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OZET

ALIN DiSLIiLERIN BiLGiSAYAR SIMULASYONU

“Alim Diglilerin Bilgisayar Simiilasyonu” isimli tez calismasinda, bilgisayar
simiilasyonunda ilk basamak olan ve ileri niimerik analizler i¢inde referans teskil eden
disli carklarin kati1 modellenmesi gerceklestirilmistir. Sayisal metodlarla gerilme
analizinide kapsayan giivenilir kompiiterize edilmis disli dizayni i¢in Oncellikle dis
yiizeylerinin hassas geometrik ifadesi gereklidir.

Disli carklarin analitik mekanigi esas alinarak, literatiirde evolvent dis yanagi ve kok
profilini tamimlayan ifadeler sunulmaktadir. Tez ¢aligmasinda kullanilan matematiksel
model profilin hassas ifadesini saglayan Litvin’in Vektor Yaklasimi’ni esas almaktadir.
Vektor gosterim, matris doniisiim, diferansiyel geometri ve es calisma denklemlerini
kullanilarak disli ¢cark profili hassas olarak ifade edilmistir. Alttan kesme incelenmistir.
Cesitleme konstriiksiyonuna ornek olan asimetrik evolvent dis profili ¢alismada goz
Ontine alinmistir. Asimetrik profil mekanizmanin boyut ve agirligini diisiirmekte ve yiik
tasima kapasitesini artirmaktadir.

Disli cark matematiksel modelinin bilgisayar ortamina aktarilmas1 Matlab programlama
dili ile yazilan bir program ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan bu programm ¢ikis
dosyalar1 digli ¢carkin geometrisini tayin eden noktalarin koordinatlari ile AutoCAD kat1
modelleme programinda dis geometrisini otomatik ¢izen komut listesini icermektedir.
Iki ve ii¢c boyutlu dis geometrisini gosteren grafikler elde edilmistir. Ayrica kesici
takimin dis agmada takip ettigi yoriingesi simiile edilerek gorsellestirilmistir.

Gelistirilen program farkli dizayn parametreleri i¢in caligtirilmis ve kavrama agisinin,
asimetrinin ve profil kaydirmanin imal edilen asimetik evolvent profilli helisel disli
tizerindeki etkileri gorsellestirilerek incelenmistir. Sonuglar karsilastirilmg  ve
yorumlanmistir.

Sonug¢ olarak, bu calismada incelenen matematiksel model ve sunulan programlama
yaklasimi kremayer-tipi kesici takimin dizayn parametrelerinin imal edilen alin disli
cark geometrisi lizerindeki etkilerini imalattan Onceleme inceleme firsatini
saglamaktadir. Ayrica bu simiilasyon uygun diizenlemelerle bundan sonra yapilabilecek
disli cark sonlu eleman modellemesinde de kullanilabilir.
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SUMMARY

COMPUTER SIMULATION OF SPUR AND HELICAL GEARS

In this thesis entitled “Computer simulation of spur and helical gears”, solid modeling
of involute gears which is the first step of computer simulation and further numerical
analysis first step of them have been studied. An accurate geometrical representation of
gear tooth surfaces is necessary for a reliable computerized gear design which includes
numerical methods for stress analysis.

Based on analytical mechanics of gears, parametric equations describing involute
profile and root fillet profile of the gear teeth have been presented in literature. The
matematical model used in this thesis is based on Litvin’s Vector Approach which
provides accurate representation of tooth geometry. By applying the equations of
designed profile of rack cutter, the principle of coordinate transformation, the theory of
differential geometry, and the theory of gearing, the mathematical models of involute
helical gear are given. Also undercutting of the generated gear has been studied. As an
application of variety design, asymmetric involute tooth geometry is considered. This
gear type can reduce the size and the weight of gear and increase its load capacity.

Computer implementation of the mathematical model is performed with a code written
in Matlab programming language. The output of this program consists the coordinates
of points which determines gear outline and list of commands that produces automatic
generation of tooth profile in AutoCAD solid modelling software. Computer graphs of
generated gears are obtained for two and three-dimensional gear geometry. Besides, the
simulated motion path of the generating cutter is illustrated.

The program has been run for different design parameters and the effect of pressure
angle, the degree of asymmetry, and the addendum modification on the generated tooth
profile have been investigated using the computer graphs of helical gear with
asymmetric involute teeth. The results are compared and discussed.

As a result we can say that, the matematical model and the proposed computer
programming approach help us to investigate the effect of rack-type generating tool
parameter on the generated tooth profile before manufacturing. For further studies, the
proposed computer simulation based on the invesitgated mathematical model can be
used for finite element modelling of asymmetric involute gears.
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1. GIRIS

Disli carklar; aralarinda bir kayma olugmadan, iki mil arasinda kuvvet ve hareket ileten
elemanlardir. Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanm bir dondiiren ve bir veya birkag
dondiiriilen eleman: vardir. Mekanizmanin ceviren dislisine pinyon (genellikle kiigiik
disli), digerine cark denir. Giliniimiizden takriben 3000 yil oncesine kadar disli cark
diizenlerinden yararlanildig1 bazi arkeolojik kalinti ve varsayimlardan anlagilmaktadir.
Bu tarihlerde daha ¢ok biiyiik tas bloklarin taginmasinda manivela ve egik diizlem
diizenleri kullanilmaktaydi, ¢ok primitif olmakla beraber disli cark yontemi de bu
diizenlerle ortaklasa kullanilmig, daha sonralar1 tahtadan yapilmis bu diizenler hareket
ve yik iletiminde kullanilmistir. Bu diizenekler Sekil 1.1’de (Cakmak, 1980)
gosterilmistir. Gegmis yillardan beri insanoglunun kullandigr disli carklar kullanilma
alanlarina gore cesitli tiplerde iiretilmeye baslanmis, her giin iiretim teknikleri ve tipleri

gelistirilmistir.

(b)
Sekil 1.1: Digli diizenleri a) konik, b) diiz



Tezin ikinci bolimde daha Once yapilan calismalar 6zetlenmistir. Alin disli carklarin
smiflandirilmas: yapilarak bilgiler verilmistir. Imalat yontemleri hakkinda ayrintili
detaylara yer verilmis olup sekillerle gorsellestirilmistir. Ayrica diiz ve helisel disli
carklarin boyutlandirilmast konusunda ifadeler bazinda bilgiler gosterilmis olup bu
bilgiler programlama bazinda da kullamilmustir. Asimetrik disli carklar konusuna da

deginilmistir.

Tezin iiclincti boliimde asimetrik evolvent helisel disli carklarm kremayer tip takimla
imalatinin  matematiksel modellenmesi yapilmistir. Yang’m (2005) sundugu
matematiksel ifadeler kullanilmistir. Asimetrinin standart takima adapte edilmesi
disinda herhangi bir kok veya profil modifikasyonu (bombeli dis gibi) dikkate
allmmamustir. Takim taksimat hattinin taslak taksimat dairesine gore kaydirilmasi
yuvarlanma denklemine ilave edilmistir. Kesici takim ile taslak arasindaki izafi hiz ve
es calisma denkleminin diferansiyeli gbz Oniine almarak alttan kesme sarti ve alttan
kesmeyi Onlemek icin gerekli profil kaydirmanin tayini verilmistir. Ayrica donme

diizleminde dis profil analizi konusunda da bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde bilgisayarda Matlab dilinde bir matematiksel program
gelistirilmis ¢esitli disli parametreleri girdileri saglanarak, mevcut disli bolgeleri
denklemleri sayesinde ¢ikis dosyalar1 olusturulmustur. Cikis dosyalart AutoCAD c¢izim
programinda okutularak ¢izimler elde edilmistir. Elde edilen c¢izimler 6rnekler halinde
sunulmus, giris degerlerine gore farkliliklar1 gosterilmistir. Ayrica imal edilen dislilerde
bazi durumlarda meydana gelen alttan kesme incelenmistir. ki ve ii¢ boyutlu disli kat

modelleme Ornekleri verilmis ve dis agma imalat simiilasyonu gorsellestirilmistir.

Tezin son bolimiinde ¢esitli dizayn parametrelerinin, imal edilen asimetrik diiz ve
helisel evolvent disli carklarin geometrileri iizerindeki etkileri ilizerine yorumlar
yapilmis ve daha sonra yapilacak olan calismalar icin Ornek teskil edecek gerekli

bilgiler tizerinde durulmustur



2. GENEL KISIMLAR

Disli carklarin geometrileri ve bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in literatiirde cesitli
yaklagimlar ile sunulan ifadeler mevcuttur. Standart ve modifiye edilmis ¢esitli profiller
icin gerek kremayer tipi takim ve gerekse pinyon kesici takimla imal edilen dis
yiizeylerini matematiksel modelleyen ¢aligmalar (Tsay, 1988) literatiirde sunulmaktadir.
Rao ve Muthuveerappan (1992) helisel disli carklarin gerilme analizini sonlu elemanlar
metodu ile yaparken calismasinda bir yandan da helisel digli geometrisinin
matematiksel model ifadeleri iizerinde c¢alismistir. Kapelevich ve dig. (1999)
caligmalarin da asimetrik diiz disli genel geometrisini ve faydalarini sunmustur. Kleiss
ve Kapelevich (2002) ise helisel ve diiz evolvent dislileri dogrudan dizayn metotu ile
tasarimu lizerinde calismislardir. Litvin (1994) vektor analiz, matris transformasyonu,
diferansiyel geometri ve yuvarlanma denklemlerini kullanarak dis profillerini ve

geometrik dzelliklerini tanimlayan metotlar gelistirmistir.

Yang (2005), Litvin’in (2004) vektor yaklagimindan hareketle asimetrik evolvent
profilli alin disli carklarin matematiksel modelini sunmustur. Bunun yanisira Yang
(2007) asimetrik i¢ helisel dislilerin, Liu ve Tsay (2000) ise konik disli ¢arklarin kesici
takimmin modellenmesinde ayni matematiksel model yaklasimindan faydalanmistir.
Ayrica kremayer kesicinin simiile edilmis hareketini gorsellestirerek imal edilen diiz ve
helisel disli iizerindeki etkilerini inceleyen caligmalar da literatiirde (Chen and Tsay,
2005) mevcuttur. Fetvaci ve Imrak’ta (2008) caligmalarinda asimetrik diiz disli
yiizeylerinin matematiksel modellenmesi iizerine calismalar yapmistir ve kesici takimin
dis acma simiilasyonunu gorsellestirerek sunmustur. Kapelevich ve Shekhtman’da
(2008) simetrik ve asimetrik disli carklarin imalatinda kullanilan kesici takimlardaki

optimizasyonlarin dislilerde ne gibi degisiklikler yaptigi lizerine ¢calismalar yapmustir.

Calismada matematiksel modelinin sunulacagi evolvent profilli alin digli carklarin
smiflandirilmasi, genel 6zellikleri ve imalatr ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Ayrica

son yillarda agirlik/giic optimizasyonu, giiriiltiisiiz ¢calisma gibi yiiksek performans



istenen uygulamalarda tercih edilen asimetrik evolvent profilin 0Ozellikleri de

aciklanmustir.

2.1. ALIN DIiSLI CARKLAR

Paralel millerin birbirlerine baglanmasinda kullanilan disli ¢arklar alin disli carklar
olarak adlandirilir. Alin disli carklar Diiz, Helisel ve Herringbone disliler olarak
smiflandirilir. Her bir tip aym1 zamanda i¢ disli olarak da imal edilebilir ve kremayer

mekanizmasi olarak tertip edilebilir.

2.1.1. Diiz Disli Carklar

Diiz disli carklarin imalati, kontrol ve muayenesi helisel disli ¢arklara nazaran daha
kolaydir. Montaj swrasinda gerektiginde kolaylikla rektifiye edilebilirler. Diiz disli
carklarin helisel disli carklarla kiyaslandigimda en Onemli dezavantaji kavrama
prosesindedir. Diiz disli carklarda bir es dis ciftinin temast kendi biitiin uzunluklari
boyunca ani olarak meydana gelir. Bu nedenle herhangi bir taksimat (dis boslugu) hatasi
girisime ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Genellikle taksimat hatti hizinin 10 m/s’den
kiiciik oldugu ve diisiik yiik tasiyan uygulamalarda kullanilir. Diiz disli ¢arklar kavrama
esnasida veya haricinde carklarin eksenel hareket ettigi durumlarda da (vites kutularr)

kullanilir. Sekil 2.1“de bir diiz disli cark mekanizmas1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Diiz disli ¢ark c¢ifti

2.1.2. Helisel Disli Carklar

Helisel disli carklar digli imalat tezgahlarmin ¢ogunda imal edilebilir. Daha genis

oldugu i¢in imalatlar1 uzun siirer, bu nedenle ayni1 boyuttaki diiz disliye gore pahalidir.



Bununla birlikte ayni boyuttaki diiz disliye nazaran %50 daha fazla yiik tasir. Helisel
disli carklar verilen bir giicte diiz disliye nazaran kompakt bir dizayn arz ederler. Sekil

2.2‘de bir helisel disli ¢cark mekanizmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Helisel disli cark cifti

Dislerin devreye girmesi tedrici oldugundan sessiz calisirlar ve boylece taksimat hatt
hizinin 10 m/s den biiyiikk oldugu uygulamalarda da kullamilirlar. Caliyma esnasinda,
helis acis1 nedeniyle eksenel yonde de dis kuvveti meydana gelir. Bu da yatak se¢imi

bakimindan diiz dislilere gore dezavantaj teskil eder.

2.1.3. Ok (Herringbone veya cift helis) Disli Carklar

Herringbone (¢ift helis) disli carklar helisel disli cark ile ayni1 karakteristik ozellikleri
tasimakla birlikte, zit yondeki helisler nedeniyle eksenel yondeki kuvvetler birbirlerini

dengelemekte ve boylece eksenel kuvvet meydana gelmemektedir.

Sag ve sol helis arasinda yiv varsa bu takdirde cift helis disli olarak adlandiriir. Sekil
2.3’de bir ¢ift helis mekanizmasi gosterilmektedir. Sekil 2.4’de gosterilen arada yivin
olmadigr Herringbone dislilerde ise yiiksek hizlarda helislerin birlestigi uglarda
giiriiltiiye sebebiyet veren yag sikismasi meydana gelir. Ayni1 zamanda yiiksek hizlarda
sicaklik artmaktadir. Yivin diger bir faydas: eksenel yiike baglh olarak meydana gelen
dis kirilmasimi minimize etmesidir. Uygulamada en fazla kullanilan helis acis1 30° dir.

I¢ disli cark imalinde, kesici takimin hareketi agisindan yiv olmasi zorunludur.



Sekil 2.3: Cift helis

Sekil 2.4’de bir Herringbone disli mekanizmasi1 goriilmektedir. Helislerin kesintisiz
birlesmesi nedeniyle, yiiksek hizlarda birlesme yerinde yag sikismasi meydana
gelmektedir. Bu nedenle giirtiltiilii calisirlar. Helislerin birlesme yerinde gerilme
yigilmas: vardr. Bu da disin kirilma ihtimalini arttiran olumsuz bir etkendir.
Herringbone disli ¢arklar i¢ disli cark olarak imal edilemezler. Kesici takimin hareketi

icin arada yiv olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.4: Herringbone disli

2.2. DISLi CARKLARIN ANA BOYUTLARI

Diiz disli carklar icin ifade edilen temel kavramlar ve boyutlar genel bir anlam
tastmaktadir. Bu kavramlar diger disli carklar icinde gecerlidir ve burada elde edilen

denklemler az bir degisiklikle diger disli ¢carklara da uygulanabilir.



2.2.1. Diiz Disli Carkin Boyutlandirilmasi

Bir diiz disli carkin ana boyutlar1 Sekil 2.5’te ve boyutlar arasindaki bagmtilar ise

asagida gosterilmistir. Burada ““ z ” dis sayisini, “m ” modiilii ifade etmektedir.

