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¥ZET 

Y¿ksek Lisans Tezi 

 

DĶķLĶ ¢ARKLARIN BĶLGĶSAYAR DESTEKLĶ TASARIMI 

Tufan G¿rkan Yēlmaz 

 

Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Makine M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

Danēĸman: Prof.Dr. Emin G¦LL¦ 

 

Diĸli ¢arklarēn Bilgisayar Destekli Tasarēmē adlē tez alēĸmasēnda evolvent profile sahip 

diĸli arklarēn matematiksel modellenmesi ve sonlu elemanlar yºntemiyle analizi 

¿zerinde durulmuĸtur. 

Diĸli ¢arklarēn analitik mekaniĵini esas alarak diĸli profilini tanēmlayan ifadeler 

sunulmuĸtur. Tez alēĸmasēnda kullanēlan matematiksel model Litvinô in vektºr 

yaklaĸēmēnē temel almaktadēr. Bu metotta ilk olarak diĸli arkē imal eden kremayer tipi 

kesici takēm vektºrel olarak ifade edilmiĸ daha sonra kremayer tipi kesici takēm ile imal 

edilen diĸli arkēn arasēnda koordinat dºn¿ĸ¿m¿ yapēlmēĸ,  diferansiyel geometri ve diĸli 

ana kanunundan gelen denklemler  kullanēlarak diĸli ark profili hassas olarak ifade 

edilmiĸtir. Kavrama aēlarē eĸit olmayan asimetrik diĸ profili alēĸmada gºz ºn¿ne 

alēnmēĸtēr. 

Diĸli ark matematiksel modelinin bilgisayar ortamēna aktarēlmasē MATLAB 

programlama dili ile yazēlan bir program ile gerekleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan  programēn 

ēkēĸ dosyalarē diĸli arkēn geometrisini tayin eden noktalarēn koordinatlarē olup .asc 

formatēnda  CATIA y¿zey modelleme programēnda okunabilen bir yapēdadēr. Bºylelikle 

diĸli arkēn iki ve ¿ boyutlu tasarēmē gerekleĸtirilmiĸtir. Tasarlanan diĸli ark ANSYS 

sonlu eleman analizi programēna gºnderilmiĸ ve geliĸtirilen program farklē tasarēm 

parametreleri iin alēĸtērēlmēĸ kavrama aēsēnēn, kremayerin u rady¿s¿n¿n ve profil 

kaydērma faktºr¿n¿n etkileri incelenmiĸtir. Sonular karĸēlaĸtērēlēp yorumlanmēĸtēr. 

 

Sonu olarak, bu alēĸmada geliĸtirilen matematiksel model ve sunulan bilgisayar 

programē ile kremayer tipi kesici takēmēn tasarēm parametrelerinin imal edilen evolvent 

d¿z diĸli ark ¿zerindeki geometrik ve mukavemet aēsēndan etkileri imalattan ºnce 

inceleme fērsatēnē saĵlamaktadēr.  

 

Anahtar Kelimeler:  Evolvent D¿z Diĸli ¢ark, Matematiksel Modelleme, MATLAB, 

CATIA, ANSYS 

2015, xi + 79 sayfa. 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

 

COMPUTER AIDED DESIGN OF GEARS 

Tufan G¿rkan Yēlmaz 

 

Uludaĵ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of MechanicalEngineering 

Supervisor: Prof.Dr. Emin G¦LL¦ 

 

 

In this thesis which is called Computer Aided Design of Gears, It is elaborated that 

mathematical modelling and finite element analysis of involute spur gears. 

 

Mathematical equations which is based on analytical mechanics of gears is presented. 

Mathematical model which is based on Litvinôs approach is used in this thesis. In this 

approach, initially the mathematical equations of rack cutter are derived then using 

coordinate transformation, differantial geometry and gear theory, the involute gear 

equations are derived precisely. Asymmetic profile which has different pressure angle is 

also taken into account. 

 

Mathematical equations are transmitted computer field by MATLAB. Prepared 

programôs output files which determine point of one teeth is readed by CATIA. 

Designed spur gears which have different pressure angle on coast side, different profile 

shifting and different fillet propoties are analysed by ANSYS. Results are compared and 

interpretted. 

 

Eventully, with developed computer program ensures investigation of effects in view of 

bending strength and geometry on manufactured spur gear. 

