {izerinde uygulanmasi ve elde edilen modellerin, gerilme analizleri ile
desteklenmesini iceren bir ¢aligma heniiz mevcut degildir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle {i¢ boyutlu
geometrilerin eriyik yigma teknolojisi (FDM) yardimiyla olusturulmasi igin elverisli matematiksel
modelleme tizerinde durulmus ve alttan kesme durumlari incelenerek, bu durumlarin ortadan kaldirilmasini
saglayabilecek modifikasyonlar, matematiksel denklemlerde belirtilmistir. Sonug olarak, matematiksel
modelleri verilen beveloid dislilerin, alttan kesmelerin olustugu sartlarda, kok kisimlarindaki gerilme
dagilimlart sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile elde edilmis ve bu durumlarin ortadan kaldirilabilmesi
amactyla pozitif profil kaydirma ve asimetrik kremayer takimla imalat yontemleri kullanilmistir. Gerilme
analizleri sonuglarinda, kok kisimlarinda maksimum gerilmenin azaltildigr goriilmiistiir. Kullanilan bu iki
yontem yardimiyla beveloid dislilerde kok mukavemetini arttirmak miimkiin olabilecektir.
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Different from conventional conical gear geometries, beveloid gears are gears types, which can work both
on parallel and crossed axes. Due to this specialty, their wide field of use has made mathematical models
and computer aided analysis extremely important in terms of their optimization and design. Undercutting is
an other important factor, which effects the load distribution and root strength in a negative way. Considering
these two subjects together, it has thought that, modelling of beveloid gears which has optimization on
prevention of undercutting, can bring an innovation in a wide range. Although there are methods suggested
to prevent undercutting, a whole study which includes the implementation of the methods on the beveloid
gears and stress analysis of the developed models does not exist. In the scope of this work, mathematical
modelling which is especially convenient for 3 dimensional modelling with fused deposition modelling
method (FDM) has been focused on, undercutting phenomena has been studied and modifications which can
help to prevent undercutting has been specified in the equations. Finally, under the conditions which
undercutting occurs, stress distribution on the root regions has been generated by finite element method
(FEM) and to prevent the undercutting formations, positive profile shifting and production with
asymmetrical rack cutter methods has been used. In the result of the stress analysis, it has been seen that,
maximum stress values on the root regions has been reduced. By the help of these two methods, it can be
possible to increase the strength on the root regions of the beveloid gear models
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1. GiRiS aNTRODUCTION)

Literatiirdeki  ¢aligmalarda, beveloid disliler olarak
adlandirilan evolvent profilli konik disliler, hali hazirda ¢ok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu tiirdeki dislilerin
profillerinde, dis genisligi boyunca lineer olarak degisen
profil kaydirma vardir ve dig modiilii, derinlik boyunca sabit
kalmaktadir. Sekil 1’de bir beveloid disli 6rneginin yandan
goriiniisli verilmistir.

\Y_

oy

I
_+
|

Topuk

NN

Burun

_7/|

Sekil 1. Beveloid Disli Modelinin Yandan Goriiniisii

(Side view of the beveloid gear model).

Beveloid disliler, paralel eksenlerin yani sira kesisen veya
aykir1 eksenlerde de caligabilirler. Bagka bir onemli
ozellikleri ise yan bogluk (backlash) ayarlamalarina uygun
olmalaridir. Dis genigliklerinin sivri kisimlara dogru
azalmasi sebebiyle, evolvent konik diglilerde yan bosluk
iyilestirmeleri, eksenel  diizenlemeler  yardimiyla,
yuvarlanma daireleri caplari degistirilmeksizin
yapilabilmektedir [1]. Konik evolvent profilli dislilerin
kullanim alanlarmma ornek olarak, 06zel otomobil
sanzimanlari, rediiktorler ve yat sanzimanlar1 ve robotikte
kullanilan disli sistemleri verilebilir.

Alttan kesme ise, evolvent profilli konik disliler igin,
minimum dis sayilarinin altinda imal edilme ve koniklik
acisinin bilylik olmasi durumlarinda kritik hale gelen, alin
kesit iizerinde dis dipleri yani kok kisimlarmin daralmasi
olayidir [2]. Istenmeyen bir durum olma sebebi ise ¢alisma
esnasinda gerilme yigilmalarina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, alttan kesme, oOzellikle digli ¢arklarin kok
bolgelerinde c¢alisma esnasinda hasarlarin  olugmasinin
onemli bir sebebidir. Beveloid dislilerin modellenmesinde
alttan kesme durumlarmmi gideren modifikasyonlarin
matematiksel modellere eklenmesi ve sonlu eleman
analizleri (FEM) yardimiyla test edilmesi bu sebeple biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Alttan kesmeye ugrayan dislerde,
kok kisimlart temas esnasinda karsilik gelen evolvent profil