Dis genisligi

Dis

boslugu Dis bas1

yiiksekligi
A is bast
& dairesi
Dis dibi

< yiiksekligi

Dis \
kalmhig

Taksimat dairesi

/ Dis dibi dairesi
Temel dairesi

Sekil 2.5: Diiz disli ¢arka ait boyutlar

Taksimat;
t,=7xm
Dis bas yiiksekligi;
h,=m
Dis dibi yiiksekligi;
h =1.25m
Dis bas1 dairesi ¢apr;
d,=d,+2h, =d,+2m
Dis dibi dairesi cap;
d=d,-2h =d,—2.5m
Temel dairesi ¢api;

d,=d,cosq,

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)



Taksimat dairesi ¢api;

d,=mz (1.7)

Dis kalinligs;
z

S, = Eo (1.8)

Dis bas1 boslugu;
z

I, = EO (1.9)
Toplam dis yiiksekligi;

h=2.25m (1.10)

esitlikleri ile ifade edilir (Ciirgiil, 1993).

2.2.1. Helisel Disli Carkin Boyutlandirilmasi

Bir helisel disli carkin ana boyutlar1 Sekil 2.6’da ve boyutlar arasindaki bagintilar

“z” dis sayisii, “m, 7 normal modiilii, “m, " alm

a

asagida gosterilmistir. Burada

modiilii ve “ /3, helis acisin1 ifade etmektedir.

Normal taksimat

Digdibi
7 iiksekhisi
/ /-~ Temel dairesi yieerd

Digbas1 dairesi /
Taksimat dairesi

Sekil 2.6: Helisel disli carka ait boyutlar



Alin modiil;

m

n

COS

m =

Alin taksimat;

Normal taksimat;

Dis basi yiiksekligi;
h,=m,
Dis dibi yiiksekligi;
h =1.25m,
Dis bas1 dairesi ¢api;
d,=d,+2m,
Dis dibi dairesi cap;
d =d,-2.5m,
Temel dairesi ¢api;
d,=d,cos,,
Taksimat dairesi ¢api;

m,z
dO = - :maZ
cos

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)



Taksimat dairesindeki dis kalinligy;

Dis bas1 boslugu;

S, =0.25m,

Toplam dis yiiksekligi;

h=2.25m,

esitlikleri ile ifade edilir (Ciirgiil, 1993).

2.3. DiSLI CARKIN IMALATI

10

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Disli ¢arklarin imalatinda ilk olarak dikkat edilecek husus dislinin hangi profilde imal

edilecegini belirlemektedir. Bunun icinde disliyi imal edilecek takimda profil olarak

evolvent ve sikloid profiller kullanilir. Fakat giiniimiizde cogunlukla evolvent profilli

digliler imal edilmektedir. Evolvent bir daire iizerinde kaymadan yuvarlanan bir

dogruya ait noktanin geometrik yeridir. Evolvent profilin siklikla kullanilmasinin

nedenleri;

e Hassas disli carklarin kolaylikla basit imalata olanak verir.

o Aktarilabilen donme momentini arttirarak verimi arttirir.

e Kavrama egrisi bir dogru ve kavrama acis1 sabit oldugundan dis yiikii titresimsiz

olarak etki eder. Hareket diizgiinliigiinii ve 6mrii arttirir.

¢ Fazla 1sinmaya engel olur.

¢ Diglerin aginmasina engel olur.

e FEksenler arasindaki mesafede kiiciik oynamalara toleranshdir. Cevrim orani

etkilenmez.

¢ Yuvarlanma metodu ile verilen bir modiil i¢in tiim dis sayilarinda disliler imal

edilebilir.
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Sekil 2.7°de (Fetvaci ve Imrak, 2008) evolvent dis profilinin nasil olustugu
gosterilmektedir. Temel dairesine teget dogrular ayn1 zamanda kavramada dis yiikiiniin

uygulanmasin simiile etmektedir.

ana dogru

\temel

dairesi

Sekil 2.7: Dis profili olarak daire evolventi
2.3.1. Diiz Disli Cark imalat Metotlan

Disli ¢arklarin talagli imalatinda kullanilan metotlar iki grupta toplanabilir.
¢ Kopyalama Metodu (Form Freze)
¢ Yuvarlanma Metodu (Cubuk Disli Takim, Helisel Freze, Pinyon Bigak)

2.3.1.1. Kopyalama Metodu (Form Freze)
Kopyalama metodunda imal edilen dis sekli kesici takimin aynisidir. Kesici takimin
profilinde herhangi bir hata aymi sekilde dis profilinde olusur. Az sayida imalat i¢in

kiiciik atolyelerde tercih edilmektedir. imalatta Universal Freze Tezgahlar1 kullanilir.

Form freze ile imalatta bicak ham dislide dis boslugunu meydana getirmektedir. isleme
sirasinda form freze kendi seklini dis bosluguna kopya eder ve boylece yan yana iki
dislinin iki yarim profilini meydana getirir. Kullanilan c¢esitli takimlar Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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(a) Form Freze (b) Parmak Freze (c) Disk Freze

Sekil 2.8: Form freze ile imalat

2.3.1.2. Yuvarlanma Metodu (Cubuk Disli Takim, Helisel Freze, Pinyon Bigak)

Yuvarlanma metodunda dis sekli kesici takimin ve ham dislinin izafi hareketi ile
olusturulur. Bu metotla imalat daha kisa siirede biiyiik hassasiyetle gergeklestirilir. Orta
ve biiytik olcekli isletmelerde seri imalatta kullanilir. Yuvarlanma metodunun pratikte

uygulanmasi Sekil 2.9°da (Akkurt, 1990) acikca gosterilmektedir.

(a) (b) (c)
‘!E;S; ra ,. C

N :""-T‘ ~./ . & .. ﬂv

Sekil 2.9: Yuvarlanma metodunun pratikte uygulanmasi

Yuvarlanma metoduna gore imal edilmek kosulu ile bir grup evolvent profilli disliden
herhangi biri teorik olarak digerlerinin kesici takimi olabilir. Boyle bir kesici takim
kullanilarak imal edilecek biitiin disliler kendi aralarinda eslestirilebilirler. Buradan;
cubuk dislinin evolvent profilli disli ¢arklar i¢cin referans olabilme 6zelligi ortaya ¢ikar.
Referans profili dis sayist sonlu olan profil kaydirmali ve kaydirmasiz dislilerden olusan

aileye ait dislilerin dis geometrisini belirler. Cubuk dislinin profilinin bir dogru olmasi,



13

bu dislinin takim olarak kullanilmasi durumunda hassas ve diisiik maliyetli olarak

yapimina da imkan verir. Bircok standartta referans olarak kullanilan ¢ubuk dislinin

oOlciileri Sekil 2.10°da verilmistir.

p
Sp ep
Karsi profil
L L
JA , 4
o Dis bas Taksimat dogrusu
o / dogrusu
P_ ] 7 - ) P
&l & Referans profil
& <
// | F Dis dibi dogrusu
. o
Kése yuvarlatmasi

de

Sekil 2.10: Evolvent profilli disliler i¢in referans profili.

Sekil 2.11’de Cubuk disli (kremayer) takimla dis imalati prensibi goriilmektedir.
Takimin hareketi, v uniform hizli sagdan sola diizgiin bir yer degistirmedir. Ham
diglinin hareketi ise, v lzma ve r, ham disli yaricapma bagh olarak, a):v/ r,
denklemi ile ifade edilen uniform agisal hizli bir donme hareketidir. Takima ayni

zamanda taslagin donme eksenine paralel olarak bir ileri-geri hareketi verilmektedir.

i

kavrama agisi

kremayer bigak

taksimat
dogrusu —

taksimat

dairesi A~ ham disli

(disli taslagi)
Sekil 2.11: Cubuk disli takim (MAAG) ile disli imalati

Helisel Freze sonsuz vida olarak ele alabilir (genel olarak agiz sayist 1°dir). Vidaya

eksenel yonde yivler acilarak kesici bigak serisi olusturulur. Vidanin eksenel kesiti Sekil



2.12°de gosterildigi gibi cubuk disli olarak diisiiniiliir. Frezenin donmesi imajiner
kremayerin 6teleme hareketini simiile eder. Kesme islemi esnasinda freze ve ham disli
cark kendi eksenleri etrafinda donerler. Freze donme hareketine ilave olarak cark
eksenine paralel 6teleme hareketi yapar. Helisel Freze (Azdirma) ile profil olusturma

Sekil 2.13’de goriilmektedir.

2
%.-

Sekil 2.12: Helisel freze bigag1 ve eksenel kesiti

Paso (ilerleme

\ |
?‘wﬁ'\‘ Tﬂl[l T | “]ﬂﬂ
UIRaG00000000

Sekil 2.13: Helisel freze ile disli imali

Pinyon bicak gercekte, dis alinlarinin yiizeyleri taslanip arka kisimlari bosaltilarak
kesici agiz haline getirilmis bir diglidir. Bu kesici ile profil olusturma biri takim olan iki

disli carkin es caligmasini simiile etmektedir ve Sekil 2.14’te gosterilmektedir.
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T Bicak Hareketi

h _ am

Disli Bicak

!
Ham Digsli E’

Sekil 2.14: Pinyon bigak ile digli imalat1

2.3.2. Helisel Disli Cark imalat Metotlan

Diiz disli carklarin imalinde kullanilan talagh imalat metotlar1 adapte edilerek helisel

disli carklarin imalinde de kullanilabilir.

2.3.2.1. Form Freze

Diiz disli cark imalinde form frezenin sekli ham disli cark dis bosluguna
kopyalanmaktadir. Helisel dislilerde dis boslugu form freze ile aymi sekilde olmaz.
Genel olarak form freze, ekseni dislinin helis acisinda olacak sekilde yerlestirilir. Form
frezenin diizlemi imal edilecek helise tegettir. Bu yerlestirmede normal kesitte dis
boslugu kesici takim seklindedir. Normal kesitte dis formu esdeger dis sayisindaki diiz
dislinin formudur. Normal modiile ve esdeger dis sayisina gore form freze secilir. Form

freze ile dis agma metodu kiigiik atdlyelerde tercih edilmektedir.

2.3.2.2. Cubuk Disli Takim (MAAG)

Cubuk disli takimla (diiz disli kremayer) helisel disli imalat1 yapilabilir. Takima ham
dislinin ekseni ile helis agis1 yapilacak sekilde kesme hareketi yaptirilir. Takim yine
cark eksenine dik Oteleme hareketi yapar. Sekil 2.15’te bu prensiple dis imal eden

MAAG tezgahi gosterilmigtir.
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Sekil 2.15: Cubuk disli takim (MAAG) ile helisel disli imalati

2.3.2.3. Helisel Frezeleme
Helisel frezelemede helisel disli cark imalinin diiz disli cark imalinden farki helisel
freze bicaginin (Azdirmanin) ham disliye olan konumu ve ham disli ile olan dis sayilar1
oranidir. Frezenin acisal konumu freze dis helisinin ham disli dis helisine teget olacak
sekilde ayarlanir. Bu konumu saglayacak & acis1 freze ve ham dislinin helislerinin
yOnlerine (ayn veya farklr) baghdir.
Helislerin farkli yonde oldugu Sekil 2.16’da gosterilen € = 8 —o ’dir. Helislerin ayn1
oldugu Sekil 2.17°de gosterilen 8=180—(f—0)’dir. §=L—0 ise freze sag helis,
0 =180—(f—o0) ise sol helis konumundadir.

B

Azdirma
Sag helis

\ Ham disli sol helis

Azdirmanin - Ham dislinin ekseni
Ekseni

Sekil 2.16: Helisel frezenin sag helis konumu
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L — Azdirmanin

Ekseni

\ Ham disli sol helis

Sekil 2.17: Helisel frezenin sol helis konumu

:

Azdirma (sol heli

)

Frezenin ilerleme (paso) hareketi sirasinda ham disli (¢ark) genisligi boyunca helisel bir
hareket yapabilmesi icin carkin ilave olarak donmesi gereklidir. Verilen modiil ve
kavrama agis1 icin helisel freze tiim dis sayilar1 ve helis agilarinda evolvent diiz ve

helisel diglileri imal eder. Sekil 2.18’de tezgah resmi gosterilmistir.

.';"\’

~-"/ ( S

|

Sekil 2.18: Helisel freze ile helisel disli imalati

2.3.2.4. Pinyon Seklinde Takim
Bu metot da kesici takim helisel disli ¢ark seklindedir. Takima genislik boyunca helisel
kesme hareketi verilerek helisel disli imal edilebilir. Kesici takima helisel hareketi veren

vidal1 hareket tertibati Sekil 2.19'da goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Takima helisel hareket verilmesi

2.4. ASIMETRIK DISLi CARKLAR

Disli cark imalatcilar: ve tasarimcilart daha kompakt ve yiiksek yiik tagima kapasiteli
disli ciftlerini gelistirmek icin caligmalarma devam etmektedir. Imalatta kesici takima
verilen pozitif kaydirma veya yliksek kavrama acili takim kullanilmas: kok kalinhigini
arttirarak dig mukavemetini yiikseltmektedir. Sivri tepe tehlikesi nedeniyle simetrik disli
carklarda kavrama acisini arttirmak veya profil kaydirma miktarini arttirmak smirhdir.
Performans: arttirmanin bir diger yontemi ise disin tahrik ve arka tarafta farkli a1 ile
dizayn edildigi asimetrik disli kullanmaktir. Bircok uygulamada moment tek bir yonde
iletildiginden tahrik ylizeyi ile pasif ylizeyin ayni a¢1 ile dizayn edilmesine gerek yoktur.
Tahrik tarafinda 20°, pasif yiizeyde daha yiiksek kavrama acis1 kullanmak dis
kokiindeki egilme gerilmelerini diisiirmektedir. Pasif yiizeyde 20°, tahrik tarafindaki
kavrama acism arttirmak ise temas ylizey mukavemetini iyilestirmekte, yaylanma

......

2000).

Ozetle mekanizma agirhk ve boyut bakimindan optimize edilmekte, yiik tasima
kabiliyeti iyilestirilmektedir. Havacilikta turbo motorlu ucaklarin iki-kademeli planet
disli kutularinda, otomotiv sanayinde tasitlarin vites kutularinda asimetrik profilli

disliler kullanilmaktadir. Kremayer tipi takim (kremayer veya azdirma kesici) ve pinyon
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seklinde kesici yuvarlanma metodu ile disli imalatinda kullanilmaktadir. Sekil 2.20 ve

Sekil 2.21°de simetrik bir disli ile asimetrik bir disli yapist gorsel olarak sunulmustur.

L = Dis Merkezi Dogrusu

Temel Daire

Sekil 2.20: Simetrik digli model

| Dis Merkezi Dogirusu

Temel Daire

Temel Daire

Sekil 2.21: Asimetrik disli model
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismanm bu boliimiinde alm helisel disli carklarin bilgisayar simiilasyonu icin
matematiksel modellenmesi ele alinmaktadir. Modellemede Litvin’in (2004) vektor
metodunun esas alarak literatiirde gelistirilen ifadeler kullamilmaktadir. Vektor
metodunda ilk olarak kesici takimin vektorel ifadesi tesis edilir. Koordinat doniisiimii,
diferansiyel geometri ve disli ana kanunu esaslar1 kullanilarak imal edilen dislinin
matematiksel modeli elde edilir. Kremayer tipi takim ve disli model i¢cin matematiksel

ifadeler asagidaki basliklar da verilmektedir.

3.1. KESIiCi TAKIMIN MATEMATIKSEL MODELLENMESi

3.1.1. Normal Kesitte Kesici Takimin Matematiksel Modellenmesi

Kesici takimm matematiksel ifadesi, digli carkin matematiksel modellenmesinde ilk
adimdir. Sekil 3.1°de asimetrik evolvent disli ¢ark imalatinda kullanilan kremayer tipi

takimin normal kesiti gosterilmektedir.

b, =nam, /4 m

Sekil 3.1: Normal diizlemde asimetrik disli kesici takim geometrisi
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Takim sag ve sol yanlarda referans eksenine gore farkli acili tic bolgeden olusmaktadir.
Diiz uglar imal edilen asimetrik disli carkin tabanini, yuvarlatilmis koseler disli carkin

dis kokiinii ve aktif kenarlarda evolvent yiizeyleri olusturmaktadir. Sag el kuralina gore

tayin edilen kartezyen S,(X,.Y,.Z,) koordinat sisteminin merkezi O, noktasi takim
dis boslugunun ortasinda konumlandirilmistir. Pozitif X, ekseni dis boslugu merkez
ekseni dogrultusunda yukar1 dogru ve Y, ekseni taksimat hatti dogrultusunda sola dogru

konumlandirilmastir.