 

Keywords: Involute Spur Gear, Mathematical Modelling , MATLAB, CATIA, ANSYS 

2015, xi + 79 pages. 
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1.GĶRĶķ 

 

Diĸli arklar g¿ ve hareket aktaran kullanēmē ok eskiye dayanan ve g¿n¿m¿zde en 

fazla uygulama alanē bulan makine elemanēdēr. Gemiĸte suyun ve r¿zgarēn g¿c¿n¿ 

aktaran basit ĸekilli ahĸap diĸli arklar mevcutken g¿n¿m¿zde metal ve plastik ok 

karmaĸēk profilli diĸli arklar kullanēlmaktadēr. Uzay ve havacēlēk teknolojisinden 

y¿ksek hēzlē otomasyon sistemlerine f¿ze sistemlerinden denizaltēlara varēncaya kadar 

birok alanda diĸli arklara rastlamak m¿mk¿nd¿r. Farklē uygulama alanlarēndaki diĸli 

arklarēn boyutlarē, malzemeleri ve ĸekilleri de farklēdēr. Diĸli arklar genel olarak g¿ 

ve hareket aktardēklarē millerin birbirlerine gºre konumuna ve diĸ profillerine gºre 

sēnēflandērēlmaktadēr. 

T¿m diĸli arklar dikkate alēndēĵēnda evolvent profilli diĸli arklar b¿y¿k bir kullanēm 

alanēna sahiptirler. Bunun sebebi ise saĵladēklarē basit geometri, kolay imal edilebilme, 

eksenler arasē mesafe deĵiĸmesine raĵmen sabit bir evrim oranē saĵlama gibi 

ºzelliklerin her diĸli ark profili tarafēndan saĵlanamamasēdēr. Bu avantajlarēnēn yanē 

sēra iki dēĸ b¿key y¿zeyin temasē nedeniyle yaĵ filminin oluĸma zorluĵu ve ok k¿¿k 

diĸ sayēlarēnēn elde edilememesi gibi zayēf yºnleri de mevcuttur. 

Evolvent profilli diĸli arklar dºk¿m, ovalama gibi yºntemlerle de imal edilebilmelerine 

karĸēn orta ve b¿y¿k boylardaki diĸlilerin y¿ksek miktardaki imalatēnda yuvarlanma 

metodu ilk sērayē almaktadēr. Yuvarlanma metodu kesici takēmēn ve diĸli taslaĵēnēn 

birbirlerine gºre izafi hareketlerine dayanarak sēnēflandērēlēr. Buna gºre kremayer tipi 

kesici takēmla diĸli ark aēlmasē, pinyon tipi kesici takēmla diĸ ama, sonsuz vida 

ĸeklindeki kesici takēm ile diĸ ama olmak ¿zere yuvarlanma metodu ¿e ayrēlmaktadēr. 

Kremayer tipi ve sonsuz vida tipi kesici takēm ile sadece dēĸ diĸliler aēlērken pinyon tipi 

kesici takēm ile hem dēĸ hem de i diĸlilerin aēlmasē saĵlanmaktadēr. 

Evolvent profilli diĸli arkē imal eden takēmlar ve diĸli arklar ISO, AGMA, DIN gibi 

ulusal ve uluslar arasē kuruluĸlarca standartlaĸtērēlmēĸtēr. Bºyle olmakla beraber y¿ksek 

y¿k taĸēma kapasitesi, minimum boyut, y¿ksek kavrama oranē, minimum g¿r¿lt¿ gibi 

isteklerin karĸēlanabilmesi iin ilk akla gelen ºz¿m profil kaydērmalē diĸli arklarēn 

kullanēlmasēdēr. 
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D¿ĸ¿k maliyet ve kolay uygulama sebebiyle yaygēn olarak kullanēlan bu yºntemde bazē 

ºzel performans isteklerine cevap verememektedir. Bu tez alēĸmasēnda da incelenen 

asimetrik profilli diĸli arklar da standart olmayan diĸli arklara bir ºrnektir. Diĸli 

arklarēn ºn ve arka y¿zeyleri alēĸma ve performans aēsēndan birbirinden farklēdēr. 