ile birlikte ¢calisamaz ve kavrama orani orani diiser. Beveloid
(evolvent profilli konik) diglilere ait iiretim yontemleri ve
alttan kesme iyilestirmeleri ile ilgili ilk ¢aligmalar Mitome
[3] tarafindan yapilmistir. Mitome, bu ¢alismasinda,
evolvent profilli konik disli ¢arklarmn {iretim sistemini
aciklamis ve kesici takim geometrilerini belirleyen bir metot
gelistirerek, diiz ve helisel konik digli carklarm dizayn
edilebilecegini gostermistir. Her iki tiirdeki disli tipleri igin
alttan kesme durumlarini gideren katsayilarr tanimlamigtir.
Liu ve Tsay [4] ise, beveloid disliler i¢in farkli bir
matematiksel model ortaya koymuslar ve alttan kesmenin
hangi durumlarda ortaya g¢iktigin1 disli parametrelerine
smirlar getirerek belirtmislerdir. Burada, alttan kesme
durumlar1 matematiksel olarak ifade edilerek niimerik bir
¢Oziim Onerisi verilmistir. Alttan kesme durumlarindan
kurtulmak amaciyla belirtilen pratik ¢oziimlerden ilki,
helisel disliler igin kremayer takimda kavrama agilarinin
biiyiitiilmesi, digeri ise diiz beveloid disliler i¢in kremayer
dis derinliklerinin degisken olmasidir. Helisel beveloid
dislilerde, helislik nedeniyle asimetri olustugundan, bir
tarafta goriilebilecek alttan kesmeyi Onlemek icin takim
asimetrik dizayn edilir. Asimetrik u¢lu takim kullanilarak
imal edilen disli ¢arklarin digdibi egilme gerilmelerinde %10
azalma elde edilebilmektedir [5]. Ayrica takim ug
yarigapinin arttirilmasi ile dis dibindeki gerilmeler daha da
azaltilabilmektedir [6]. Profil kaydirma yontemi de alttan
kesme durumlarinin azaltilmasinda énemli bir metot olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Disli cark imalatinda pinyon-tipi
takimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fetvaci, pinyon-
tipi takimla profil kaydirmanin disli geometrisine olan
etkilerini incelemistir [7]. Beveloid (evolvent konik)
dislilerin genel matematiksel ifadesi ile ilgili bir diger dnemli
calisma ise Brauer [8] tarafindan yapilmistir. Brauer,
calismalarinda benzer olarak, alttan kesme durumlarinin
iyilestirmesine olanak veren ve “burun modifikasyon
katsayis1” olarak isimlendirdigi katsayilar1 tanimlayarak,
bunlar1 matematiksel ifadelere ilave etmistir. Daha sonra bu
yontem ve formiilasyonlar, evolvent profilli konik disli
carklarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmustir.

Song vd. [9] diiz beveloid disli ¢arklarin kavrama rijitligini
potansiyel enerji metodu kullanarak modellemisler ve analiz
etmislerdir. Kavrama agisinin, koni agisinin, bas yiikseklik
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Brecher vd. [10]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise paralel eksenlerde ¢alisan
beveloid disli kdklerinin yiik kapasiteleri, bilgisayar destekli
hesaplamalar ve deneysel veriler yardimiyla arastirtlmstir.
Ayrica, Li [11] tarafindan yapilan calismada, dis basi
yiiksekliklerindeki artigin temas gerilmelerinin azaltilmasina
olan etkisi incelenmistir. Tiim bunlara ek olarak beveloid
dislilerin imalat1 ve ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi ile
ilgili ¢aligmalar giiniimiizde aktif olarak devam etmektedir.
Bunlara o6rnek olarak, beveloid dislilerde konkavlik
modifikasyonlarinin matematiksel modellenmesi ve temas
analizleri [1], ayrica ¢akigan eksenlerde calisan beveloid
diglilerde parabolik modifikasyonlar ve etkileri ile ilgili
calismalar verilebilir [12].
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Yukarida bahsedilen ve dzellikle alttan kesme durumlarinin
incelendigi Brauer [2], Mitome [3] ve Liu ve Tsay [4]
tarafindan yapilmis olan c¢aligmalarda, alttan kesmenin
olustugu durumlan giderebilecek yontemler belirlenmis ve
matematiksel modellere eklenmistir. Ancak, sonugta ortaya
¢ikan beveloid dislilere ait 3 boyutlu modeller ve gerilme
analizlerine yer verilmemistir. Fetvaci tarafindan hazirlanan
calisamada ise evolvent diiz disliler i¢in alttan kesmenin
bilgisayar simiilasyonu yapilmistir [13]. Sunulan bu
calismada ise, beveloid disliler i¢in 3 boyutlu modellerin
eriyik yigma teknolojisi (FDM) v.b. yontemler ile elde
edilebilmesini saglayabilecek matematiksel modeller en
elverigli sekilde verilmis, alttan kesme durumlarini,
gidermek amactyla oOnerilen yontemler ise dislilerin
matemetiksel modellerine uygulanarak, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile test edilmistir. Bu yontemler sirastyla,
pozitif profil kaydirma ve asimetrik kremayer takim ile
imalat yontemleridir. Beveloid dislilerde, helislik ve
konikligi olusturan agilarin degismesi durumunda, farkl
kesitlerde bu yontemlerin etkileri gosterilmistir. Elde edilen
sonucglarda, kesit resimleri ve sonlu eleman analizleri
sonuglarinda, standart beveloid disli profilleri ve altan
kesmeyi Onleyici modifikasyonlara sahip modeller
karsilagtirilmis, ortaya ¢ikan degisiklikler agikca verilmistir.
Beveloid dislilerde, 6zellikle kritik kesit olarak belirtilen kok
kisimlarda maksimum gerilme degerlerinin Onerilen
yontemler yardimiyla disiiriilebildigi goriilmektedir. Bu
sonuclar ve alttan kesme durumlarinin, beveloid disliler i¢in
giderilmesini saglayan matematiksel modellerin agik sekilde
ifade edilmis olmasi bu ¢aligmanin 6zgiin yanini ortaya
koymaktadir.