Sekil 3.1°de gosterildigi lizere, kesici takimin ac ve bd bolgeleri asimetrik helisel
dislinin tabanini olugturmaktadir. ac bolgesindeki bir noktanin X, eksenine gore yerini

[, parametresi tayin etmektedir. ac bolgesindeki [, parametresi O¢/ (w araliginda

tanimhidir. w parametresinin degerti;

mm

n

w= —a tan@, —rcosg, (3.1

formiilii ile hesaplanir. Benzer sekilde bd bolgesinde bir noktanin X, eksenine gore

yerini [, parametresi tayin etmektedir. bd bolgesindeki I, parametresi O(/, (w,

araliginda tammmhdir. w, parametresinin degeri;

w, = Z’" —a_tang, —r, cosd,, (3.2)

formiili ile hesaplanir. S, (X,,Y,) koordinat sisteminde ac ve bd bolgelerinin

denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

X —a.+rsing,, —r
ac n-mn
Re=|Or |2y e (3.3)
<, 0
] | |
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o [ —a_+rsing, —r,

n

bd 7Z-mn
y - +1 +c Tm

R = "= AR (3.4)

Z, 0

1

— 1 =

¢, =0,1,2,... secilerek takim istenilen sayida dis olusturularak tanimlanabilir. ¢, ve

@_,, sol ve sag kenarlarin kavrama acilaridir. a_ kesici takim dis basi yiiksekligini tayin

eden parametredir.

b =—= (3.5)

takim dis kalimligmin yarisidir. Normal modiill m, semboliiyle ve takim ucunun

yuvarlatma yaricaplar1 r ve r, sembolleriyle gosterilmektedir.

1—si
rzzr( ?m 1) (3.6)
I-sing,,

formiilii ile hesaplanir.

Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, kesici takimin ce ve E bolgeleri imal edilen disli

carkin kok bolgelerini olusturmaktadir. ce bolgesindeki bir noktanin yerini [

araliginda

cl

parametresi tayin etmektedir. ce bolgesindeki /., parametresi O(/, (%—
tanimhidir. Benzer sekilde E bolgesinde bir noktanin yerini [, parametresi tayin
etmektedir. df bolgesindeki ! , parametresi 0(/, <§_¢cz araliginda tammldir.

S,(X,,Y,) koordinat sisteminde ce ve E bolgelerinin denklemleri asagidaki ifadeler

ile tayin edilir.
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X —a, +rsing, —rcosl,
e | V| _|b.ta tang, +rcosg, —rcosl +c wm,
Ro="0]|= 3.7)
zZ, 0
1 1
x —a,+r,sing, —r,cosl,
df
RY — o | —b. —a tan@,—r,cos@., +1,cosl, +c,m, 28
no T _df | (3.3)
zZ, 0
1 1

Sekil 3.1°de gosterildigi tizere, kesici takimin % ve f_h bolgeleri asimetrik sol ve sag

evolvent ylizeylerini olusturmaktadir. % bolgesindeki bir noktanin yerini [

parametresi tayin etmektedir. % bolgesindeki [

e

parametresi  —mm, (I, {m,m,

formiili ile

arahgmda tamimhdir. mm, parametresinin degeri mm, = p
cos

cl

hesaplanir. m,m, parametresinin degeri ise

L (3.9)

cl

m,m; =
COS

olur. Benzer sekilde f_h bolgesinde bir noktann yerini /, parametresi tayin etmektedir.

f_h bolgesindeki [, parametresi —p,p,{[,(p,p; araliginda tammhdir. pp,

parametresinin degeri

a
DD, = < (3.10)
cos@,,

formiilii ile hesaplanir. p, p, parametresinin degeri ise

Paps = (3.11)

cos@.,

olur. §,(X,,Y,) koordinat sisteminde % ve f_h bolgelerinin denklemleri asagidaki

ifadeler ile tayin edilir.
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_xjg 1T l,cosg,
8 b —1lsing, +c.x
Re=|Vn |2 Ot e, m, (3.12)
Z,® 0
1 1
B I, cos g,
Jh b +1,sin@., +c.7x
R’{h — yn] — c f ¢L‘2 C} mn (3.13)
7" 0
1 1

Diferansiyel geometriden, S,(X,,Y,) koordinat sisteminde tanimli takim yiizeylerinin

birim normal vektorleri asagidaki denklemle ifade edilir. Z ekseninin birim normal

vektorii k , ile gosterilmektedir.

JoR’
=xk, )
woo (i=ac~ fh) (3.14)
EY (j=a~f) |
1 x Kk
o

3.1.2. TAKIM YUZEYINIiN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Helisel disli ¢ark imal i¢in kremayer takim yiizeyinin simiilasyonunda, O, merkezli §,

koordinat sistemine bagh normal kesit, O, O, dogrusu boyunca Sekil 3.2’de goriildiigii

lizere Otelenir. Bu nedenle p =|0,0.

kesici yiizeyinin dizayn parametrelerinden biridir

ve # imal edilen helisel dislinin helis agisidir. Helisel disli cark profili olusturmak i¢in
kullanilan S, koordinat sisteminde kesici takimm yiizeyi homojen koordinatlarda ifade

edilen doniisiim matrisinin uygulanmasi ile elde edilir.

R =[M,]R, (i=ac~ fh) (3.15)
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Taksimat
Diizlemi
¥,
Yo,
Z, Z
Sekil 3.2: §, ve S, koordinat sistemleri arasindaki iligki
Burada doniisiim matrisi homojen koordinatlarda,
1 0 0 0
0 cos —sin —psin
_ B B —psinf (3.16)

“ |0 sinf cosfB  pcosf
0 0 0 1

ifadesiyle verilmektedir ve iist indis i sirasiyla &, ﬁ, c_e, E, % ve ﬁ bolgelerini

gosterir.

Boylelikle helisel kremayer kesicinin bolgelerinin denklemleri elde edilmektedir.

Tabanini olusturan ac yiizeyinin denklemleri agsagidaki ifadelerle tayin edilir.

cn n

R“=M_R" (3.17)

! 0 0 0 [ —a +rsing, —r |

|0 cosf —sinff —psinf o, —1,+c,m,
Re=|" 2 y
0 sinff cosfB pcospf
0 0 0 1

(3.18)
0
1




X m

_| v ( 2

Co e zm
1 ( 2

Tabanini olusturan bd yiizeyinin denklemleri agsagidaki ifadelerle tayin edilir.

Rbd =M Rbd
I 0
RO — 0 cospf
‘ 0 sinpf
0 O

Kokii olusturan ce bolgesinin denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

R* =M R’
1 0
0 cos
R = ) p
0 sing
0 0

xt ( m

v

ol ( m
1
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—a,+rsing, —r

L—] +cy7rancos,B—psin,B

L] +cy7rmn)sin,3+pcos,3

1

0 0 [ —a +rsing,—r, |
—sin# —psin B (— 7[;1” +1, + cyﬁan
cosff  pcosf 0
0 1
= 1 -

—a,+rsing,—r,

2” +lb+cy7rancos,B—psin,B

2” +1, +cy7rmn)sin,3+pcos,3

1

0 0 —a, +rsing, —rcosl,
—sinff —psin B (bc +a, tang, +rcos@, —rcosl, +cy7£mn)
cosff  pcosf 0

0 1 1

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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ce —a,+rsing, —rcosl,
e _ el (bc +a,tan@, +rcos@, —rcosl, +c zwm, )cos,B —psin S (325)
‘ zZ. (bc +a,tang, +rcos@, —rcosl, +c zwm, ) sin S+ pcos 3
1 1

Kokii olusturan ? bolgesinin denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

Rj]f — MmR:f (326)
10 0 0 [ —a_+r,sing, —r, cosl, |
R = 0 cosff —sinf —psinf (—bc—ac tan¢02—r2cos¢cz+r2cosld+cy7£mn)
¢ |0 sinf cosfB  pcosf 0
0o 0 0 1 |
(3.27)
a7 | —a,+rsing,, —r,cosl, |
, af (—bc—ac tang, —r,cos@., +r,cosl, +c 7rmn)cos,3—psin,3
RY =|"7¢ |= ’
fod (—bc —a_ tan@,, —r, cos@., +1,cosl, +cy7rmn)sin B+ pcos
1 1

(3.28)

Evolvent profili olusturan % bolgesinin denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

R =M, R? 329
1 0 0 o 1 I cosg, ]
R = 0 cos ,B —sin ,B —psin ,B (bc ~lsing, + ¢, o, ) (3.30)
10 sinf cosf  pcosf 0 '
0 0 0 1 1
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eg [,cosg,
s _ ¥ _ (bc—le sin¢cl+cy7rmn)cos,3—psin,6 331
' z;* (bc —l,sing, +c wm, ) sin B+ pcos 8
1 1

Evolvent profili olusturan ﬁ bolgesinin denklemleri asagidaki ifadeler ile tayin edilir.

R"=M R/ (3.32)
10 0 o I, cosg, |
R~ 0 cosff —sinff —psinf (—bc +1,sing, +cy7£mn) (333)
10 sinB cosf  pcosf 0 '
0 0 0 1 |
o i [, cosg, |
o —b.+1,sin@.,+c wm, |cos f— psin B
Rgh _ yj% _ ( S | 2 0%y ) | (3.34)
Z, (—bc+lf s1n¢02+cy7rmn)s1n,3+pcos,3
1 1

S =0 alindiginda diiz disliyi imal eden takimin ii¢ boyutlu matematiksel modeli elde

edilir.

Diferansiyel geometriden, S, koordinat sisteminde 3.15 numarali denklemde verilen

kremayer kesici yiizeyinin birim normal vektorleri 3.35 numarali denklem ile tayin

edilir.
JR; OR,
Jd. 9 = ac ~ fh
n=— (i=ac~ fh) (3.35)
dR; R, (j=a~1)
a, o

Her bolge icin kremayer kesici takimin birim normal vektorleri bulunur ve bu vektorler
sonrasinda es calisma denklemlerinin tayininde kullanilir. Asagida kesici takimim her

bolgesinin birim normal vektorleri verilmistir.
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ac bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

dR* JR“

X
w_ Ol dp
° |[dR* OJR*
X
ol, dp
n’=n.-i+ng; ;+nfzc k
n’ -1
n’=4n’ =40
nac 0

bd bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

oR™ OR™
C X C

ol = al, 90
HE) y oR"
o, dp

n 1
bd bd | _
n' =qn; =410

nbd 0

ce bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

8R§"’XE)R§"’
ne = o,  dp
OR“ OR
X
o,  dp

__ . ce ._: ce__: ce__’
n'=n, -i+n, -j+n, -k

c Cy

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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n. —cosl,
ce __ ce | __ .
n' =yn’=1<sinl cos
ne sin/ sin

? bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

oRY OoRY
C X C

0t = o, dp
° |oRY ORY
a " ap

A df T, df s df T
ng =n; -i+n, -j+n; -k

n. cosl,
ce __ ce | __ .
n'=yn’=4-sinl, cos
ne —sin/, sin 8

% bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

dR* IR
X

e = d, dp
¢ eg eg
dR?* JR¢
X
o, dp
7_ eg 1 eg - eg 7.
n'=n_-i+n’-j+n_ -k
eg :
ncx —sm cl
es — e\ —)__
ns =qn¥ +=1-cosg, cosff
n —cos ¢, sin B

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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ﬁ bolgesi i¢in normal vektor asagidaki sekilde hesaplanir.

JOR™ OR”

X
. dl, 9

n =% (i (3.51)
dR" OR”
o, dp

ﬁ:ncf: ;+ncfy7’;+ni’l; (3.52)
nf: sing,,

n!" =qn!" t=1—cosg,, cos B (3.53)
n’" —cos ¢, sin

3.2.2. DISLI CARKIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Imal edilen disli carkin matematiksel modeli ise yuvarlanma (es calisma) denklemi ile
kesici takimin geometrik yerinin bir kombinasyonudur. Kesici takim ile disli taslagi

arasindaki koordinat bag1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

X s X,
k b = rpl ¢1
+em
ol I n
0,
Y X —e-m
1 n
¢51 1
Y ¢1
h 0 -
: Taslak Taksimat
Dairesi

Sekil 3.3: Yuvarlanma prosesi
S.(X,.Y.,Z, ) kremayer takimin koordinat sistemi, S,(X.,Y,,Z,) dislinin koordinat

sistemi ve S, (X,.Y,,Z,) sabit olan referans koordinat sistemidir. Koordinat sistemleri

sag el kuralina uymaktadir.
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Yuvarlanma prosesinde takim

S= (3.54)

— Tpl¥pl

kadar oteleme hareketi yaparken disli taslagi ¢,, agis1 kadar donmektedir.

Takim yiizeyinin geometrik yeri taslagin koordinat sisteminde 3.56 numarali denklemde

verilen doniisiim matrisi uygulanarak ifade edilir.

cosg, —sing, 0 rpl(cos¢pl+¢plsin pl)+emncos¢)pl
M, = sing, cosg, 0 r,(sing,—¢ cosg, )+em,sing, (3.56)
0 0 1 0
0 0 0 1 |

Disli Ana Kanunu geregince kremayer kesicinin alin kesiti ile disli taslaginin ylizeyinin
ortak normali ani donme merkezinden ge¢cmelidir. Bu kanunun matematiksel ifadesi

olan es calisma denklemi S, koordinat sisteminde 3.57 numaralh denklem ile ifade

edilebilir.