Uygulamaya baktēĵēmēzda ezici bir oĵunlukla diĸli arklarēn tek taraflē kullanēldēklarē 

gºr¿lmektedir. Buna dayanarak ºn ve arka y¿zeyin kavrama aēlarēnēn aynē olmasēnēn 

bir zorunluluk deĵildir. Diĸli arkēn performansēnēn artmasē iin ºn ve arka y¿zeylerin 

kavrama aēlarē birbirinden farklē olabilir. 

Bu tez alēĸmasēnda, evolvent profilli d¿z diĸli arklarēn matematiksel modellenmesi ve 

sonlu elemanlar yºntemi ile analizi ele alēnmaktadēr. Matematiksel modelleme, diĸli 

ark imal edilmeden evvel tasarēm parametrelerinin etkilerinin araĸtērēlmasēna olanak 

saĵlamaktadēr. Alt kesilme ya da diĸ baĸē sivrilmesi tasarēm aĸamasēnda tespit edilebilir. 

Ayrēca diĸli arkēn iĸletme esnasēndaki davranēĸlarē da uygun modellemelerle 

incelenebilir. Diĸli arkēn diĸ profilinin doĵru bir ĸekilde ifade edilmesi g¿venilir 

bilgisayar destekli gerilme analizi iin temel bir noktayē oluĸturmaktadēr. Ayrēca imalat 

iin gerekli bilgilerin doĵru bir ĸekilde verilmesi b¿y¿k ºnem arz etmektedir. 

Bu tez alēĸmasēnda evolvent profilli diĸli arklarē imal eden kremayer tipi kesici 

takēmēn eĸitli u durumlarēna gºre matematiksel modeli ēkarēlmēĸ. Bu model uygun 

ĸekilde MATLAB programēnda yazēlarak diĸli arkēn bir diĸini oluĸturan noktalarēn 

koordinatlarē belirlenmiĸtir. Bu noktalar uygun formattaki bir dosyaya yazdērēlarak 

CATIA programēnda okutulmuĸ ve diĸli ark iki ve ¿ boyutlu olarak tasarlanmēĸtēr. 

Tasarlanan diĸli ark ANSYS Workbench programēnda iki boyutlu olarak analiz edilmiĸ 

eĸitli durumlar iin sonular yorumlanmēĸtēr. 
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2.KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

Diĸlilerin evolvent ve diĸ kºk¿ eĵrileri iin analitik mekaniĵe dayanan parametrik 

eĸitlikler eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan yēllardēr ortaya konmaktadēr. (Colbourne, 

1987; Litvin, 1994; Salamoun & Suchy, 1973). 

Tsay (1988) evolvent helisel diĸli arklarēn kremayer tipi takēmlarla imal edilmesinde 

bir matematik modelleme tanēmlamēĸtēr. Ayrēca imalat ve montajdan doĵan hatalarē 

incelemek iin bir modelleme de oluĸturulmuĸtur. Diĸ kontak analizi iin bir program 

geliĸtirilmiĸtir. Bu program vasētasēyla diĸlilerin merkezleri arasēndaki eksantrikliĵinin 

etkileri incelenebilmektedir. 

Litvin (1994) bu alēĸmalara ek olarak vektºr analizi, diferansiyel geometri, matris 

dºn¿ĸ¿m¿ gibi metotlarla diĸ profilinin matematiksel olarak ifade edilmesini 

geliĸtirmiĸtir. ¢alēĸmasēnda hemen hemen her diĸli profil tipinin matematiksel modeli 

¿zerinde durulmuĸ ve alttan kesme gibi bir takēm ºzel durumlarēn ¿zerinde de 

durulmuĸtur. 

Kuang ve Chen (1996) kremayer tipi ºzel kesici takēmlarēn geometrileri ¿zerinde 

durmuĸ bu takēmlarla imal edilen diĸli arklarēn matematiksel modellemesi ¿zerine 

alēĸmēĸlardēr. ¢alēĸmada standart ve standart olmayan diĸli arklar incelenmiĸtir. 

¢alēĸmada alttan kesmenin olmadēĵē minimum ĸartlar gºsterilmiĸtir. Takēmēn ucunun 

yºr¿ngesinin ve bu yºr¿ngenin final iĸlemesiyle olan iliĸkisi ¿zerinde durulmuĸtur. 

Diĸli ¢arkēn final iĸlemesi iin gerekli takēm boyutlarē belirlenmiĸtir. 