Bu amaca yonelik c¢alismalar esnasinda, takim
denklemlerinin tanimlanmasi, kesit resimleri ve egrilerin
elde edilmesi esnasinda MATLAB, kati modelleme igin ise
SOLIDWORKS programindan faydalanilmistir. MATLAB
programi yardimiyla elde edilen ve matematiksel modeller
¢oOziilerek, c¢oziimlerden elde edilen koordinatlar
SOLIDWORKS dahilinde evolvent ve kok kisimlarini
olusturan egriler olarak tanimlanmistir, bu egriler kati
modelleme komutlar1 yardimiyla 3 boyutlu disli CAD
modellerine  donlismektedir. Bu esnada olusturulan
modeller, hali hazirda bilinen yontemler ve alttan kesmeyi
gideren modifikasyonlariigeren modellerdir, 3 boyutlu
modeller daha sonra HYPERMESH programi igerisine
tanimlanarak, sonlu elemanlardan olusan ag (MESH)
modelleri elde edilmis ve eleman sayilarina goére optimize
edilmistir. Bu modellerin gerilme analizleri igin ise
ABAQUS paket programi kullanilmgtir.

2. DiS YUZEYININ MATEMATIKSEL

MODELLENMESI
(MATHEMATICAL MODELLING OF THE TOOTH SURFACE)

2.1. Kremayer Takimin Matematiksel Modellenmesi
(Mathematical Modelling Of The Rack Cutter)

Merritt’ in disli olusturma konseptinden hareketle, disliyi
olusturdugu diisiiniilen kremayer takimin geometrisinden
hareketle bir disli takim1 elde edilebilir. Kremayer takima ait
904

taksimat diizlemi diglinin donme ekseniyle ¢akigmali ve
koniklik agisina esit bir a¢1 olusturmahidir [14]. Sekil 2°de
kremayer takima ait kesit resmi kartezyen koordinat
sisteminde goriilmektedir. Burada S, (X, Y, Z,) koordinat
sistemi, kremayer takima ait genel koordinat sistemidir, a,
ve b, parametreleri ise sirastyla, kesici takima ait digbasi
yiiksekligini ve dis kalinliginin yarisini belirtmektedir. m,,
sembolii normal modiili, a,, ve a,, sembolleri ise normal
kavrama agilarini ifade etmektedir.

AV

b, =mm, /4
g h A
(n1 T2
1 f— a,
LA L}
e 1
0, A Ty,
ﬂC
i S— > >
<P be =mm,/4 | b, =mm,/4 f PaA-

a

X //i\\.d

1 I

Sekil 2. Normal Kesitte Kremayer Takim Geometrisi
(Geometry of the Rack Cutter on the Normal Section).

Imal edilen dislinin evolvent kisimlarim olusturacak olan fh
ve eg bolgeleri S,, koordinat sisteminde asagidaki Es. 1, Es.
2’deki gibi tanimlanabilir[15].

ES [—bc+1e sin(ay;) + cymm,

RY = [y9| = I, cos(ay,) (D
z29] L 0
™ia r .
Xn b=l sin(ay,) + c,mm,

h

R =" | = Iy cos(@tny) @)

2" L 0

le ve If degerleri dizayn parametreleridir ve sirastyla; (Es. 3,
Es. 4)

- ac/cos(anl) = le = at/cos(anl) (3)
—ac/cos(ayy) < Iy < ay/cos(ayy) (€))
olarak ifade edilebilirler [15]. ¢, degeri ise 0,1,2... olarak
secilerek kremayer takim ve imal edilen disli ¢ark istenen dis
sayisinda gosterilebilir.

Uretilen dislide kok kisimlarini kremayer iizerindeki df ve

ce bolgeleri olusturmaktadir. Bu kisimlar da S,, koordinat
sistemi tizerinde Es. 5, Es. 6’daki gibi tanimlanabilir [15].
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x5e
ce __ ce —_
Ry =¥ | =
z5e

—b; — ac tan(ay) — prcos(ayy) + pisin(le) + c,mmy,
[ —ac + pisin(an) — pycos(le)

0
x
af _ d —
Rn - ynf -
2

be + actan(ap,) + pocos(an,) — posin(ly) + cymm,

—a; + ppsin(ayz) — pzcos(ly)
0

] )

} (6)

Ic ve 1d degerleri dizayn parametreleridir ve sirastyla; (Es. 7,
Es. 8)

0<1,<90°—a, 7
0<1;<90°—a, ®)
olarak ifade edilmektedirler [15]. Son olarak, taban

kisimlarim1 olusturan bd ve @ac bolgeleri ise kremayer
iizerinde Es. 9, Es. 10

[ x2¢ - m;—n +lg + cymm,
ac — ac| —
Ra™ = 19| = |-a, + pysin(an) — py ©)
ZaC
[“n 0
N -xTZZ m:" —ly + c,mm,,
Ry =t = —a, + pysin(a,;) — p, (10)
bd
| Zp 0

seklinde tanimlamak miimkiindiir [15]. Bu denklemlerde, la
ve Ib degerleri dizayn parametreleridir ve sirasiyla; Es. 11,
Es. 12

0<1!,<b.—a.tan(a,;) — p;cos(ayy) (11)

0 <1, <b,—actan(a,,) — p2cos(a,,) (12)

olarak ifade edilebilir [15]. Kremayer takimin koniklik ve
helislik acilar1 kadar yer degistirmesi, kendi koordinat
sistemi S, (X, Yy, Z,) ile disliye ait koordinat sistemi
S1(X,,Y1,Z,) arasindaki doniiglimler vasitasiyla elde
edilebilmektedir. Normal kesitte ifade edilen takim
geometrisinin, koniklik ve helislik igin alin kesitte ifade
edilmesi gerekmektedir. Sekil 3’de kremayer takim ile
yuvarlanma (dis agma) prosesi i¢in koordinat sistemleri
arasindaki iliski goriilmektedir.