C - C . C - C . C (3'57)

X!, Y! ve Z! koordinat sistemi S, ’de takim-taslak mekanizmasimnin ani donme ekseni

i

I-1 iizerindeki bir noktanin koordinatlarini; x', y' ve z' kremayer takimm yiizey
koordinatlarmi; n, , n, Ve n, yiizey birim normali n’nin dogrultman kosiniislerini
ifade eder. ¢, yuvarlanma parametresini ve r, imal edilen digli carkin taksimat

dairesini gosterir. [M,,] koordinat doniisiim matrisinde em, terimi takimin taksimat

dogrusunun taslagin taksimat dairesine gore Otelenmesini, diger bir ifadeyle profil

kaydirma miktarini ifade eder.
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ac bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ac ac ac ac ac ac
X —x Y-y _Z -z

C

nuc nuc nuc

Cx Cy Cz

e (”Z’l -1, +cy7rmnjcos,6’—psin B

9, =2
pl
rpl rpl

bd bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

bd bd bd bd bd bd
X —x" Y-y _Z -z
bd bd bd
n n n

Cx Cy ¢z

b (— 7[;1” +1, +cy7rmn)cos,6’—psin,8

g =2 =
pl
rpl rpl

ce bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ce ce ce ce ce ce
Xc _xc _Yc — Y _Zc —Z

C C

- n n
Cx Cy ¢z
ce __ _ : _
X, =-a,+rsin@, —rcosl,

v = (bC +a,tang, +rcos@, —rcosl +c m, )cos p—psinf

v - (xf“ tan € cos ,b’)

I’pl

Oy =

(bC +a,tang, +rcos@, —rcosl +c am, )cos B

pl
Ty

_psinf(=a +rsing, —rcosl, tanfcos B)

r

rl r

pl

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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? bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

XfJf —x¥ B chf _ ydf B Z:Jf _ de

C C C C
n? n? n?
Cx ¢y ¢z
af _ . _
x! =—a_,+r,sin@,—r,cosl,

y¥ =(-b,—a, tang,, —r, cos@,, + rcosl, )cos f— psin B
¥ +(x tancos B)

I"pl

O =

(-b,—a_ tang,, —r, cos@,, +r, cosl, )cos B

¢p1 =

I’pl

_psin,B+ (-a_+r,sing, —r,cosl, tan @cos B)

r

rl r

pl

% bolgesi icin es caligma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

eg __ €8 €8 __ |8 eg __ €8
Xo—x" _Y"-y. _Z -z

C C

e; e, - e;
s n n
Cx Cy €z

n

(yfg tan g, ) — (xfg cos ,b’)

r,, tan o,

D =

((b. =1 sing, )cos B— psin Stan g, )— (L, cos @, cos f3)

rpl tan ¢C1

¢p1 =

ﬁ bolgesi icin es ¢caligma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

fh_ L fh fh_ S fm_ _fh
Xo—x. _Yo—-yo _Z.o -z

h h
nf1 nf1 nﬂ1

Cx Cy ¢z

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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(yfh tan¢62)+(xfh cos,b’)

= 3.75
O r, tang,, (3-75)
((—bC +1,sing, +c,wm, )cos,b’— psin Stan ¢CZ)
P, = (3.76)
r, tang,,
. (lf cos @, cos ,B)

r,, tan @,

Imal edilen disli carkin matematiksel modeli 3.55 ve 3.57 numarali denklemlerin
eszamanli ¢oziilmesi ile elde edilir. Ornek olarak, kesici takimim % bolgesinin

olusturdugu disli cark yiizeyinin denklemi 3.31, 3.48, 3.55 ve 3.57 numarali
denklemlere gore asagida verilmistir.
R* =M, R* (3.77)

| oae

x* =1,cos g, cosg, —((bc =1 sing, +c wm, )cos,B+ psin ,B)sin »

‘ (3.78)
+r, COS gf)pl + rplg/‘)pl sing,,
y* =1 cos ?Cl sing, + ((bc —l sing, +c wm, )cos,ﬁ—psin ,B)cos » (3.79)
+r, sin pl—rplgbplcos -
2 =(b.—1,sing, +c wm, )sin B+ pcos B (3.80)
b —1[ sin cos f—psin ftan@,—1 cos@, cos
5, :( . —1,sing, )cos f—psin ftang, 1, cos g, cos (3.81)

r,, tan @,

Kesici takimin f_h bolgesinin olusturdugu disli cark ylizeyinin denklemi 3.34, 3.51,
3.55 ve 3.57 numarali denklemlere gore asagida verilmistir.

R" (3.82)

1Ie™ e

R"=M

x" =1, cos@,cosd, +r, cosd, +r, b sing, a8
—((—bc+lf sin(/‘)cz+cy7rmn)cos,6—psin,6)sin » '
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fho_ . . _
yi' =l,cos@,sing, +r,sing, —r, P, cosp,

(3.84)
+((—bc+lf singi)cz+cy7£mn)cos,3—psin,3)cos »
" =(~b,+1,sing, +c wm, )sin B+ pcos B (3.85)
—b.+1,sing@., Jcos f— psin ftan@,, +1, cos@., cos
%:(  sing, )eos f—psin fang, +1, cos g, cos B 356

r, tan 2,

Neticede; takimin vektorel gosteriminden hareketle, koordinat doniisiim, diferansiyel
geometri ve yuvarlanma prensiplerini uygulayarak cark geometrisi elde edilmektedir.
Bu matematiksel model uygun yazilimlarla programlanarak takimin ve disli ¢arkin

CAD grafik modeli elde edilebilir.

3.3. ALTTAN KESME ANALIiZi

Alttan kesme imal edilen dis yiizeylerinde, kiiciik dis sayilarinda, kiiciik kavrama
acilarinda ve negatif kaydirilmig profillerde meydana gelir. Kremayer kesicinin aktif
yiizeyi tarafindan olusturulan helisel disli cark evolvent yiizeyinde tekil noktanmn hangi
kosullar altinda meydana gelebilecegi incelenmelidir. Bu ¢aligmada alttan kesmenin
incelenmesi i¢in Litvin (2004) tarafindan teklif edilmis metot kullamlmugstir. S,
koordinat sisteminde, imal edilen disli cark ile kremayer kesici arasindaki izafi hiz 3.87

numarali denklemde verilmistir.

rpl pl_yc

v = X (3.87)

Bu denklemde @, imal edilen dislinin agisal hizidir ve d—”l ifadesiyle elde edilir. Es
t

caligma denklemi 3.35 ve 3.57 numarali denklemler kullanilarak asagidaki formda da
ifade edilebilir.

f(L.p.0,)=(1,—b.sing,)cos B+(r,p, + psin B)sing, =0 (3.88)
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Imal edilen dis yiizeyinde tekilligi tayin etmek icin 3.89, 3.90 ve 3.91 numarali

denklemler saglanmalidir.

ox. Oox
4 c V12
alh ap *
dy, 9y 2
A= =< \% =0 3.89
"l op - (3-89
o o of dg,
o, dlp 0p, di
ox. Ox
c c V12
alh ap .
dz, 9Jz 2
A === < \% =0 3.90
g al, dp “ (3-90)
o o o dg,
o, dlp g, di
dy, 9y 2
C _L‘ V
o, dp *
dz, 0z 2
A == e \% =0 3.91
’ al, dp “ (3-91)
o o o do,
o, dlp g, di

Buna gore imal edilen disli ylizeyinde tekillik icin yeterli sart asagida ifade edilmistir.

8y p.9,) = A7 +A+A] =0 (3.92)

Sonu¢ olarak imal edilen disli carkta tekillik durumu 3.93 numarali denklem
uygulanarak tayin edilir.

. 1 ( —r  sin® ) j
" cos , | cos® Bsin’ @, +sin’ @, (3.93)

Kremayer kesicinin imal edilen disliyi alttan kesmemesi icin verilmesi gereken profil

kaydirma faktorii asagidaki denklemle hesaplanir.
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—r  sin’
e zi( I o +acj (3.94)

m, | cos® fcos’ @, +sin’ @,

Asimetrik disli ¢arkta alttan kesme analizi diisiik kavrama acili evolvent yanak icin
yapilir. Alttan kesmeyi Onlemek icin gerekli kaydirma faktorii hesaplanarak takima

uygulanir.

3.4. DONME DUZLEMINDE DiS PROFiL ANALIZi

Helisel disli carklarin bilgisayar destekli dizayn programlarin da modellenmesi icin
cesitli kesitlerindeki iki boyutlu geometrilerinden faydalanilir. 3.16 numarali esitlikte

verilen doniisiim matrisi helisel yiizeyi olusturmaktadir. Helisel yiizeyin mesela z, =0

ve z, = sbt. kesitleri iki farklh noktada aym diizlem egriyi ifade eder.

Diger bir anlatimla bir kesit diger bir kesitten z ekseninde vida hareketiyle
dondiiriilmesiyle elde edilmektedir. Boylelikle iki kesit arasinda helis dogrultusunda
ekstriizyon islemi uygulanarak ii¢ boyutlu model kolaylikla elde edilir. (Chen, 2005).
Bu ekstriizyon isleminde helis acis1 ve dis genisligi gerekli hareketi tayin etmektedir. Bu
nedenle kesici takimin donme diizleminde profilinin elde edilmesi gerekmektedir. 3.15
numarali esitlikte verilen helisel kremayer takim yilizeyinin matematiksel modeli genel

olarak asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

xl=x (3.95)
y. =yl cos f—psin S (3.96)
z =y cos f+ psin B (3.97)

Herhangi bir kesitte profili incelemek i¢in 3.97 numarali denklem asagidaki sekilde

diizenlenir.

_Zi—y,’;sinﬁ

cos (3.98)
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3.98 numarali denklem 3.96 numarali denklemde yerine konulursa donme diizleminde

takimin matematiksel modeli elde edilir.

Y=y (3.99)

¥ _ Y —zsinf (3.100)

cos

halini alir. Boylelikle z_’nin sabit bir degeri i¢in iki boyutlu kremayer kesitin modeli

elde edilir ve donme diizleminde ifade edilebilir. Imal edilen disli ¢arkin donme
diizlemindeki modelide takim yiizeyinin vektorel ifadesinden sonra bolim 3.2.2°de

aciklanan denklemlerin uygulanmasi ile elde edilir.
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4. BULGULAR

Matlab programlama dili daha ¢ok teknik alanlarda, matematik ve hesaplama, algoritma
gelisimi, modelcilik, benzetim, prototip, veri analizi, arastirma ve canlandirma, bilimsel
ve mithendislik grafikleri gibi uygulamalarda kullanilan bir dildir (Uzunoglu ve dig.,
2003). AutoCAD ise miihendislikte her alanda kullanilan bir ¢izim programidir. Bu
caligmada Matlab programlama dilinin matematik ve hesaplama kismi kullanilmigtir.
Onceki boliimlerde verilen matematiksel modeli ve alttan kesme analizini
gorsellestirmek icin Matlab dili ile bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Program
cikislart AutoCAD programu ile gorsellestirilmistir. Giris degerlerine gore matematiksel
modelden elde edilen ¢ikis dosyalar1 AutoCAD programinda gonderilerek iki ve ii¢
boyutlu disli sekilleri elde edilmis olup tezin bu boliimiinde 6rnekler halinde asagidaki

basliklar da sunulmustur.

4.1. iKi BOYUTLU GRAFiK MODELLEME

Disli cark imalatmin matematiksel modellenmesi ve bilgisayar simiilasyonu cesitli
dizayn parametrelerinin disli cark geometrisindeki etkilerini imalattan once inceleme
firsat1 saglar. Bu da ilk olarak elde edilecek geometrinin iki boyutlu gorselinin

diizgiinliigiiniin kontroliinden sonra gerekli giris parametre degerleri ile saglanir.

Matlab dilinde gerceklestirilen matematiksel model diiz ve helisel disli tipi, ayrica
simetrik ve asimetrik olarak dort farkli sekilde grafik c¢iktis1 alinmasma olanak

vermektedir.

4.1.1. iki Boyutlu Diiz Disli Modeller

Matlab programlama dilinde Sekil 4.1°de bir kismi gosterilen tamami Ek Al’de verilen
matmod2dline.m adli matematiksel model dosyas: caligtirilarak asagidaki girig

parametre degerleri yazilmis ve gear2dline.scr ¢ikti dosyasini olusturmustur. Bu script
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dosyast AutoCAD c¢izim programina gonderilmis ve iki boyutlu tek disli grafik modeli

elde edilmis olup farkli giris parametre degerlerinde 6rnekler halinde sunulmugtur.

B Editor - DATEZ SON HALI-YAZIM +PROG.+CIZIMLER\TEZ PROGRAM ISIMLERI\matmod2dline.m*
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop “Window Help

D HE tBRRooe S Mdaeas s a8 B0EF BB s

F | BiBIB| -Jun  + |21 = |%ek| @

1 - cle

2 - elear all

3 - ifade=fopen('pinionzDline.scr', 'wL')

4 = gear=fopen(' gearzDline.scr','wt');

5 — mn=input|'mn modul dederini giriniz:

6 — zl=input('=l digz sayisini giriniz:

7 — tas=input{'profil kaydirma faktdriinii e deferini girini=z: ');
8 — ficl=input (' Havrama agis: ficl defierini giriniz: ');
9 — fic2=input('Kavrama aglsl fic2 defierini girinis:
10 — heta=input('Helis agis1 beta defferini girinis:
11 — ZI=input('Dig genizlidi I dederini giriniz: '):
12 —  Zlac=E;

13 — Z1lhd=z;

14 - Zleg=z:

15 = Z1fh=Z:

16 — Z1df=Z;

17 —  Zlce=g;

18 — Z2ac=Z;

13 — Zzhd=z;

20 —  Zieg=Z;

21 — Z2fh=Z;

22 — Z2df=Z;

23 — IZce=gE;

24 —  r=0.38%nn;

25 —  ac=(1%mn) - (mnrtas):

26 — at=1*mn;

27 — bospitmnd4;

28 — ficli=ficl*pi/180;

29 — ficiz=ficZ+*pi/180;

30 —  bet=heta*pi/180;

31 — ri=(r*(l-sin(ficll)))/ (l-sinific22)):

32 — rpl=(mn¥zl)/(Z+cos(bet)):

33 - rrt=rpl+mn®(l+tas);

34 — kaval=atan|(tan(ficll))/{co=ibec)));

35 —  kavaZ=atan|(tan(ficzZZ))/(cosibet))):

36 — rhil=rpl¥cos(kaval);

Sekil 4.1: “matmod2dline.m” isimli matematiksel model dosyasi
m=3, z1=20, e=0, ¢, =20, ¢,=20, f=0, Z=0 parametre degerleri girilerek

Sekil 4.2°de gosterilen gear2dline.scr dosyasi olusturulmustur.
[ Mj gearZdline.scr - Mot Deften E@Iéj‘

Dosya Dizen Bigim  Gardndm  Yardim

pline 25.926723,4.106390 -
23.929360,4.089706
25.931986,4.073021
25.934602,4.056334
25.937206,4.039646
25.939800,4.022956
25.942383,4.006264
25.944956,3. 989571
23.947517,3.972876
25.950068,3.956179
25.952609,3.9309481

25.942383,-4.006264
25.939800,-4.022956
23.937206,-4.039646
23.934602,-4.056334
23.931986,-4.073021
25.929360,-4.089706
25.926723,-4.106390

Zoom e

Sekil 4.2: “matmod2dline.m” program ¢ikis dosyasi
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Olusturulan gear2dline.scr dosyast AutoCAD programinda gonderilerek Sekil 4.3’te
diiz disli model elde edilmistir. ¢, =¢,=20° kavrama acilar1 esit oldugu icin
olusturulan disli model simetrik diiz disli olarak adlandirilir.

L = Dis Merkezi Dogrusu

Sekil 4.3: @, = ¢, =20° acili diiz disli model

Bagka bir ornekte; m=3, z1=20, e=0, ¢,=25, ¢,=25, =0, Z=0 parametre
degerler1 girilerek ayn1 sekilde gear2dline.scr dosyasi olusturulup AutoCAD’e
gonderilerek bir onceki Ornege gore daha biiyiikk ¢, =¢,=25° kavrama acilarinda

Sekil 4.4°te gosterilen diiz disli modeli olusturulmustur. Kavrama agilarinin artmasi

nedeniyle dis bas1 dairesindeki dis kalinlig1 azalmistir.
|

—=Dig Merkeza Dogrusu

Sekil4.4: ¢, =@, =25° acili diiz disli model
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Diger baska bir ornekte ise; m=3, z1=20, e=0, ¢, =15, ¢,=15, =0, Z=0
parametre degerleri girilerek aym sekilde gear2dline.scr dosyasi olusturulup
AutoCAD’e gonderilerek bir 6nceki 6rnege gore daha kiicik ¢, =¢, =15° kavrama

acillarinda Sekil 4.5°te gosterilen diiz disli modeli olusturulmustur. Diisiik kavrama
acilarinda ise dis bas1 dairesindeki dis kalinliginin arttigi goriilmiistiir. Dis kokiindeki

kalinlik azaldigindan dis mukavemeti diigmektedir.

—

=-Dis Merkezi Dogrusu

Alttan Kesilmig Dis Yanagi

Sekil 4.5: @, =@, =15° acih alttan kesilmis diiz disli model

Sekil 4.5°te gosterilen modelde gosterildigi tizere diisiik girilen degerlere ve ozellikle
kiigiik secilen kavrama acilarina bagh olarak disli modelde alttan kesme durumu

olusmustur.

Tam diiz dis modeli icin ise Ek A2’de verilen Matlab dilinde programlanan
matmod2dtam.m adli matematiksel model dosyasi ¢alistirilmis m=2.5, z1=20, ¢=0,
¢.,=20, ¢,=20, f=0, Z=0 parametre degerleri girilmistir. Bu giris degerleri
sonucunda Sekil 4.6’da gosterilen gear2dcomp.scr dosyasi olusmus olup AutoCAD’e

gonderilerek Sekil 4.7°de gosterilen z1=20 dis sayilh tam diiz disli model

olusturulmustur.
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| gear2Dcomp.scr - IEIE&J

Yardim

Dosya Dazen Bigim  Ga@rdndm

21.607800,3.408088
21.609988,3. 394184
21.612168,3, 380279
21.614338,3. 366372
21.616500,3. 352463

21.616500,-3. 352463
21.614338,-3, 366372
21.612168,-3, 380279
21.609988,-3. 304184
21.607800,-3.408088
21.605603,-3.421991

array
all

p

0,0
20

360

Y
Zoom e

pline 21.605603,3.421991 .