Chang ve Tsay (1998) dairesel olmayan diĸli arklar iin pinyon tipi kesici takēmla imal 

edilmiĸ iinde kºk eĵrilerinin alēĸma y¿zeylerinin de bulunduĵu kompleks bir 

matematiksel model tanēmlamēĸlardēr. 

Kapelevich (2000) asimetrik d¿z diĸli arklarēn geometrisi ve tasarēmē ¿zerine 

alēĸmalar yapmēĸtēr. Asimetrik d¿z diĸli arkē oluĸturan kremayer tipi kesici takēm iin 

eĸitli parametreler ºnermiĸtir. Tasarēmē yapēlan asimetrik diĸli arkēn eĸitli kavrama 

aēlarēnda imalatē gerekleĸtirilmiĸtir. Klasik takēm tasarēmē yerine direk takēm tasarēmē 

kullanēlmēĸtēr. 
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Liu ve Tsay (2001) profil kaydērma faktºr¿ ºn alēn y¿zeyden arka alēn y¿zeye doĵru 

doĵrusal olarak d¿ĸen diĸli arklarēn alttan kesilmesi ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. 

Matematiksel ifadeler geliĸtirilmiĸ ve gºrselleĸtirilmiĸtir. Alttan kesmenin ºnlenmesi 

adēna pratik metotlar teklif edilmiĸtir. 

Tseng ve Tsay (2001) eĵrisel forma sahip alēn diĸli arklarēn matematiksel 

modellenmesi ve alttan kesme analizi ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. Matematiksel modelleme 

temelinde oluĸan diĸli arklar gºrselleĸtirilmiĸtir. Alttan kesmenin sēnēr ĸartlarē ¿zerinde 

durulmuĸtur. 

Fong ve ark. (2002) kavrama doĵrusu eĸitliklerini kullanarak d¿z diĸlilerin  parametrik 

matematiksel modellemesini ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. ¥nerilen metot diĸli ark 

tasarēmēnē daha esnek bir hale getirmektedir. Bu metotla kavrama oranē, kayma hēzē ve 

alttan kesme olayē belirlenebilmektedir. Ayrēca bu diĸlinin eĸ diĸlisi de kavrama 

doĵrusunun tek bir parametresinden bulunabilmektedir. Bu avantajlarēyla standart 

olmayan diĸli arklarda da uygulama imkanē bulunmaktadēr. 

Figliolini ve Angeles (2003) dairesel olmayan diĸli arklarēn pinyon tipi tipi kesici 

takēmlarla imal edilmesinin matematiksel modellenmesi ¿zerine alēĸmēĸlardēr. Diĸli 

arkēn ve imalatē gerekleĸtiren takēmēn  genel algoritmasē verilmiĸtir. Bu algoritma 

sayesinde dairesel olmayan diĸli arklarēn pinyon tipi kesici takēmēnēn seimi ve analizi 

m¿mk¿n olmaktadēr. 

Brauer (2004) konik diĸli arklarēn sonlu elemanlar metodu ile analizi ¿zerinde 

durmuĸtur. Bu metodu geliĸtirirken ºnce konik diĸli arkēn t¿m bºlgelerinin y¿zeyler de 

dahil olmak ¿zere matematiksel eĸitliklerini ēkarmēĸtēr. Geliĸtirdiĵi yºntem, helis aēsē 

ve koniklik aēsēnē deĵiĸtirerek d¿z ve helisel diĸli arklara da uygulanabilmektedir. 

Diĸli arkēn evolvent ve trokoid bºlgelerinin kesiĸim noktasē geliĸtirilen form¿lle 

bulunabilmektedir. Eĵer alttan kesme var ise sayēsal bir algoritma ile bu nokta 

bulunabilmektedir. 

Chen ve Tsay (2005) az sayēda diĸe sahip helisel diĸli ark iftlerinin kremayer tipi ve 

pinyon tipi kesici takēmlarla imal edilmesinin matematiksel modellemesini 

geliĸtirmiĸlerdir. 
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Karpat (2005) asimetrik profilli d¿z diĸli arklarēn bilgisayar destekli gerilme analizini 

gerekleĸtirmiĸlerdir. Bunun iin literat¿rdeki denklemlerden faydalanarak diĸ 

tasarēmlarē gerekleĸtirilmiĸ ve bir bilgisayar programē geliĸtirilmiĸtir. Buna gºre aktif 

profildeki kavrama aēsē arttēka oluĸan eĵilme gerilmesi d¿ĸerken diĸ y¿k kapasitesi 

artmaktadēr. Eĵilme gerilemesi azalmasēna karĸēn maksimum gerilmenin bºlgesi ise 

deĵiĸmemektedir. 