Burada konikligi ve helisligi saglayan doniigiim matrisleri
sirastyla; Es. 13, Es. 14

1 0 0 0

|0 cos(d) —sin(5) 0
Mep = 0 sin(d) cos(o) O (13)

0 0 0 1

cos(ff) 0 —sin(f) Asin(f)
P I B 0 "
Pl sin(B) 0 cos(B)  — Acos(B) (14)
0 0 0 1

olarak tanimlanabilir. Bu matrislerde 6 konik agisi, B ise
helisligi tanimlayan agidir. A ise kremayere ait koordinat
sistemi S, ile sabit koordinat sistemi S, nin orijinleri
arasindaki  Steleme  miktaridir. A parametresinin
tanimlanmasi ile birlikte, z ekseni iizerinde tanimli herhangi
bir dis derinligi i¢in, beveloid disliye ait 2 boyutlu alin kesit
resimlerini elde etmek miimkiin olacaktir.

Boylece, M., matrisi, M, ve M,, matrislerinin ¢arpimlari
sonucu Es. 15°deki gibi elde edilebilmektedir.

M, =
cos(f) 0 —sin(f) Asin(f)
—sin(f)sin(0) cos(d) —cos(f)sin(d) Acos(f)sin(o) (15)
cos(0)sin(f) sin(d) cos(f)cos(d) —Acos(f)cos(o)
0 0 0 1

Sekil 3. Koordinat Sistemleri Arasindaki Tliski (Relations Among Coordinate Systems).
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Tiim bu islemler sonucu kremayere ait konum vektorii R Es.
16’daki gibi elde edilmektedir.
R =

[Mc, 1R}, (16)

R vektoriiniin x, y, ve z eksenlerindeki bilesenleri; Es. 17

xt = xbcos(B) + Asin(B)
y¢ = yicos(8) + A cos(B) sin(8) — xk sin(8) sin(B)
zL = ylsin(8) — Acos(B) cos(8) + xk cos(8) sin(B) (17)

olarak bulmak miimkiin olacaktir. Burada z;, kartezyen
koordinat sistemine gore z ekseni iizerinde secilen herhangi
bir noktadir. Bir sonraki asamada, kesici takim yiizeyine ait
normal vektorler, diferansiyel geometri esaslarindan
yararlanilarak, Es. 18’deki denklem yardimiyla elde
edilebilir [4, 16].

aREXaRg
al; " ap (18)
BRéXBRé

i — J
ne. =

l]' P

Bu ifadede, i ve j indisleri sirastyla, ( i= ac,......,th) ve (j =
a,.....,f) olarak degismektedir.

2.2. Imal Edilen Dislinin Modellenmesi
(Modelling Of The Manufactured Tooth Surface)

Imal edilecek olan disli ile kremayer takimin koordinat
sistemleri arasindaki iligki Sekil 4’de goriilmektedir. Burada,
S1(X1,Y1,Zy) ve S,(Xn,Yn, Z,) disli carka ve kremayer
takima ait koordinat sistemleri olmakla birlikte,
S.(X., Y., Z,) sabit koordinat sistemidir. Ayrica, r; disliye ait
taksimat yarigapi, P, yuvarlanma noktasidir. Sekil 4’de
detayli olarak goriildiigii tizere, yuvarlanma prosesi detayli
olarak incelendiginde, disli taslagi sabit koordinat sistemi

Y. A A

.- T

S.’ye gore ¢, acist kadar donecek ve kremayer takim, I-I
eksenine gore r; ¢, kadar Stelenecektir.

Yuvarlanma prosesi géz oniine alindiginda, kremayer takim
ve digli carkin koordinat sistemleri arasindaki bag; Es.
19’daki gibi

cos(d) sin(#) O r(sin(h) —h cos(h))
", = —sn;(m cosém (1> n(cos(@)g@sin(@)) )
0 0 0 1

Olacaktir. Bu doniisiimler sonucunda, disli ¢arkin evolvent,
kok ve taban kisimlarinin koorinatlart Es. 20’nolu denklem
yardimiyla, S; koordinat sisteminde ifade edilebilir [16].

R = [M, IR! (20)
Burada i indisi (i=ac....... th) olarak degismektedir. Disli
carka ait yuvarlanma agis1 ¢, ise, disli ana kanunu goéz 6niine
alinarak hesaplanabilir. Digli ana kanuna gore, temas
yiizeylerine ait ortak normaller, I-I ani dome ekseninden
gegmelidirler. Bu esasa gore es ¢caligma denklemi Es. 21°deki
gibi yazilabilir [16].

i i i i
Xc—x¢ _ Yc—Ye _

Zeze 1)

i i i
Nxc Nyc Nzc

Bu denklemde, X{, Y} ve Z! I-I ani dénme ekseni iizerinde
bulunan herhangi bir noktanin koordinatlari, nf, ny,. ve ny

ise n&, yiizey birim normalinin dogrultman kosiniisleridir.
Es. 21’nolu denklemden yararlanarak ¢, agisini; Es. 22

_ (yén&c—xénim)

(o} (22)

[
Tpiie

Sekil 4. Kremayer Takim ve Disli Koordinatlar1 Arasindaki ligki
(Coordinate Relationship Between the Rack Cutter and Generated Gear).
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olarak elde etmek miimkiindiir. z ekseni {izerinde taniml
herhangi bir dis derinligi z, i¢in, beveloid disliye ait 2
boyutlu kesit resimlerini, kremayere ait koordinat sistemi S,,
ile sabit koordinat sistemi S, arasindaki 6teleme miktart 1’y1
Es. 23°deki gibi tanimlayarak elde etmek miimkiin
olmaktadir [17].