Sekil 4.6: “matmod2dtam.m” program ¢ikis dosyasi

X ekseni

Sekil 4.7: z1 =20 dis sayili tam diiz digli modeli

—= Y ekseni
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Simdiye kadar sunulmus olan 6rneklerin hepsi simetrik diiz disli modelleri olup son
olarak asagidaki parametre degerlerine gore asimetrik diiz disli modeli Ornegi

gosterilmistir. m=2.5, z1=20, e=0, ¢,=15, ¢,=20, =0, Z=0 parametre

degerler1 girilerek ayni sekilde gear2dline.scr dosyasi olusturulup AutoCAD’e
gonderilmis ve Sekil 4.8’de gosterilen asimetrik diiz disli model elde edilmistir. Bu
degerler sonucunda disli modelde diisiik kavrama acili yanakta alttan kesme durumu
gozlenmistir.

=Dy Merke1 Dogrusu

Alttan Kesilmis
Dis Yanag:

Sekil 4.8: Asimetrik diiz disli model

4.1.2. iki Boyutlu Helisel Disli Modeller

Helisel disli modeller; aynen diiz disli matematiksel model de kullanilan
matmod2dline.m adli dosyanin Matlab programinda calistirilmasiyla elde edilmigtir.
Diiz disli modelden farki /S helis agismin sifirdan farkli degerler almasidir. S helis
acismin degisik degerler almasi neticesinde olusturulan script dosyalart AutoCAD’te
okutulmus ve bu bolimde donme diizleminde Z =O0hali i¢in Ornekler halinde

sunulmustur.

[k ornekte; m=2.5, z1=18, ¢=0, ¢,=20, ¢,=20, f=15, Z=0 parametre
degerler1 girilerek ayni sekilde gear2dline.scr dosyasi olusturulup AutoCAD’e

gonderilmis, ¢

c

, =@, =20 kavrama agcilar1 neticesinde Sekil 4.9’da gosterilen simetrik

helisel disli modeli olusturulmustur.



46

—=Dis Merkezi Dogrusu

Sekil 4.9: B =15° agih helisel disli modeli

Bagka bir Ornekte; m=25, z1=24, e=0, ¢,=15, ¢,=20, f=25, Z=0

parametre degerleri girilerek aym sekilde gear2dline.scr dosyasi olusturulup
AutoCAD’e gonderilmis, farkli kavrama acilari neticesinde Sekil 4.10°da gosterilen

asimetrik helisel disli modeli olusturulmustur.

= DNig Merkezi Dogrusu

ekil 4.10: [ =25° acili helisel disli model
¢

Tam helisel digli modeli icin ise diiz disli modelde oldugu gibi Matlab dilinde

programlanan matmod2dtam.m adli matematiksel model dosyasi ¢alistirilmis m =3,
z1=18, e=0, ¢, =15, ¢,=25, =20, Z=0 parametre degerleri girilmistir. Bu

giris degerleri sonucunda gear2dcomp.scr dosyast olusmus olup AutoCAD’e



gonderilerek Sekil 4.11°de gosterilen z1=18 dis sayith ve S =20° helis agili tam

helisel disli model olusturulmustur.

X ekseni

— Y ekseni

Sekil 4.11: z1=18 dis say1li ve 8 =20° helis acili tam helisel disli model

4.2. UC BOYUTLU GRAFiK MODELLEME

Disli cark imalatinin matematiksel modellenmesi ve bilgisayar simiilasyonu Onceki
boliimde iki boyutlu olarak incelenmistir. Bu boliimde ise Matlab programinda iki
boyutlu matematiksel modelde yapilan bazi degisiklikler neticesinde elde edilen yeni
matematiksel model programu ii¢ boyutlu grafiklerin olusumunu miimkiin kilmistir. Diiz
disli model i¢in tam otomasyon saglanmis olmasina ragmen, helisel disli modelde
maniiel uygulamalara gerek duyulmustur. Bunun nedeni helisel disli modelin yapisi
geregi vida hareketinin AutoCAD programinin 6zelligi geregi uygulanmasmin kisith
olmasindan kaynaklanmistir. Bunlar neticesinde agagidaki boliimlerde ii¢ boyutlu diiz

ve helisel disli modellerin farkl giris parametre degerlerine gore drnekleri sunulmustur.
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4.2.1. Uc Boyutlu Diiz Disli Modeller

Matlab programlama dilinde Sekil 4.12°de bir kismu gosterilen tamami Ek A3’te verilen
matmod3ddiiz.m isimli matematiksel model dosyasi calistirilarak asagidaki giris
parametre degerleri yazilmis ve gear3dcomp.scr ¢ikti dosyasini olusturmustur. Bu script
dosyast AutoCAD c¢izim programina gonderilmis ve iki boyutlu tek disli grafik modeli

elde edilmis olup farkli giris parametre degerlerinde 6rnekler halinde sunulmugtur.

‘B Editor - DATEZ SON HALI-YAZIM + PROG. + CIZIMLER\TEZ PROGRAM ISIMLERN\matmod3ddiiz.m
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

D B { 2Ry o | S e Ff 88 BRE BB

(BB B - [ 4| 5 ltr o= |« | @

1 - ecle

2 - wolear all

8= ifade=f0pen['pinic\nSDcomp.lScr' P v

4 — gear=fopen|'gearilcomp.scr! 'wt'];

5 — mn=input('mwn modul dederini girini=z: ');

6 — zl=input('=1l dis savisinil giriniz: '1:

7 — tas=input('profil kavdirma faktdril e dederini giriniz: '):
8 — ficl=input('Havrams agisi ficl dederini girini=z: ');
9 — ficZ=input('Havrams agisi ficZ dederini girini=z: ');
10 — keta=input('Helis agisi beta dederini giriniz: '):
11 - I=input('Z derinligini girini=z: '3:

12 = hl=input|'Digli yikseklidi hl dederini girini=z: '):
13 — sri=input('Mil gapi srl dederini giriniz: ');

14 — Zlac=Z;

15 —  Zlbd=Z;

la — Zleg=2Z;

17 — Zlfh=Z;

la — Z1df=Z;

19 - Zloe=Z;

20 — Z2ac=Z;

2l —  ZZbd=Z;

22 — Z2eg=Z;

23 — ZIZfh=Z;

24 —  ZZdf=Z;

25 — Zice=Z;

26 —  r=0.38%mn:;

27 =  ac=(1%wn) - (mn*tas)

28 — at=1%*mn:

29 —  he=pitmn/d4:

30 - ficll=ficl*pi/180:

31 — ficzi=ficz*pi/180;

32 — bet=heta*pi/130;

33 - ri=jr*i{l-sin(ficil)))/il-=sinificzz));

34 — rpl=(wn*zl)/ (Z2*cos (bet)):

35 — rrt=rpl4+wn* (l+tas):

36 — kawval=atan((tan(ficil))/ (cosibet))):

Sekil 4.12: “matmod3ddiiz.m” isimli matematiksel model dosyasi
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m=3, z1=26, e=0, ¢,=20, ¢,=20, =0, h1=20, srl=10 parametre degerleri

girilerek Sekil 4.13’te gosterilen gear3Dcomp.scr dosyasi olusturulmustur.

| gear3Dcomp.scr - Not.. @M

Dosya Dizen Bigim G&rdndm
Yardim
pline 0,0 -

34.992891,4, 248906
34.996385,4. 220038

34.996385,-4.220038
34.992891,-4. 248906
0,0

array
all

p
0,0
26
360

Y .
—view
_swiso

_extrude
all

20
_Vscurrent
_R

union
all

_cylinder
0,0,0

10

20
subtract
1

Last

Z0oom e

4 2

Sekil 4.13: “matmod3ddiiz.m” program ¢ikis dosyasi

Olusturulan gear3Dcomp.scr dosyast AutoCAD programinda gonderilerek ii¢ boyut diiz
disli model elde edilmistir. ¢, =¢, =20° kavrama acilar1 esit oldugu i¢in olusturulan
tic boyutlu disli model simetrik ii¢ boyutlu diiz dislidir. Sekil 4.14’te onden goriiniis,
Sekil 4.15’te “swiso” koordinat goriiniisiinde ve Sekil 4.16’da da serbest goriiniiste i

boyutlu diiz disli grafik modeller gosterilmistir.
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Sekil 4.14: z1 =26 dis sayili 6nden goriiniis diiz digli model

Sekil 4.15: z1 =26 dis sayili “swiso” goriiniis li¢c boyutlu diiz disli model
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Sekil 4.16: z1 =26 dis sayili serbest goriiniig ii¢c boyutlu diiz disli model

Diger bir 6rnekte; m=2.5, z1=16, e=0, ¢, =15, ¢, =20, f=0, h1=25, sr1=10
parametre degerleri girilerek gear3Dcomp.scr dosyast olusturulmus ve bu dosya
AutoCAD’e gonderilerek Sekil 4.17°de 6nden goriiniis, Sekil 4.18’de “swiso” koordinat
goriintisiinde ve Sekil 4.19°da da serbest goriiniiste asimetrik ti¢ boyutlu diiz disli grafik

model olusturulmustur.

Sekil 4.17: z1 =16 dis sayil diiz disli model



52

Sekil 4.18: z1 =16 dis sayil1 “swiso” goriiniis lic boyutlu diiz disli model

Sekil 4.19: z1 =16 dis sayili serbest goriiniis ii¢ boyutlu diiz disli model
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4.2.2. Helisel Disli Modeller

Matlab programlama dilinde Sekil 4.20°de bir kismu gosterilen tamami Ek A4’te verilen
matmod2d-3dhelisel.m isimli matematiksel model dosyas1 ¢alistirilarak asagidaki girig

parametre degerleri yazilmis ve gear3dhelis.scr ¢ikti dosyasini olusturmustur.

‘B Editor - DATEZ SON HALT-YAZIM + PROG. + CIZIMLER\TEZ PROGRAM ISIMLERNmatmod2d-3dhelisel.m
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

0w | c‘i‘n'ﬁﬂ“%ﬁﬁt’.ﬂ@ﬁ @@Eﬂl@ﬁ&ack:

(BB B -l o+ | |11 x| @

1l - ole

2 — olear all

8= ifade=fopen('pinionilbhelis.scr!' 'L’ ) ;

4 — gear=fopen('gearibhelis.scr!','wt'):

8 — mn=input {'mn modul deferini girinisz: '):

B|= zl=input ('=z1 dis savisinl girini=z: 'j;:

7 — tas=input ('profil kavdirma faktdril e deé‘erinil girini=z: '):
8 — ficl=input('Kavrams acgisi ficl dederini giriniz: ')
9 — ficZ=input ('Eavrams =acgisi ficZ dederini giriniz: ')
10 — beta=input('Helis =agis1 beta dederini girini=z: ')
11 — Z=input('Disz genizlidi Z deferini girini=z: '):

12 — Zlac=2;

13 — Zlbd=EZ:

14 — Zleg=2;

15 — Z1fh=Z;

1l — Z1df=Z;

17 — Zloe=2:

15 — ZZac=2:

19 —  ZZbd=Z;

20 — Z2eg=2a;

Zl — Zifh=Z:

22 —  ZZdf=E:

23 - Z2oe=2Z:

24 —  r=0.35%mn;

25 —  ac=(l*mn) - (mn*tas) ;

26 —  at=1*mn;

27 — be=spitmn/4:

283 — fiwmll=ficl¥pi/s150;

29 — fimzZ=ficZ¥pi/s130;

30 — bet=beta¥*pi/180;

31 — rZ=(r*i(l-sin(ficll)))/ (l-sin(ficzZ)):

32 — rpl=i(mn*=z1)/ (2*cos(bet));

33 — rt=Erpléon® (1+tas) ;

34 — kaval=atan((tan(ficll))/ (co=ibet)l)):

38 — kavaZ=atan((tan(ficzZ))/ (cozibet)l):

36 — rhl=rpl*cos(kaval):

Sekil 4.20: “matmod2d-3dhelisel.m” isimli matematiksel model dosyasi
m=2.5, 21=20, e=0, ¢, =15, ¢, =20, f=15,
Z=-10,Z=-5,72=0,Z7Z=5,7Z=10 parametre degerleri girilerek Sekil 4.21°de

gosterilen gear3Dhelisl.scr, gear3Dhelis2.scr, gear3Dhelis3.scr, gear3Dhelis4.scr,

gear3Dhelis5.scr dosyalari olusturulmustur.
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T

4] gear3Dhel.. b=l S

) gearhet = E 8 [T oearzpnen S IE ] 2 5 gearzDhe.. [SHEHE 52 [TEA) oeorapine = B 20
Dosya Dazen Bigim Dosya Diazen  Bigim Dosya Dazen Bigim Dosya Dazen Bigim
Gardndm  Yardim Gorindm  Yardim Gardndm  Yardim Garindm  Yardim
pline 0,0 - pline 0,0 = pline 0,0 = pline 0,0
22.39B8581,3. 547587 22.552134,2.383917 22.645272,1.213861 22.185025,4.701753
22.404696,3. 508763 22.556232,2. 344829 22.647342,1.174613 22.193140,4,.663298
22.410743,3.469929 22.560262,2.305734 22.649344,1.135362 22.201189,4,624829
22.416723,3.431085 22.564224,2.266632 22.651277,1.096108 22.209170,4.586346
22.422636,3.392230 22.568118,2.227524 22.653143,1. 056850 22.217086,4.547849
SR L TR RRRRRRG bRy I R
22.403102,-3. 518926 22.191023,-4. 673365 21.919496,-5. 815284 22.555166,-2. 355060
22.401975,-3. 526092 22.189527,-4. 680462 21.917635,-5. 822295 22.554412,-2.362275
22.400846,-3. 533257 22.188028,-4. 687560 21.915771,-5.829305 22.553655,-2. 369489
22.399715,-3. 540422 22.186528,-4. 694657 21.913805,-5.836315 l 22.552896,-2.376703
22.39B8581,-3. 547587 22.185025,-4.701753 21.912038,-5.843324 1|22. 552134, -2. 383917
0,0 0,0 0,0 0,0

Zoom e Zoom e Zoom e Zoom e

-view -view -view -view

_seiso _seiso _seiso l _seiso

A f « » “ » 4 »

if
|

Dosya Dazen Bigim

Gardndm  Yardim

pline 0,0

21.912038,5.
.922131, 5.
.932160,5.
.942122,5.
.952018, 5.

843324
805340
767339
729321
691285

. 646807,
646427 ,-1.
. 646044 ,-1.
. 645660,-1.
.645272,-1.

-1.184886
192130
199374
206617

213861

Zoom e
-View
—_5e1s0|

A

Sekil 4.21: “matmod3ddiiz.m” program ¢ikis dosyalar1

Bu script dosyalar1 AutoCAD ¢izim programina gonderilmis ve Sekil 4.22°deki goriintii

elde edilmistir.

Z ekseni

- Y cksem

wselli
: 7=-5

N -

—
-

10

Sekil 4.22: Helisel digli model elde edilmesinde ilk asama

Bu cizimde dis bas1 kose noktalarindan “spline” komutu ile egri cizilerek sonrasinda

“loft” komutu uygulanmistir. Olusan tek disli helisel modelin ortasinda mil deligi

olacagi icin “cylinder” komutu ile sr1=10 yaricapinda bir silindir olusturulmustur. Bu

silindir “subtract” komutlu ile kat1 modelden ¢ikartilmis Sekil 4.23’te olusan tek disli

kat1 modele doniismiistiir.
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Sekil 4.23: 8 =15° acili tek helisel disli kati model

Bu kati model programda girilen dis sayisi1 adeti neticesinde “array” komutu ile
dondiiriilerek tam helisel digli grafik model elde edilmistir. Bu tam model “render”
komutu sayesinde kati model ¢iktisi olarak alinmis ve Sekil 4.24°te 6nden goriiniis,
Sekil 4.25’te “swiso” koordinat goriiniisiinde ve Sekil 4.26’da da serbest goriiniiste ii¢

boyutlu helisel disli grafik modeller gosterilmistir.