Yang (2005,2007) asimetrik helisel diĸli arklarēn kremayer tipi kesici takēmla imal 

edilmesine yºnelik Litvin yaklaĸēmēnē temel alan bir matematiksel modelleme 

tanēmlamēĸtēr. Bunun yanē sēra alttan kesme analizi ¿zerinde durarak alttan kesmenin 

olmayacaĵē profil kaydērma miktarēnē form¿le etmiĸtir. Ayrēca montaj hatalarēnēn 

etkilediĵi diĸ kontak analizi ¿zerinde alēĸmēĸ eĸitli parametreler iin hatalarēn 

etkilerini gºzlemlemiĸtir. Son olarak helisel ve d¿z asimetrik diĸli arklarēn sonlu 

elemanlar metoduyla analizini gerekleĸtirmiĸtir. Bunun sonucunda aynē y¿kleme 

ĸartlarēnda helisel diĸli arklarēn daha az gerilmeye maruz kaldēĵēnē gºzlemlemiĸtir. 

Fetvacē ve Ķmrak (2007) eĸitli kremayer tipi kesici takēm geometrilerinin imal edilen 

diĸli ark geometrisine etkilerini araĸtērmēĸ keskin ulu, yuvarlatēlmēĸ ulu ve tam 

yuvarlatēlmēĸ ulu kremayer takēmēn diĸli arkēn eĵilme mukavemetini en ok etkileyen 

trokoid kēsmēnda en avantajlē takēmēn tam yuvarlatēlmēĸ ulu takēm olduĵu belirtilmiĸtir. 

Lin ve Li (2007)  diĸli arklarēn sonlu elemanlar metoduyla  analizinde kontak 

kēsmēndaki analiz modellemesi ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. ¢alēĸma statik y¿kleme altēnda 

kontak bºlgesinde diĸ y¿k daĵēlēmē ve kavrama rijitliĵi hakkēnda bilgi vermektedir. 

Fetvacē ve Ķmrak (2008) simetrik ve asimetrik d¿z ve helisel diĸli arklarēn matematik 

modelini ve alt kesilme analizini ortaya koymuĸlardēr. Su ve Hauserôēn kºk eĵrileri iin 

geliĸtirdiĵi denklemleri asimetrik d¿z diĸliler iin Yangôēn matematik modeline 

uyarlamēĸlardēr. 

Bouzakis ve ark. (2008) diĸli arklarēn talaĸlē imalatēnda talaĸ parametreleri ve yaĵlama 

¿zerinde alēĸmēĸlardēr. Talaĸ geometrisi , Takēm aĸēnmasē gibi parametreler sonlu 

elemanlar temelinde programlanmēĸtēr. Yeni takēm malzemeleri ve kaplamalar 

incelenmiĸtir. 
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Pedersen (2009) diĸli arklarda iĸletme esnasēnda oluĸan eĵilme gerilmeleri ¿zerinde 

alēĸmēĸtēr. Kremayer tipi kesici takēmēn geometrisini deĵiĸtirerek veya asimetrik diĸli 

arklar kullanēlarak oluĸan diĸli arkēn eĵilme mukavemetini artērmak hedeflenmiĸtir. 

Bunun iin iki yeni kremayer tipi kesici takēm alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Bu takēmlarla 

yapēlan alēĸmalarda eĵilme gerilmesinin %40 oranēnda d¿ĸt¿ĵ¿ analiz edilmiĸtir. 

Huang ve Su (2010) konik, d¿z ve helisel evolvent diĸli arklarēn ok k¿¿k elementlere 

ayrēlēp analiz edilmesi ¿zerinde alēĸmēĸ otomatik olarak bu paralarēn oluĸturulmasēna 

olanak saĵlanmēĸtēr. Kavrama aēsē, d¿zeltme faktºr¿, Tip relief, crowning 

modifikasyonu, alttan kesme gibi pek ok tasarēm parametresi ¿zerinde durulmuĸtur. 