_ (zi+y-,il sin(5)+x$'l cos(8) sin(B))

A cos(B)cos(8)

(23)

Olarak bulmak miimkiin olacaktir. Burada z;, kartezyen
koordinat sistemine gore z ekseni iizerinde se¢ilen herhangi
bir noktadir. Dolayist ile olusturulan dislinin yiizey
koordinatlar S; koordinat sistemi {izerinde sirastyla, x; y; ve
z; olacaktir. Dénme diizlemindeki kavrama agilar1 ise; Es. 24

_4 (€OSApySinPsing + sinay;c0s8
g, = tan
cosa,,cosf
_1,—C0Sap2Sinfsind+sinay,coss
1( n2 B n2 ) (24)
cosanzcosf

Ay = tan

olacaktir. Son olarak {iretilen digliye ait digbast ve digdibi
dairelerinin yarigaplari asagidaki sekilde hesaplanabilir [2].
Dis basi ve dis dibi dairesi yarigaplart sirasiyla: Es. 25, Es.
26

1, = zp tan(6) + R + (m,/cos(6)) (25)
1, =z tan(8) + R — (1.25m,, /cos(8)) (26)

olarak hesaplanabilir, bu denklemlerde, “R” taksimat dairesi
yarigapini, ifade etmektedir.

2.3. 3 Boyutlu Disli Modelinin Olusturulmasi
(3 Dimensional Modelling of the Gear Tooth)

3 boyutlu disli modellerinin olusturulabilmesi amaciyla,
MATLAB programi yardimiyla, alin kesitte 2 boyutlu disli
profillerinde sirasiyla evolvent, kdk ve taban kisimlarini
olusturan  noktalarin  koordinatlari, SOLIDWORKS
programma aktarilmis ve LOFT komutu yardimiyla 2
boyutlu profiller birlestirilmistir.

Verilen bilgiler dogrultusunda, matematiksel ifadelere
uygun olarak olusturulan evolvent profilli diiz konik disli
modeli Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi elde edilmistir.
Bu modelde normal modiil m,, = 5mm, dis sayist T = 20,
koniklik agis1 & = 15°, dis genisligi b = 20 mm olarak
belirlenmistir.

3. ALTTAN KESME DURUMUNUN ONLENMESIi
(PREVENTION OF UNDERCUTTING)

3.1. Pozitif Profil Kaydirma (Positive Profile Shifting)

Imalat esnasinda pozitif profil kaydirma yapmak, alttan
kesmeyi 6nlemek amactyla kullanilan 6nemli bir yontemdir.
Bu durumda takim, taslaga gore pozitif yonde yukari
cekilmektedir. Bu  diizenlemeler kremayer takim
parametreleri igin profil kaydirma faktorii x; olarak
secildiginde; (Es. 27,-Es. 31)

Sekil 5. Evolvent Konik Disli Modeli Kesit Goriintiileri

(Cross Sectional Views of the Straight Involute Conical Gears).

Sekil 6. 3 Boyutlu Evolvent Konik Disli Modeli

(3 Dimensional Involute Conical Gear Model).

m
0, < (Tn) —actan(ay,) —

P1€05(@n1) — Mpx;tan(an,) @7

m
0, < (Tn) —actan(a,;) —

2605 (tty) — Myx;tan(ays) (28)
a; = m,(1+x;) (29)
ac =my(1-x;) (30)
be = (mmn/4) + (x;mptan(an,)) G

olacaktir. Profil kaydirma faktorii x; ise; Es. 32°deki gibi

_ cos(®) _ Tsin(an?
i= cos(6) 2 (32)

hesaplanabilir [3]. Burada, a; alin kavrama agisin1 ifade
etmektedir. Asagidaki sekilde sirasiyla, normal yontemlerle
olusturulan ve pozitif profil kaydirma uygulanmis diglilerin
alin kesit resimleri goriilmektedir. Sekil 7a ve Sekil 7b’de,
m,= 5mm, T = 20, & 15°, B = 0° dir. Dis genisligi z;= -
10mm dis genisligindeki alin kesit goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 8°de ise, m,, = Smm, T = 16, &= 10°, B = 15° dir. Dis
genisligi z; = -10mm deki alin kesit gorlintiisii
goriilmektedir.

Evolvent profilli, konik disli modeline uygulanan pozitif
profil kaydirma sonucu elde edilen disli modeli Sekil 9b’de
gosterilmistir. Bu modelde, m,, = 5Smm, T =20, 6= 15", b=
20mm dir. Profil kaydirma faktorii x; = 0.5 olarak alinmstir.
Topuk tarafinda sivri tepe tehlikesi gorilmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de ise, farkli koniklik agilarinda,
minimum profil kaydirma faktérii x; nin degisimi
goriilmektedir. Sekil 10°da, koniklik agist 6 = 0° ile 15°
arasinda degismektedir ve helislik agist B = 0° dir. Sekil
11’de ise, koniklik agist & = 10° ile 30° arasinda
degismektedir ve helislik agis1 f = 20° dir.