Sekil 4.24: z1=20dis sayih ve [ =15° agili 6nden goriiniis lic boyutlu helisel disli model
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Sekil 4.25: z1=20 dis sayili ve =15° acih “swiso” gériiniis ii¢ boyutlu helisel digli model

Sekil 4.26: z1=20 dis sayili ve =15° acili serbest goriiniis ii¢ boyutlu helisel disli model
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m=3, Z1=18, e=0, 8, =15, ¢, =20, =25,

Z=-10,Z=-5,7Z=0,Z=5,Z=10 parametre degerleri girilerek Onceki Ornekte
oldugu gibi script dosyalar1t olusturulmus ve aymi sirayla islemler uygulanip Sekil
4.27°de 6nden goriiniis, Sekil 4.28’de “swiso” koordinat goriiniisiinde ve Sekil 4.29°da

da serbest goriiniiste ii¢c boyutlu helisel disli grafik modeller gosterilmistir.

Sekil 4.27: z1=18dis sayih ve [ =25° agili 6nden goriiniis lic boyutlu helisel disli model

Sekil 4.28: z1=18 dis sayili ve f=25° acih “swiso” goriiniis ii¢ boyutlu helisel digli model
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Sekil 4.29: z1=18 dis sayili ve 8 =25° acili serbest goriiniis ii¢ boyutlu helisel disli model

4.3. ALTTAN KESME DURUMUNUN GORSELLESTiRiLMESIi

m=25, z1=17, e=0, ¢,=15, ¢,=20, F=0 giris parametre degerleri

matmod2dline.m programinda girilerek gear2dline.scr dosyasi olusturulmustur. Bu

dosya AutoCAD’e gonderilmis ve Sekil 4.30’daki diiz disli model elde edilmistir.

=Dy Merkez1 Dogrusu

Altlan Kesilmig
Dis Yanag:

Sekil 4.30: Alttan kesme olusmus diiz disli model



59

Alttan kesme kavrama acis1 @, =15° olan dis yanaginda meydana gelmistir. Alttan

kesilmenin giderilmesi i¢in takima verilmesi gereken minimum kaydirma faktorii 3.94
numarali denklemde verilen denklemle hesaplanir. Takima e=0.5 profil kaydirma

faktorii verilerek alttan kesilme 6nlenmis ve Sekil 4.31°de gosterilmistir.

—== Dis Merkezi Dogrusu

e—0.3 profl kayduma

uygulanmis diiz disgli

Sekil 4.31: Alttan kesmenin e = 0.5 profil kaydirma faktorii ile onlenmesi

Diger bir ornekte ise; m=2.5, zl=17, e=0, ¢,=15, ¢,=20, B=15 giris
parametre degerleri matmod2dline.m programinda girilerek gear2dline.scr dosyasi

olusturulmustur. Bu dosya AutoCAD’e gonderilmis ve Sekil 4.32’deki helisel disli

model elde edilmistir.

= Dig Merkezi Dogrusu

Alttan Kesilmis
Dis Yanaf@m

Sekil 4.32: Alttan kesme olusmus helisel disli model
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Alttan kesme kavrama acis1 @, =15° olan dis yanaginda meydana gelmistir. Alttan

kesilmenin giderilmesi i¢in takima verilmesi gereken minimum kaydirma faktorii 3.94
numarali denklemde verilen denklemle hesaplanir. Takima e=0.4 profil kaydirma

faktorii verilerek alttan kesilme dnlenmis ve Sekil 4.33’de gosterilmistir.

—= Dis Merkezi Dogrusu

e=0.4 profil kaydirma
uygulanms helisel digli

Sekil 4.33: Alttan kesmenin e = 0.4 profil kaydirma faktorii ile nlenmesi

m=25, z1=17, e=0, =15, ¢,=20 degerleri i¢cin 3.94 numarali denklemde
verilen denklemle ¢, =10° ve ¢, =15°arasindaki acilarda gerekli minimum profil

kaydirma faktorii hesaplanarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: ¢ kavrama acis1 degerlerine gore gerekli minimum profil kaydirma faktorleri

¢ Kavrama Acisi Gerekli Minimum Profil Kaydirma Faktorii
10° e=0.7162
11° e=0.6575
12° e=0.5935
13° e=0.5244
14° e=0.4503

15° e=0.3712
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Kavrama acis1 arttikca uygulanmasi gerekli en profil kaydirma faktorii Tablo 4.1°den
gorildiigli iizere azalmaktadir. Tablo 4.2°de aymi dizayn degerleri i¢in helis acisinin
artmastyla uygulanmasi gereken minimum profil kaydirma faktoriiniin azaldigi

goriilmektedir.

Tablo 4.2: B helis acis1 degerlerine gore gerekli minimum profil kaydirma faktorleri

B Helis Acisi Gerekli Minimum Profil Kaydirma Faktorii
10° e=0.4051
15° e=0.3712
20° e=0.3198
25° e=0.2461

4.4. DiS ACMA SIMULASYONUNUN GORSELLESTIRILMESI

Takimin vektorel ifadesi ve takim ylizeyi-taslak yilizeylr dOniisim matrisini
kullanarak kesicinin taslak dis boslugunu sekillendirmesi gorsellestirilebilmektedir. 3.56
numarali esitlikte verilen doniisim matrisi takimin taslak iizerinde kaymadan
yuvarlanmasini tanimlamaktadir. Dis profilini olusturan matematiksel model aynen

kullanilmakla beraber tiim bolgeler i¢in es calisma denklemleri yerine yuvarlanma

parametresi mesela (-7/4)<@, <(7/4) araligmda /40 artim adimmnda

uygulanmaktadir. Boylece kesici takimm imalatta takip ettigi yoOriingesi simiile
edilmektedir. Boylelikle keyfi bir takim profili i¢in es caliyjma denklemlerine gerek
kalmadan yuvarlanma denklemi kullamilarak imal edilen disli profili hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Standart evolvent profil haricinde protuberanzli takimla imalat,
bombeli dis yanagi, dairesel yay dis profilleri gibi modifiye disli profilleri de

incelenebilir. Cesitli parametreler icin Ornekler asagida verilmektedir.

Ek AS5’te tamamu verilen “disimalatsim.m” isimli programda m=3, z1=20, e=0,

¢.,=20, ¢,=20, B=25 giris parametre degerleri sonucunda disimalatsim.scr ¢ikis



dosyas1 olusturulmus ve AutoCAD programina gonderilerek Sekil 4.34’teki taslaktaki

iki disi gosteren imalat simiilasyonu elde edilmistir.

><7’ =-Dis boslugu dogrusu

“_ Dis bas1 dairesi

"~ Taksimat dairesi

> Dis dibi dairesi
oS

Sekil 4.34: 1ki adet disli imalat simiilasyonu

“disimalatsim.m” isimli program m=2.5, z1=20, ¢=0, ¢, =15, ¢,=20, =15

giris parametre degerleri sonucunda tekrar calistirilarak disimalatsim.scr ¢ikis dosyasi
olusturulmus ve AutoCAD programina gonderilerek Sekil 4.35’teki taslaktaki ii¢c disi

gosteren imalat simiilasyonu elde edilmistir.

= Dig Merkezi Dogrusu

" Dis bay dairesi
H‘_\\ Taksunal dairesi

N
. Dis dibi dairesi

Sekil 4.35: Ug adet disli imalat simiilasyonu
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda bilgisayar simiilasyonunda ilk basamak olan ve ileri niimerik
analizler icinde referans teskil eden kremayer-tipi takimla (kremayer bicak veya
azdirma) imalat1 yapilan simetrik, asimetrik diiz ve helisel disli ¢arklarin kat1 modeli
icin matematiksel modellenmesi ele almmustir. Yiiksek performans ve diisiik
hacim/agirlik gerektiren uygulamalarda cesitleme konstriiksiyonuna ornek bir uygulama
olarak asimetrik evolvent profilli disli ¢arklar kullanildigindan; alin disli carklarda genel
hal olan asimetrik evolvent profilli helisel disli ¢arklarin; vektor yaklasimi ile kremayer
tipi kesici takim geometrisi modellenmis ve matris doniisiim, diferansiyel geometri, es
calisma denklemlerinden hareketle matematiksel model elde edilmistir. Bu
matematiksel model bir programlama dili olan Matlab programi sayesinde giris dizayn
parametre degerlerine gore ¢ikis dosyalar1 olusturulmus ve bu dosyalar AutoCAD grafik
programina aktarilmistir. Cesitli haller icin program calistirlmis ve sonuclar grafik
olarak gorsellestirilmistir. Kremayer-tipi kesici takimin dizayn parametreleri ve

yerlestirmesinin disli cark geometrisine olan etkileri incelenmistir.

Dis dibi kesitini zayiflatarak disli ¢arkin egilme mukavemetini diisiiren alttan kesmenin
analizi verilen matematiksel modele gore yapilmistir. Alttan kesmenin Onlenmesi i¢in
takima verilmesi gereken kaydirma faktorii hesaplanmistir. Matematiksel model
Matlab’te  programlanarak dis ag¢manin bilgisayar simiilasyonu AutoCAD’te
gergeklestirilmistir. Profil kaydirmanin imal edilen disli geometrisi iizerinde etkileride
gorsellestirilmigtir. Kavrama acilar1 ve helis acisi arttikca gerekli minimum profil
kaydirma miktarinin ve dis basi kalinhiginmn azaldigir goriilmiistiir. Cesitli takim
geometrileri i¢in imalatta takimin taslagi sekillendirmesi simiile edilmistir. Bu bize disli
imal edilmeden Once ne gibi sorunlarla karsilasabilecegimize ve 6nlem almamiza olanak
vermistir. Boylelikle imalattan once ¢esitli dizayn parametrelerinin etkileri incelenerek
dizaynda gerekli tedbirler alnabilecegi anlasilmustir. ilk ©nce iki boyutlu modeller

olusturulmus disli profillerindeki degisiklikler gozlenmis, daha sonrasinda ii¢ boyutlu
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modeller CAD programinda alin kesitlerinden faydalamlarak ekstriizyonla (kesitin belli

bir yoriingede otelenmesi) olusturulmustur.

Bu tez calismasinda incelenen matematiksel model ve bu modeli esas alinarak sunulan
bilgisayar programlama yaklasimi uygun diizenlemeler ile asimetrik evolvent profilli
diiz ve helisel disli carklarin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda da

kullanilabilecektir.

Asimetrik disli carklar, yiiksek performans gerektiren havacilik ve otomotiv disli
transmisyonlar1 gibi uygulamalarda son yillarda tercih edilmektedir. Fakat iilkemizde
hali hazirda asimetrik dish ile ilgili dizayn ve imalat ¢aligmalar1 yapilmamaktadir.
Sunulan bu tez ¢aliymasinin sonug¢larinin simetrik ve asimetrik disli ¢arklarin dizayn ve

imalatinda son derece faydali olacagi beklenilmektedir.
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EK A : MATLAB MATEMATIKSEL MODEL PROGRAMLARI

EK Al : “matmod2dline.m” Matlab Matematiksel Model Program

cle
clear all

ifade=fopen('pinion2Dline.scr','wt');

gear=fopen('gear2Dline.scr','wt');

mn=input('mn modul degerini giriniz: ');

zl=input('zl dis sayisin1 giriniz: ');

tas=input('profil kaydirma faktorii e degerini giriniz: ');
ficl=input('Kavrama acis1 ficl degerini giriniz: ');
fic2=input('Kavrama acis1 fic2 degerini giriniz: ');
beta=input('Helis a¢is1 beta degerini giriniz: ');
Z=input('Dis genisligi Z degerini giriniz: ');

Zlac=7/;

Z1bd=Z;

Zleg=Z;

Z1th=7;

Z1df=Z;

Zlce=7/;

Z2ac=7/;

Z2bd=7/;

Z2eg=7/;

Z2th=7;

Z2df=7,;

Z2ce=7/;

r=0.38*mn;

ac=(1*mn)-(mn*tas);

at=1*mn;

bc=pi*mn/4;

ficl 1=fic1*pi/180;
fic22=fic2*pi/180;
bet=beta*pi/180;
r2=(r*(1-sin(fic11)))/(1-sin(fic22));
rpl=(mn*z1)/(2*cos(bet));
rt=rp1+mn*(1+tas);
kaval=atan((tan(fic11))/(cos(bet)));
kava2=atan((tan(fic22))/(cos(bet)));
rbl=rpl*cos(kaval);
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rb2=rp1*cos(kava2);
st1=(-rp1*sin(fic11))+sqrt((rt.*2)-(rpl*cos(ficl1)).A2);
st2=(-rp1*sin(fic22))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(fic22)).A2);
tk1=st1*sin(ficl1);
tk2=st2*sin(fic22);
fprintf(ifade,'pline 0,0");
fprintf(gear, pline 0,0');
fprintf(ifade,'\n');
fprintf(gear,'\n');
% Joregions ac
w=((p1*mn/4)-(ac*tan(fic11))-(r2*cos(ficl1)))-(mn*tas*tan(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for 1la=0:(w/6):w
=it
Xlac=(-ac+(r*sin(ficl11))-r);
Y lac=((pi*mn/2)-la+(cy*pi*mn)-(Zlac*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,' %0f,%0f\n', X 1ac, Y 1ac);
fiplac=Ylac/rpl;
S=rpl*(fiplac);
X2ac=Xlac*cos(fiplac)-Y lac*sin(fiplac)+rpl*cos(fiplac)+S*sin(fiplac);
Y2ac=Xlac*sin(fiplac)+Y lac*cos(fiplac)+rp1*sin(fiplac)-S*cos(fiplac);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ac, Y 2ac);
end
end
% Joregions ce
w3=((pi/2)-(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for 1c=0:(w3)/9:w3
=it
Xl1ce=(-ac+(r*sin(fic11))-(r*cos(Ic)));
Y 1ce=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))+(ac*tan(ficll))+(r*cos(ficl1))-
(r*sin(Ic))+(cy*p1*mn))-(Z1ce*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1ce, Y 1ce);
fiplce=(Y 1ce-(X1ce*tan(lc)*cos(bet)))/rp1;
S=rpl*(fiplce);
X2ce=Xlce*cos(fiplce)-Y lce*sin(fiplce)+rpl*cos(fiplce)+S*sin(fiplce);
Y2ce=Xlce*sin(fiplce)+Y lce*cos(fiplce)+rpl*sin(fiplce)-S*cos(fiplce);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ce, Y 2ce);
end
end
% Joregions eg
wl1=-(ac/cos(ficll));
w22=(tk1/cos(ficl1));
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wa=(w22-w11)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for le=(wll):wa:(w22)
=il
Xleg=(le*cos(ficll));
Y leg=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))-(le*sin(ficl1))+(cy*pi*mn))-
(Z1eg*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1eg, Y 1eg);
fipleg=((-X1eg*cos(bet))+(Y leg*tan(ficl1)))/(rpl *tan(fic11));
S=rpl*(fipleg);
X2eg=Xleg*cos(fipleg)-Y leg*sin(fipleg)+rpl*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=Xleg*sin(fipleg)+Y leg*cos(fipleg)+rpl*sin(fipleg)-S*cos(fipleg);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2eg,Y2eg);
end
end
90 %regions th
w33=-(ac/cos(fic22));
w44=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44-w33)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for If=(w44):(-wb):(w33)
=i+
X1th=(1f*cos(fic22));
Y 1th=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))+(1f*sin(fic22))+(cy*pi*mn))-
(Z1th*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1fh, Y 1fh);
fip1th=((X1fh*cos(bet))+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp1*tan(fic22));
S=rpl1*(fiplth);
X2th=X1th*cos(fiplth)-Y lth*sin(fiplth)+rp1*cos(fiplth)+S*sin(fiplth);
Y2th=X1fh*sin(fiplth)+Y 1th*cos(fip1fth)+rp1*sin(fip1th)-S*cos(fiplth);
fprintf(gear, %0f,%0f\n',X2fh, Y2fh);
end
end
90 %oregions df
wé4=((p1/2)-(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for ld=w4:(-w4)/9:0
=it
X1df=(-ac+(r2*sin(fic22))-(r2*cos(1d)));
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Y 1df=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))-(ac*tan(fic22))-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(1d))+(cy*pi*mn))-(Z1df*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1df, Y 1df);
fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)*cos(bet)))/rpl;
S=rpl1*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y 1df*sin(fipldf)+rp1*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fipldf)+Y 1df*cos(fip1df)+rp1*sin(fip1df)-S*cos(fipldf);
fprintf(gear, %0f,%0f\n',X2df, Y2df);
end
end
% %regions bd
w2=((pi*mn/4)-(ac*tan(fic22))-(r2*cos(fic22)))-(mn*tas*tan(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for Ib=w2:(-w2)/6:0
=i+
X1bd=(-ac+(r2*sin(fic22))-r2);
Y 1bd=(-(pi*mn/2)+1b+(cy*pi*mn)-(Z1bd*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1bd, Y 1bd);
fiplbd=Y1bd/rpl;
S=rp1*(fip1bd);
X2bd=X1bd*cos(fiplbd)-Y 1bd*sin(fiplbd)+rp1*cos(fiplbd)+S*sin(fip1bd);
Y2bd=X1bd*sin(fiplbd)+Y 1bd*cos(fiplbd)+rp1*sin(fiplbd)-S*cos(fiplbd);
fprintf(gear,'%0f,%0f\n',X2bd, Y2bd);
end
end
fprintf(gear,'0,0\n");
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'zoom e\n');
fclose(ifade);
'notepad pinion2Dline.scr
fclose(gear);
'notepad gear2Dline.scr