3.2. Asimetrik Takim ile Imalat
(Generating With the Asymmetric Rack Cutter)

Pozitif profil kaydirmanin yam swra, alttan kesme
durumlarint 6nlemek i¢in kullanilabilecek bir diger yontem,
helisel konik dislilerde asimetrik profilli kremayer takimla
imalat yapilmasidir [3,15]. Asimetrik kavrama agilart ile
imal edilmis ve alttan kesme gozlemlenen modellerin, alin
kesit resimleri Sekil 12’de goriilmektedir. Burada, m, =
Smm, T= 16, 6 = 15°, p = 15° dir. alin kesit goriintiisii z; = 0
mm i¢in almmigtir. Burada asimetrik model i¢in kavrama
acilari sirasiyla, a,; = 26.6873°, a,,, = 20° dir.

2

y (mm)
8

eene
seeey

Mt
a2t
L L | L L n ),
& E] 2 ] H i 3 8
a)

X (mm)

y (mm)

Al

Sekil 9. Diiz Beveloid Diglilerin 3 Boyutlu Modeli a)
Alttankesmeye Ugramu b) Pozitif Profil Kaydirma Yapilmis

Modeller
(3D Models of Straight Beveloid Gear Teeth a)With Undercutting b)
Positive Profile Shifted ).

4. SONLU ELEMAN MODELLEME
(FINITE ELEMENT MODELLING)

3 boyutlu disli modellerine ait yiizeyler, SOLIDWORKS

programi  yardimiyla  olusturularak ~HYPERMESH
54 .:... ..'%-
S b) X (mmm)

Sekil 7. Diiz Beveloid Disli Ornekleri a) Alttankesmeye Ugramis b) Pozitif Profil Kaydirma Yapilmus.
(Straight Beveloid Gear Teeth a) With Undercutting b) Positive Profile Shifted).

y (mm)
1 s 13 &

]
YT

()

a‘ \_

a)

]

5
X (mm)

y (mm)

&

&
A}
.

.'.. %o,
&

b) X (mms)

Sekil 8. Helisel Konik Disli Ornekleri a) Alttankesmeye Ugramis b) Pozitif Profil Kaydirma Yapilmus.
(Helical Beveloid Gear Teeth a) With Undercutting b) Positive Profile Shifted).
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Sekil 10. Diiz Beveloid Dislilerde Profil Kaydirma Faktoriiniin Degisimi
(The Change in the Positive Profile Shifting Factor for Straight Beveloid Gears).
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Sekil 11. Helisel Beveloid Dislilerde Profil Kaydirma Faktoriiniin Degisimi
(The Change in the Positive Profile Shifting Factor for Helical Beveloid Gears).
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Sekil 12. Helisel konik Beveloid Dlsh Orneklerl a) Simetrik Takimla Imal Edilmis b) Asimetrik Takimla imal Edilmis
Modeller. (The Helical Beveloid Gear Models a) Generated with Symmetrical Rack Cutter b) Generated with Asymmetrical Rack Cutter).

programma dahil edilmistir. Bu sayede, oOncelikle 06n
yiizeyler iizerinde 2 boyutlu elemanlar olusturularak, bu
elemanlarin yan yiizeyleri takip ederek dis kalinlig1 boyunca
Otelenmesi miimkiin olabilmektedir. Sekil 13a ve Sekil
13b’de sirasiyla, diiz konik disli geometrisi i¢in 3 boyutlu
elemanlarin olugturulma prosesi ve tamamlanmig 3 boyutlu
sonlu eleman modeli goriilmektedir. Modellemeler
esnasinda C3DS8I, 3 boyut ve 8 nodlu lineer eleman tipi
kullanilmigtir. Alttan kesme durumlarinin kék kisimlarinda
olusturacagi gerilme dagilimlarinin detayli incelenebilmesi
ve analizlerin daha hizli bir bigimde yapilabilmesi amaciyla,
sonlu eleman analizleri kritik kesitlerde 2 boyutlu elemanlar
kullanilarak olusturulmus, modellemeler esnasinda CPS4R,
2 boyutlu, 4 nodlu, bilineer eleman tipi kullanilmistir.
Yiikleme durumlart ve sinir kosullari, Sekil 14’de

goriilmektedir. Yiikleme esnasinda, temas durumlarini
simule edecek sekilde dis baglarindan 100N degerinde basing
yikii uygulanmis, c¢aligma esnasinda ardisik dislerin
birbirlerine gore hareket etmedikleri varsayilarak ve
zorlanma durumlarinin dogru olarak gdzlemlenebilmesi
amactyla, sinir kosullart mil boslugu vey yan kisimlardan
ankastre olarak tanimlanmistir. Benzer yiikleme durumlari,
Filiz ve Eyercioglu [18] ayrica Liu v.d [19] tarafindan
yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

4.1. Elemanlarin Optimizasyonu (Element Optimization)

Sonlu eleman modellerinin optimizasyonu asamasinda,
elemanlarin geometrik sekillerinin bozulmamasi ve buna
bagli olarak sonuglarn dogrulugunun saglanabilmesi
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Sekil 13. 3 Boyutlu Sonlu Eleman Modelleri a) Olusturulma Prosesi b) Tamamlanmis 3 Boyutlu Model
(3 Dimensional Finite Element Models a) Generating Process b) Completed 3D Model).

amaciyla Sekil 15°de farkli dis geometrileri i¢in goriilen ag
yapisi esas almmistir [8]. Bu amagla dislerin evolvent, kdk
ve taban kisimlarindaki eleman sayisini ve geometrik seklini
kontrol etmek i¢in kat1 model olustururken ayirma (partition)
teknigi uygulanmistir. Bdylece ylizeylerde dortgen
geometrileri korunan “mapped” elemanlar elde edilmistir.
Buna 6rnek olarak Brauer [8], Litvin’in [20,21] ¢alismalari
verilebilir. Tercih edilen elemanlar CPS4R tipinde iki
boyutlu dortgen geometriye sahip elemanlardir. Farkli nod
ve eleman sayilari i¢in sonuglar karsilagtirilarak, “h metodu”
yardimiyla eleman sayilar1 diizgiin bir sekilde arttirilmus,
sonuglarin belirli bir degere yakisadig1 gézlemlenmistir. Bu
sebeple dogru sonuglara en yakin olan eleman sayilar1 baz
almarak, analizler gergeklestirilmistir. Yiikleme esnasinda
dislerin tepe noktasinda 100N degerinde yatay eksen
boyunca tekil yiikleme uygulanmistir. Bu esnada yine sinir
kosullar1, mil boslugu vey yan kisimlardan ankastre olarak
belirlenmigtir.

Sonlu eleman modellerinin optimizasyonu i¢in hazirlanan
modeller Sekil 16°da goriilmektedir. Bunlar, m,, = Smm, T=
16, 6 = 10°, B = 15° parametrelerine sahip heliselkonik
profilli diglilerdir.

Bu modellerde, a,b,c,d ve e de sirasiyla eleman sayilari
strasiyla, 1056, 1584, 2448,3168 ve 4224 diir.

Sekil 17, farkli eleman sayilarma sahip modellerin
yiiklemeler sonucunda, kritik kesit boyunca Von Mises
gerilme degerlerinin degisimini gostermektedir. Buradan
hareketle, eleman sayilarindaki artigla birlikte, gerilme
degerleri belirli bir limite yaklagmakta, belirli bir limite
ulagildiginda eleman sayilari sonuglarin  degisimini
etkilememektedir. Bu sebeple gerilme analizlerinde, eleman
sayilarinin artirilmasinin ¢6ziim siiresini arttiracagi durumu
da g6z oniinde buludurularak, sonuglara en yakin olan model
e de goriilen eleman sayis1 baz alinmugtir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sonlu elaman analizlerinden alinan sonuglar Sekil 18’de
verilmistir.
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Sekil 16. Farkli Eleman Sayilarina Sahip Modellerin Analiz Sonuglari
(Analysis Results of the Models, Which Has Different Number of Elements)

110
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0 1000 2000
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3000 4000 5000

Eleman Sayisi

Sekil 17. Farkli Eleman Sayilar1 i¢in Von Mises gerilme degerlerinin degisimi.
(The Change in the Von Mises Stress Values for Different Number of Elements)

Burada Sekil 18a, Sekil 18b, Sekil 18c ve Sekil 18d’de diiz
konik ve helisel konik, alttan kesmeye ugramis ve pozitif
profil kaydirma ile iiretilmis sonlu eleman modelleri, e ve f
de, simetrik ve asimetrik takimla imal edilmis heliselkonik
disli modelleri goriilmektedir. Pozitif profil kaydirma
uygulanmis olan modeller, 3. Boliimde aciklandig sekilde
dizayn parametrelerine modifikasyon faktdrii x; nin ilave
edilmesiyle elde edilmislerdir. Sonuglarda, pozitif profil

kaydirma ve asimetrik kremayer takimla imalat
yontemleriyle elde edilen disli modellerinde kok
mukavemetinin  arttirilabilecegi  goriilmektedir.  Sonlu

eleman analizlerinden elde edilen sonuglarmma gore,
diizkonik disli modelinden alinan, alttan kesmenin olustugu,
z = -10 mm derinliginde alinan kesitte, maksimum gerilme

degeri 6 = 27.28 Mpa iken, pozitif profil kaydirma
uygulanan modelde o = 26 MPa olmaktadir. Burada
modifikasyon faktorii x; = 0.45m, olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, tanimlanan heliselkonik modelde, kok
kisminda olusan maksimum gerilme, ¢ = 28.79 MPa iken,
pozitif profil kaydirma uygulanarak, ¢ = 24.06 MPa degerine
getirilmisgtir. Burada modifikasyon faktori x; = 0.5m,
degerindedir. Asimetrik kremayer takimla imalat metodu
kullanilarak elde edilen modeller i¢in ise, koklerde olusan
maksimum gerilme simetrik takimla imal edilen modelde, z
= 0 mm derinligindeki kesitlerde, c = 28.06 MPa, asimetrik
takimla imal edilen model i¢in ise, ¢ = 25.50 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Burada asimetrik model i¢in kavrama
acilari sirasiyla, a,; = 26.6873°, a,, = 20° dir.
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Sekil 18. Sonlu eleman analizi Sonuglari (Finite Element Analysis Results).
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Sekil 19. Model a ¢ ve e igin kok bdlgesinde S22 (Gerilme) degerlerinin degigimi
(The Change of S22 Stress Values for Model a ¢ and ¢)
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Sekil 20. Model b d ve f i¢in kok bolgesinde S22 (Gerilme) degerlerinin degisimi
(The Change of S22 Stress Values for Model b d and f)
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Sekil 21. Model a ¢ ve e i¢in kok bolgesinde Von Mises (Gerilme) degerlerinin degisimi degisimi
(The Change of Von Mises Stress Values for Model a ¢ and e)