EK A2 : “matmod2dtam.m” Matlab Matematiksel Model Progranm

cle

clear all

ifade=fopen('pinion2Dcomp.scr','wt');
gear=fopen('gear2Dcomp.scr’,'wt');

mn=input('mn modul degerini giriniz: ');

zl=input('zl dis sayisin1 giriniz: ');

tas=input('profil kaydirma faktorii e degerini giriniz: ');
ficl=input('Kavrama acis1 ficl degerini giriniz: ');
fic2=input('Kavrama acis1 fic2 degerini giriniz: ');
beta=input('Helis a¢is1 beta degerini giriniz: ');
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Z=input('Dis genisligi Z degerini giriniz: ');
Zlac=7/;
Z1bd=7;
Zleg=7/;
Z1th=7;
Z1df=7;
Zlce=7/;
Z2ac=7/;
Z2bd=7;
Z2eg=7/;
Z2th=7;
72dt=7;
Z2ce=7/;
r=0.38*mn;
ac=(1*mn)-(mn*tas);
at=1*mn;
bc=pi*mn/4;
ficl 1=fic1*pi/180;
fic22=fic2*pi/180;
bet=beta*pi/180;
r2=(r*(1-sin(fic11)))/(1-sin(fic22));
rpl=(mn*z1)/(2*cos(bet));
rt=rp1+mn*(1+tas);
kaval=atan((tan(fic11))/(cos(bet)));
kava2=atan((tan(fic22))/(cos(bet)));
rbl=rpl*cos(kaval);
rb2=rp1*cos(kava2);
st1=(-rp1*sin(fic11))+sqrt((rt.*2)-(rpl*cos(ficl1)).A2);
st2=(-rp1*sin(fic22))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(fic22)).A2);
tk1=st1*sin(ficl1);
tk2=st2*sin(fic22);
fprintf(ifade, 'pline ');
fprintf(gear,'pline ');
% Joregions ac
w=((p1*mn/4)-(ac*tan(fic11))-(r*cos(ficl1)))-(mn*tas*tan(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for la=0:(w/10):w
=i+
Xlac=(-ac+(r*sin(fic11))-r);
Y lac=((pi*mn/2)-la+(cy*p1*mn)-(Zlac*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1ac, Y 1ac);
fiplac=Ylac/rpl;
S=rpl*(fiplac);
X2ac=Xlac*cos(fiplac)-Y lac*sin(fiplac)+rpl*cos(fiplac)+S*sin(fiplac);
Y2ac=Xlac*sin(fiplac)+Y lac*cos(fiplac)+rp1*sin(fiplac)-S*cos(fiplac);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ac, Y 2ac);
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end
end
% Joregions ce
w3=((pi/2)-(ficll));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for lc=0:(w3)/20:w3
=i+
Xl1ce=(-ac+(r*sin(fic11))-(r*cos(Ic)));
Y 1ce=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))+(ac*tan(ficll))+(r*cos(ficll))-
(r*sin(Ic))+(cy*p1*mn))-(Z1ce*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1ce, Y 1ce);
fiplce=(Y1ce-(X1ce*tan(lc)*cos(bet)))/rp1;
S=rpl*(fiplce);
X2ce=Xlce*cos(fiplce)-Y lce*sin(fiplce)+rpl*cos(fiplce)+S*sin(fiplce);
Y2ce=Xlce*sin(fiplce)+Y lce*cos(fiplce)+rpl*sin(fiplce)-S*cos(fiplce);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ce, Y 2ce);
end
end
% Joregions eg
wl1=-(ac/cos(ficll));
w22=(tk1/cos(ficl1));
wa=(w22-w11)/30;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for le=(wl1):wa:(w22)
=i+
Xleg=(le*cos(ficll));
Y leg=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))-(le*sin(ficl1))+(cy*pi*mn))-
(Z1eg*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1eg, Y leg);
fipleg=((-X1eg*cos(bet))+(Y leg*tan(ficl1)))/(rpl *tan(fic11));
S=rpl*(fipleg);
X2eg=Xleg*cos(fipleg)-Y leg*sin(fipleg)+rpl*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=Xleg*sin(fipleg)+Y leg*cos(fipleg)+rpl*sin(fipleg)-S*cos(fipleg);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2eg,Y2eg);
end
end
90 %regions th
w33=-(ac/cos(fic22));
wd4=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44-w33)/30;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
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i=0;
for If=(w44):(-wb):(w33)
=i+
X1fth=(1f*cos(fic22));
Y 1fth=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))+(1f*sin(fic22))+(cy*pi*mn))-
(Z1th*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1th, Y 1fh);
fip1th=((X1fh*cos(bet))+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp1*tan(fic22));
S=rpl1*(fiplth);
X2th=X1th*cos(fiplth)-Y lth*sin(fiplth)+rp1*cos(fiplth)+S*sin(fiplth);
Y2th=X1fh*sin(fiplth)+Y 1th*cos(fip1fth)+rp1*sin(fip1th)-S*cos(fiplth);
fprintf(gear, %0f,%0f\n',X2fh, Y2fh);
end
end
90 %oregions df
wa4=((p1/2)-(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for 1d=w4:(-w4)/20:0
=i+
X1df=(-ac+(r2*sin(fic22))-(r2*cos(1d)));
Y 1df=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))-(ac*tan(fic22))-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(1d))+(cy*pi*mn))-(Z1df*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1df, Y 1df);
fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)*cos(bet)))/rpl;
S=rpl1*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y 1df*sin(fipldf)+rp1*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fipldf)+Y 1df*cos(fip1df)+rp1*sin(fip1df)-S*cos(fipldf);
fprintf(gear, %0f,%0f\n',X2df, Y2df);
end
end
% %regions bd
w2=((pi*mn/4)-(ac*tan(fic22))-(r2*cos(fic22)))-(mn*tas*tan(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for Ib=w2:(-w2)/10:0
=it
X1bd=(-ac+(r2*sin(fic22))-r2);
Y 1bd=(-(pi*mn/2)+1b+(cy*pi*mn)-(Z1bd*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1bd, Y 1bd);
fiplbd=Y1bd/rpl;
S=rp1*(fip1bd);

X2bd=X1bd*cos(fip bd)-Y Ibd*sin(fip1 bd)+rp1*cos(fip1 bd)+S*sin(fip1 bd);
Y2bd=X1bd*sin(fip1bd)+Y 1bd*cos(fip1 bd)+rp1 *sin(fip1 bd)-S*cos(fip1bd);
fprintf(gear, %0f,%0fn',X2bd, Y2bd);
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end
end
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'array\n’);
fprintf(gear,'all \n');
fprintf(gear,'p\n’);
fprintf(gear,'0,0\n");
fprintf(gear,'%0.0f\n',z1);
fprintf(gear,'360\n');
fprintf(gear,'y\n');
fprintf(gear,'zoom e\n');
fclose(ifade);
'notepad pinion2Dcomp.scr
fclose(gear);
notepad gear2Dcomp.scr

EK A3 : “matmod3ddiiz.m” Matlab Matematiksel Model Program

cle

clear all

ifade=fopen('pinion3Dcomp.scr’,'wt');
gear=fopen('gear3Dcomp.scr’,'wt');

mn=input('mn modul degerini giriniz: ');
zl=input('zl dis sayisin1 giriniz: ');
tas=input('profil kaydirma faktorii e degerini giriniz: ');
ficl=input('Kavrama acis1 ficl degerini giriniz: ');
fic2=input('Kavrama acis1 fic2 degerini giriniz: ');
beta=input('Helis a¢is1 beta degerini giriniz: ');
Z=input('Z derinligini giriniz: ');

hl=input('Disli yiiksekligi hl degerini giriniz: ');
sr1=input('Mil cap1 sr1 degerini giriniz: ');
Zlac=7/;

Z1bd=Z;

Zleg=7/;

Z1th=7;

Z1df=Z;

Zlce=7/;

Z2ac=7/;

Z2bd=Z;

Z2eg=7/;

Z2th=7;

Z2df=7Z;

Z2ce=7/;

r=0.38*mn;

ac=(1*mn)-(mn*tas);

at=1*mn;

bc=pi*mn/4;

ficl 1=fic1*p1/180;
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fic22=fic2*pi/180;
bet=beta*pi/180;
r2=(r*(1-sin(fic11)))/(1-sin(fic22));
rpl=(mn*z1)/(2*cos(bet));
rt=rp1+mn*(1+tas);
kaval=atan((tan(fic11))/(cos(bet)));
kava2=atan((tan(fic22))/(cos(bet)));
rbl=rpl*cos(kaval);
rb2=rp1*cos(kava2);
st1=(-rp1*sin(fic11))+sqrt((rt.*2)-(rpl*cos(ficl1)).A2);
st2=(-rp1*sin(fic22))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(fic22))."2);
tk1=st1*sin(ficl1);
tk2=st2*sin(fic22);
fprintf(ifade,'pline 0,0");
fprintf(gear,'pline 0,0');
fprintf(ifade,'\n');
fprintf(gear,'\n');
% Joregions ac
w=((p1*mn/4)-(ac*tan(ficl1))-(r*cos(ficl1)))-(mn*tas*tan(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for la=0:(w/6):w
=i+
Xlac=(-ac+(r*sin(ficl11))-r);
Y lac=((pi*mn/2)-la+(cy*p1*mn)-(Zlac*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1ac,Y 1ac);
fiplac=Ylac/rpl;
S=rpl*(fiplac);
X2ac=Xlac*cos(fiplac)-Y lac*sin(fiplac)+rpl*cos(fiplac)+S*sin(fiplac);
Y2ac=Xlac*sin(fiplac)+Y lac*cos(fiplac)+rp1*sin(fiplac)-S*cos(fiplac);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ac, Y 2ac);
end
end
% Joregions ce
w3=((pi/2)-(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for 1c=0:(w3)/9:w3
=it
Xl1ce=(-ac+(r*sin(fic11))-(r*cos(Ic)));
Y 1ce=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))+(ac*tan(ficll))+(r*cos(ficll))-
(r*sin(lc))+(cy*p1*mn))-(Z1ce*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1ce, Y 1ce);
fiplce=(Y 1ce-(X1ce*tan(lc)*cos(bet)))/rp1;
S=rpl*(fiplce);
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X2ce=Xlce*cos(fiplce)-Y lce*sin(fiplce)+rpl*cos(fiplce)+S*sin(fiplce);
Y2ce=Xlce*sin(fiplce)+Y lce*cos(fiplce)+rpl*sin(fiplce)-S*cos(fiplce);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2ce, Y 2ce);
end
end
% %oregions eg
wl1=-(ac/cos(ficll));
w22=(tk1/cos(ficl1));
wa=(w22-w11)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for le=(wl1):wa:(w22)
=i+
Xleg=(le*cos(ficll));
Y leg=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))-(le*sin(ficl1))+(cy*pi*mn))-
(Z1eg*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1eg, Y leg);
fipleg=((-X1eg*cos(bet))+(Y leg*tan(ficl1)))/(rpl *tan(fic11));
S=rpl*(fipleg);
X2eg=Xleg*cos(fipleg)-Y leg*sin(fipleg)+rpl*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=Xleg*sin(fipleg)+Y leg*cos(fipleg)+rpl*sin(fipleg)-S*cos(fipleg);
fprintf(gear,' %0f,%0\n',X2eg,Y2eg);
end
end
90 %regions th
w33=-(ac/cos(fic22));
wd4=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44-w33)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for If=(w44):(-wb):(w33)
=i+
X1fth=(If*cos(fic22));
Y 1fth=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))+(1f*sin(fic22))+(cy*pi*mn))-
(Z1fth*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f\n', X 1th, Y 1th);
fip1th=((X1fh*cos(bet))+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp1*tan(fic22));
S=rp1*(fip1fh);
X2th=X1th*cos(fiplth)-Y lth*sin(fiplth)+rp1*cos(fiplth)+S*sin(fiplth);
Y2th=X1fh*sin(fiplth)+Y 1th*cos(fip1fth)+rp1*sin(fip1th)-S*cos(fiplth);
fprintf(gear, %0f,%0f\n',X2fh, Y2fh);
end
end
90 %oregions df
wé4=((p1/2)-(fic22));
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1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for 1d=w4:(-w4)/9:0
=i+
X1df=(-ac+(r2*sin(fic22))-(r2*cos(1d)));
Y 1df=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))-(ac*tan(fic22))-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(1d))+(cy*pi*mn))-(Z1df*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f, %0f\n', X 1df, Y 1df);
fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)*cos(bet)))/rpl;
S=rpl1*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y 1df*sin(fipldf)+rp1*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fipldf)+Y 1df*cos(fip1df)+rp1*sin(fip1df)-S*cos(fipldf);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2df, Y2df);
end
end
% %regions bd
w2=((pi*mn/4)-(ac*tan(fic22))-(r2*cos(fic22)))-(mn*tas*tan(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for Ib=w2:(-w2)/6:0
=i+
X1bd=(-ac+(r2*sin(fic22))-r2);
Y 1bd=(-(pi*mn/2)+1b+(cy*pi*mn)-(Z1bd*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'%0f,%0f\n', X 1bd, Y 1bd);
fiplbd=Y1bd/rpl;
S=rp1*(fip1bd);
X2bd=X1bd*cos(fip1bd)-Y 1bd*sin(fip1bd)+rp1*cos(fiplbd)+S*sin(fiplbd);
Y2bd=X1bd*sin(fip1bd)+Y 1bd*cos(fiplbd)+rp1*sin(fiplbd)-S*cos(fiplbd);
fprintf(gear,' %0f,%0f\n',X2bd, Y2bd);
end
end
fprintf(gear,'0,0\n");
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'array\n’);
fprintf(gear,'all \n');
fprintf(gear,'p\n’);
fprintf(gear,'0,0\n");
fprintf(gear,'%0.0f\n',z1);
fprintf(gear,'360\n');
fprintf(gear,'y\n’);
fprintf(gear,'-view\n');
fprintf(gear,’_swiso\n');
fprintf(gear,’_extrude\n');
fprintf(gear,'all\n’);
fprintf(gear,'\n');
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fprintf(gear,'%0.0f\n",h1);
fprintf(gear,’_vscurrent\n');
fprintf(gear,” R\n');
fprintf(gear,'union\n');
fprintf(gear,'all\n’);
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'_cylinder\n');
fprintf(gear,'0,0,0\n");
fprintf(gear, %0.0f\n',sr1);
fprintf(gear,'%0.0f\n',h1);
fprintf(gear,'subtract\n’);
fprintf(gear,'1\n’);
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear, Last\n" );
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'zoom e\n');
fclose(ifade);

'notepad pinion3Dcomp.scr
fclose(gear);

'notepad gear3Dcomp.scr

EK A4 : “matmod2d-3dhelisel. m” Matlab Matematiksel Model Progranm

cle

clear all

ifade=fopen('pinion3Dhelis.scr','wt');
gear=fopen('gear3Dhelis.scr’,'wt');

mn=input('mn modul degerini giriniz: ');
zl=input('zl dis sayisin1 giriniz: ');
tas=input('profil kaydirma faktorii e degerini giriniz: ');
ficl=input('Kavrama acis1 ficl degerini giriniz: ');
fic2=input('Kavrama acis1 fic2 degerini giriniz: ');
beta=input('Helis a¢is1 beta degerini giriniz: ');
Z=input('Dis genisligi Z degerini giriniz: ');
Zlac=7/;

Z1bd=Z;

Zleg=7/;

Z1th=7;

Z1df=Z;

Zlce=7/;

Z2ac=7/;

Z2bd=Z;

Z2eg=7/;

Z2th=7;

Z2df=7Z;

Z2ce=7/;

r=0.38*mn;

ac=(1*mn)-(mn*tas);
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at=1*mn;
bc=pi*mn/4;
ficl 1=fic1*pi/180;
fic22=fic2*pi/180;
bet=beta*pi/180;
r2=(r*(1-sin(fic11)))/(1-sin(fic22));
rpl=(mn*z1)/(2*cos(bet));
rt=rp1+mn*(1+tas);
kaval=atan((tan(fic11))/(cos(bet)));
kava2=atan((tan(fic22))/(cos(bet)));
rbl=rpl*cos(kaval);
rb2=rp1*cos(kava2);
st1=(-rp1*sin(fic11))+sqrt((rt.*2)-(rpl*cos(ficl1)).A2);
st2=(-rp1*sin(fic22))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(fic22))."2);
tk1=st1*sin(ficl1);
tk2=st2*sin(fic22);
fprintf(ifade,’ _3dpoly 0,0,%0.0f,Z);
fprintf(gear,'_3dpoly 0,0,%0.0f,Z2);
fprintf(ifade,'\n');
fprintf(gear,'\n');
% Joregions ac
w=((p1*mn/4)-(ac*tan(fic11))-(r2*cos(ficl1)))-(mn*tas*tan(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for la=0:(w/6):w
g
Xlac=(-ac+(r*sin(fic11))-r);
Y lac=((pi*mn/2)-la+(cy*p1*mn)-(Zlac*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f,%0f\n', X 1ac,Y lac,Z);
fiplac=Ylac/rpl;
S=rpl1*(fiplac);
X2ac=Xlac*cos(fiplac)-Y lac*sin(fiplac)+rpl*cos(fiplac)+S*sin(fiplac);
Y2ac=Xlac*sin(fiplac)+Y lac*cos(fiplac)+rp1*sin(fiplac)-S*cos(fiplac);
fprintf(gear,'%0f,%0f,%0f\n',X2ac,Y2ac,Z);
end
end
% Joregions ce
w3=((pi/2)-(ficl1));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for 1c=0:(w3)/9:w3
=i+
Xl1ce=(-ac+(r*sin(fic11))-(r*cos(Ic)));
Y 1ce=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))+(ac*tan(ficll))+(r*cos(ficl1))-
(r*sin(Ic))+(cy*p1*mn))-(Z1ce*sin(bet)))/cos(bet);
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fprintf(ifade, %0f,%0f,%0f\n', X 1ce,Y lce,Z);
fiplce=(Y1ce-(X1ce*tan(lc)*cos(bet)))/rp1;
S=rpl*(fiplce);
X2ce=Xlce*cos(fiplce)-Y lce*sin(fiplce)+rpl*cos(fiplce)+S*sin(fiplce);
Y2ce=Xlce*sin(fiplce)+Y lce*cos(fiplce)+rpl*sin(fiplce)-S*cos(fiplce);
fprintf(gear,'%0f,%0f,%0f\n',X2ce,Y2ce,Z);
end
end
% Joregions eg
wl1=-(ac/cos(ficll));
w22=(tk1/cos(ficl1));
wa=(w22-w11)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for le=(wll):wa:(w22)
=it
Xleg=(le*cos(ficll));
Y leg=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))-(le*sin(ficl1))+(cy*pi*mn))-
(Z1eg*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, %0f,%0f,%0\n', X 1eg,Y leg,Z);
fipleg=((-X1eg*cos(bet))+(Y leg*tan(ficl1)))/(rpl *tan(fic11));
S=rpl*(fipleg);
X2eg=Xleg*cos(fipleg)-Y leg*sin(fipleg)+rpl*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=Xleg*sin(fipleg)+Y leg*cos(fipleg)+rpl*sin(fipleg)-S*cos(fipleg);
fprintf(gear, %01, %0f,%0f\n', X 2eg,Y2eg,Z);
end
end
90 %regions th
w33=-(ac/cos(fic22));
wd4=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44-w33)/9;
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for If=(w44):(-wb):(w33)
=i+
X1fth=(If*cos(fic22));
Y 1fth=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))+(1f*sin(fic22))+(cy*pi*mn))-
(Z1fth*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,' %0f,%0f,%00\n', X 1th, Y 1fh,Z);
fip1th=((X1fh*cos(bet))+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp1*tan(fic22));
S=rpl1*(fiplth);
X2th=X1th*cos(fiplth)-Y lth*sin(fiplth)+rp1*cos(fiplth)+S*sin(fiplth);
Y2th=X1fh*sin(fiplth)+Y 1th*cos(fip1fth)+rp1*sin(fip1th)-S*cos(fiplth);
fprintf(gear,' %0f,%0f,%0f\n',X2th, Y 2th,Z);
end
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end
90 %oregions df
wa=((pi/2)-(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for 1d=w4:(-w4)/9:0
=i+
X1df=(-ac+(r2*sin(fic22))-(r2*cos(1d)));
Y 1df=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))-(ac*tan(fic22))-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(1d))+(cy*pi*mn))-(Z1df*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'%0f, %0f,%0f\n', X 1df, Y 1df,Z);
fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)*cos(bet)))/rpl;
S=rpl1*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y 1df*sin(fipldf)+rp1*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fipldf)+Y 1df*cos(fip1df)+rp1*sin(fip1df)-S*cos(fipldf);
fprintf(gear,' %0f,%0f,%0f\n', X2df,Y2df,Z);
end
end
% %regions bd
w2=((pi*mn/4)-(ac*tan(fic22))-(r2*cos(fic22)))-(mn*tas*tan(fic22));
1=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
i=0;
for Ib=w2:(-w2)/6:0
=i+
X1bd=(-ac+(r2*sin(fic22))-r2);
Y 1bd=(-(pi*mn/2)+1b+(cy*pi*mn)-(Z1bd*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'%0f, %0f,%0f\n', X 1bd, Y 1bd,Z);
fiplbd=Y1bd/rpl;
S=rp1*(fip1bd);
X2bd=X1bd*cos(fip1bd)-Y 1bd*sin(fip1bd)+rp1*cos(fiplbd)+S*sin(fiplbd);
Y2bd=X1bd*sin(fip1bd)+Y 1bd*cos(fiplbd)+rp1*sin(fiplbd)-S*cos(fip1bd);
fprintf(gear,' %0f,%0f,%0f\n',X2bd, Y2bd,Z);
end
end
fprintf(gear,'0,0\n");
fprintf(gear,'\n');
fprintf(gear,'zoom e\n');
fprintf(gear,'-view\n');
fprintf(gear,'_seiso\n');
fclose(ifade);
'notepad pinion3Dhelis.scr
fclose(gear);
'notepad gear3Dhelis.scr
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EK A4 : “disimalatsim.m” Matlab Matematiksel Model Program

cle
clear all
ifade=fopen('pinimalatsim.scr’,' wt');
gear=fopen('disimalatsim.scr','wt');
mn=input('mn modul degerini giriniz: ');
zl=input('zl dis sayisin1 giriniz: ');
tas=input('profil kaydirma faktoriinii giriniz: ');
ficl=input('Kavrama acis1 ficl degerini giriniz: ');
fic2=input('Kavrama acis1 fic2 degerini giriniz: ');
beta=input('Helis a¢is1 beta degerini giriniz: ');
Z=input('Z derinligini giriniz: ');
Zlac=7/;
Z1bd=Z;
Zleg=7/;
Z1th=7;
Z1df=Z;
Zlce=7/;
Z2ac=7/;
Z2bd=Z;
Z2eg=7/;
Z2th=7;
Z2df=7Z;
Z2ce=7/;
r=0.38*mn;
ac=(1*mn)-(mn*tas);
at=1*mn;
bc=pi*mn/4;
ficl 1=fic1*p1/180;
fic22=fic2*p1/180;
bet=beta*pi/180;
r2=(r*(1-sin(fic11)))/(1-sin(fic22));
rpl=(mn*z1)/(2*cos(bet));
rt=rp1+mn*(1+tas);
kaval=atan((tan(fic11))/(cos(bet)));
kava2=atan((tan(fic22))/(cos(bet)));
rbl=rpl*cos(kaval);
rb2=rp1*cos(kava2);
st1=(-rp1*sin(fic11))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(ficl1)).A2);
st2=(-rp1*sin(fic22))+sqrt((rt.*2)-(rp1*cos(fic22)).A2);
tk1=st1*sin(ficl1);
tk2=st2*sin(fic22);
% %oregions ac
w=((p1*mn/4)-(ac*tan(ficl1))-(r*cos(ficl1)))-(mn*tas*tan(ficl1));
1=0;
for cy=-1:1:1

i=i+1;

i=0;
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for la=0:(w/15):w
=i+
Xlac=(-ac+(r*sin(ficl11))-r);
Y lac=((pi*mn/2)-la+(cy*pi*mn)-(Zlac*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'point %0f,%0f\n',X1ac,Y lac);
% %tiplac=Y lac/rpl;
for fiplac=(p1/4):(-p1/40):(-p1/4)
S=rpl*(fiplac);
X2ac=Xlac*cos(fiplac)-Y lac*sin(fiplac)+rpl*cos(fiplac)+S*sin(fiplac);
Y2ac=Xlac*sin(fiplac)+Y lac*cos(fiplac)+rp1*sin(fiplac)-S*cos(fiplac);
fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2ac,Y2ac);
end
end
end
% Joregions ce
w3=((pi/2)-(ficl1));
1=0;
for cy=-1:1:1
i=i+1;
i=0;
for 1c=0:(w3)/50:w3
=i+
Xl1ce=(-ac+(r*sin(fic11))-(r*cos(Ic)));
Y 1ce=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))+(ac*tan(ficll))+(r*cos(ficll))-
(r*sin(Ic))+(cy*p1*mn))-(Z1ce*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'point %0f,%0f\n',X1ce,Y Ice);
90%fiplce=(Y 1ce-(X1ce*tan(lc)*cos(bet)))/rpl;
for fiplce=(p1/4):(-p1/40):(-p1/4)
S=rpl1*(fiplce);
X2ce=Xlce*cos(fiplce)-Y lce*sin(fiplce)+rpl*cos(fiplce)+S*sin(fiplce);
Y2ce=Xlce*sin(fiplce)+Y lce*cos(fiplce)+rpl*sin(fiplce)-S*cos(fiplce);
fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2ce,Y2ce);
end
end
end
% %oregions eg
wl1=-(ac/cos(ficll));
w22=(tk1/cos(ficl1));
wa=(w22-w11)/120;
1=0;
for cy=-1:1:1
i=i+1;
j=0;
for le=(wl1):wa:(w22)
=i+
Xleg=(le*cos(ficll));
Y leg=((bc+(mn*tas*tan(ficl1))-(le*sin(ficl1))+(cy*pi*mn))-
(Z1eg*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, point %0f,%0f\n', X1eg, Y 1eg);
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Jo%fipleg=((-X1eg*cos(bet))+(Y leg*tan(ficll)))/(rpl*tan(ficll));
for fipleg=(p1/4):(-p1/40):(-pi/4)
S=rpl*(fipleg);
X2eg=Xleg*cos(fipleg)-Y leg*sin(fipleg)+rpl*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=Xleg*sin(fipleg)+Y leg*cos(fipleg)+rpl*sin(fipleg)-S*cos(fipleg);
fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2eg,Y2eg);
end
end
end
90 %regions th
w33=-(ac/cos(fic22));
w44=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44-w33)/120;
1=0;
for cy=-1:1:1
i=i+1;
i=0;
for If=(w44):(-wb):(w33)
=i+
X1fth=(If*cos(fic22));
Y 1fth=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))+(1f*sin(fic22))+(cy*pi*mn))-
(Z1th*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'point %0f,%0f\n',X1fh,Y 1fh);
9% %tip1th=((X1fh*cos(bet))+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp1*tan(fic22));
for fip1th=(pi/4):(-p1/40):(-pi/4)
S=rpl1*(fiplth);
X2th=X1th*cos(fiplth)-Y lth*sin(fiplth)+rp1*cos(fiplth)+S*sin(fiplth);
Y2th=X1fh*sin(fiplth)+Y 1th*cos(fip1fth)+rp1*sin(fip1th)-S*cos(fiplth);
fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2fh,Y2fh);
end
end
end
90 %oregions df
wa4=((p1/2)-(fic22));
1=0;
for cy=-1:1:1
i=i+1;
i=0;
for 1d=w4:(-w4)/50:0
=i+
X1df=(-ac+(r2*sin(fic22))-(r2*cos(1d)));
Y 1df=((-bc-(mn*tas*tan(fic22))-(ac*tan(fic22))-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(1d))+(cy*pi*mn))-(Z1df*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade,'point %0f,%0f\n',X1df,Y 1df);
0% fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)*cos(bet)))/rp1;
for fip1df=(pi/4):(-p1/40):(-pi/4)
S=rpl1*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y 1df*sin(fipldf)+rp1*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fipldf)+Y 1df*cos(fip1df)+rp1*sin(fip1df)-S*cos(fipldf);
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fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2df,Y2df);
end
end
end
90 %regions bd
w2=((pi*mn/4)-(ac*tan(fic22))-(r2*cos(fic22)))-(mn*tas*tan(fic22));
1=0;
for cy=-1:1:1
i=i+1;
i=0;
for Ib=w2:(-w2)/15:0
=i+
X1bd=(-ac+(r2*sin(fic22))-r2);
Y 1bd=(-(pi*mn/2)+1b+(cy*pi*mn)-(Z1bd*sin(bet)))/cos(bet);
fprintf(ifade, point %0f,%0f\n',X1bd,Y 1bd);
% %fiplbd=Y 1bd/rp1;
for fiplbd=(p1/4):(-pi/40):(-p1/4)
S=rp1*(fiplbd);
X2bd=X1bd*cos(fip1bd)-Y 1bd*sin(fip1bd)+rp1*cos(fiplbd)+S*sin(fiplbd);
Y2bd=X1bd*sin(fip1bd)+Y 1bd*cos(fiplbd)+rp1*sin(fip1bd)-S*cos(fiplbd);
fprintf(gear,'point %0f,%0f\n',X2bd, Y2bd);
end
end
end
fprintf(ifade,'zoom\n');
fprintf(ifade,'e\n’);
fprintf(gear,'’zoom\n');
fprintf(gear,'e\n);
fclose(ifade);
notepad pinimalatsim.scr
fclose(gear);
'notepad disimalatsim.scr
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