—¢—model b —l—modeld =A—modelf

Gerilme Degeri (MPa)
[\
S

NN v 0 W AN AN NN — — 0 0 — = A N>
N n AN O OSSO OO O N O O 00 0 o
N on o — — O O > > < > ST T 00T T 0
o O NN O O NN N 0w O O NN n l\“ l\“ S O N oon
v v o n n O O O O OV O O O >N N0 X0 XX
[aa TN o TN o o T o c TN o O HENN o o TN o o TN o O NN o O NN o O TN o« S NN o o NN o O TN o O B o 0 TN o 0 NN o 0 NN o 01 NN on

Diisey Eksen Koordinatlarr (mm)

Sekil 22. Model b, d ve figin kok bolgesinde, Von Mises (Gerilme) degerlerinin degisimi
(The Change of Von Mises Stress Values for Model b,d and f)
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6. SIMGELER (SYMBOLS)

my, : Normal modiil, mm

ac,a; :Takim dizayn parametreleri
b, : Takim dizayn parametreleri
T : Dis say1s1

z : Egilme gerilmesi, Mpa

b1 : Yuvarlanma parametresi

l; : Egrisel parametreler

p1, P2 Kremayer takimin kok egrilik yaricapi, derece
Qni1, Ay - Normal kavrama agilari, derece

A : Koniklik agis1, derece

B : Helis agi1s1, derece

A : Kremayer takim ve disli koordinat sistemi
orijinleri aras1 mesafe, mm

X; : Modifikasyon faktorii

11,7, : Disbasi ve disdibi daireleri yarigaplar, mm

Zp : z ekseni lizerinde bir nokta

7. SONUCLAR (CONCLUSION)

Beveloid digliler, evolvent dislilerin genel matematik
modelidir. Bu disliler, ayn1 zamanda paralel, kesisen ve
aykiri millerde gii¢ iletiminde kullanilmaktadir. CNC
tezgahlardaki gelismelere bagli olarak, beveloid dislilerin
hassas imlat1 kolaylagsmistir. Bu nedenle, bu disliler birgok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada, beveloid dislilerin matematik modellenmesi
ve ileri analiz i¢in sonlu eleman modellerinin olusturulmasi
ele alimmistir. Beveloid dislilerin CAD ve sonlu eleman
(FEM) modellerinin elde edilmesi agiklanmistir.

Beveloid digli tiplerinin 3 boyutlu modellenmesi ile ilgili
formiilasyon ve kesit resimleri ayrintili olarak verilmistir,
boylece bu bilgiler, beveloid dislilerin eriyik yi1gma
teknolojisi (FDM) v.b. yontemlerle 3 boyutlu olarak
modellenebilmesini kolaylastirabilecek 6nemli bir adim
olacaktir.

Alttan kesme ise, beveloid dislilerde siklikla ortaya ¢ikan ve
uygun tasarimla giderilmesi gereken bir husustur. Bunun
saglanabilmesi amacityla, pozitif profil kaydirma ve
asimetrik kremayer takimla imalat yontemleri incelenmis ve
farkli alin kesitler icin elde edilen resimler profil
kaydirmasiz durumlar ile karsilagtirilmigtir. Daha sonra ise
bu modellere ait sonlu eleman analizleri yardimiyla, kritik
bolgelerde olusan gerilme dagilimlart elde edilmistir.
Sonuglarda goriildiigli iizere Mitome [3] ve Brauer [2]
tarafindan 6nerilen pozitif profil kaydirma yonteminin, alttan
kesilmenin 6nlenmesinde etkili bir yontem oldugu ve Liu [4]
nun ¢alismasina benzer olarak, asimetrik kremayer takimla
imalatin  simule edildi§i durumlarda alttan kesme
durumlarinin  ortadan kalktigt ve kok kisimlarinda
maksimum  gerilme  degerlerinin  disiiriilebilecegi
goriilmektedir. Gerilme analizlerinin sonuglart
gostermektedir ki, alttan kesme durumlarmi &nleyici
yontemler, ¢alismalari esnasinda disli carklarda olusabilecek
hasarlarin oOniine geg¢ilmesini saglayabilecektir. Bundan
sonraki c¢aligmalarda, bu c¢aligmada verilen modelleme
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yaklagimindan  hareketle, g¢esitli  kok ve  profil
modifikasyonlarinin  etkileri ~ matematik  modellere
eklenebilir ve modeller bu dogrultuda gelistirilerek analizler
yapilabilir. Halihazirda literatiirde disli profillerinin
optimizasyonu ile ilgili ¢caligmalara drnek olarak, ¢akigan
eksenlerde  ¢aligan  beveloid  dislilerin  parabolik
modifikasyonlari [12] ve temas analizlerinde iyilestirmeleri
saglayan diger tasarimlarm yanisira [21], asimetrik profilli
alin dislilerde dis yan profillerinin modifikasyonu [23] ve
yine alin disli carklarda saft egilmelerinin giderilmesini
saglayan modifikasyon ¢aligmalar1 [24] verilebilir.
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