Newton-Raphson metoduyla evolvent ve trokoid bºlgelerinin kesiĸim noktalarē 

bulunmaya alēĸēlmēĸtēr. CAD datayē gerektirmeyecek ĸekilde programlama C koduyla 

yapēlmēĸtēr. Diĸli arklarēn dinamik davranēĸē LS-DYNA programē kullanēlarak 

incelenmiĸtir. Diĸ kºk rady¿s¿nde meydana gelen dinamik y¿kler deneysel sonularla 

kēyaslanmēĸtēr. Diĸ kºk¿ndeki dinamik y¿k¿n crowning modifikasyon faktºr¿ arttēka 

arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Fetvacē (2011) kremayer tipi kesici takēmēn diĸ ama iĸlemi esnasēnda izlediĵi yolu 

gºrsel hale getiren bir program geliĸtirmiĸtir. Fetvacē ayrēca pinyon tip kesici takēmlar 

iin asimetrik i ve dēĸ d¿z diĸli arklarēn trokoid eĵrileri ¿zerinde de alēĸmēĸtēr. 

Alipiev (2011) simetrik ve asimetrik d¿z diĸli arklarē oluĸturan kremayer tipi kesici 

takēm eĸitlerini geometrik olarak incelemiĸ Direct Gear Design metoduyla az diĸ sayēlē 

diĸli arklarēn imal edilebilirliĵi ¿zerine alēĸmēĸtēr. Esas olarak kavrama oranēnēn kendi 

potansiyeline eĸit olduĵu geometrik tasarēmē ortaya koyan yeni bir metot ºnermiĸtir. Bu 

metot az sayēda diĸe sahip diĸli arklar iin uygundur. ¢eĸitli simetrik ve asimetrik 

denemelerde kavrama oranē 1ô den b¿y¿k olan minimum diĸ sayēsēna eriĸilmiĸtir. 

Alipiev ve ark. (2013) diĸli arklarda alttan kesme ¿zerinde alēĸmēĸlardēr. Alttan kesme 

Tip 1 ve Tip2 olmak ¿zere ikiye ayrēlmēĸtēr. Geleneksel alttan kesme Tip 1 olarak 

tanēmlanmēĸ olup takēmēn u rady¿s¿ belli bir deĵeri aĸtēĵēnda Tip 2 alttan kesmenin 

meydana geldiĵi belirtilmiĸtir. Tip2 ise a ve b olmak ¿zere ikiye ayrēlmēĸ ve bu iki 

durumun parametrik denklemleri elde edilmiĸtir. Tip2a ó nēn sadece trokoid kēsēmda bir 

kesme meydana getirdiĵi 2bô nin ise evolvent kēsēmda da kesme meydana getirdiĵi 
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belirtilmiĸtir. Alttan kesme olayēnēn olmadēĵē kesici takēm u rady¿s¿n¿n maksimum 

deĵeri belirlenmiĸtir. 

Zhao ve ark. (2014) Kremayer tipi kesici takēmēn u formunu deĵiĸtirerek oluĸan diĸli 

arkēn eĵilme mukavemetini artērma ¿zerine alēĸmēĸlardēr. ¢alēĸmadan ANSYS 

programē kullanēlarak ºzel formlu kremayer tipi kesici takēmēn imal ettiĵi diĸli arklarēn 

daha mukavim olduklarē belirlenmiĸtir. 

Deng ve ark. (2014) asimetrik diĸli ark geometrisi ve modifikasyonu ¿zerinde 

alēĸmēĸlar bunun iin kremayer tipi kesici takēmda eĸitli parametreleri denemiĸlerdir. 

Diĸ baĸē d¿zeltmesi iin deĵerler sunmuĸlardēr. Tasarlanan diĸli ark sonlu elemanlar 

metoduyla analiz edilmiĸtir. Ayrēca iletim hatalarē ve y¿k paylaĸēm oranē incelenerek 

dinamik analiz yapēlmēĸ eĸitli parametrelerden optimum olanlarē belirtilmiĸtir. Buna 

gºre diĸ baĸē d¿zeltmesi oranē diĸ baĸē y¿ksekliĵinin yarēsē olduĵunda ve diĸ baĸē 

rahatlatma aēsē mevcut kavrama oranēndan 0.5Á daha b¿y¿k olduĵunda iletim hatalarē 

ve y¿k paylaĸēm oranē optimum seviyede olmaktadēr.  

Barbieri ve ark. (2014) i ve dēĸ helisel diĸli ark iftlerinin kontak analizi iin bir metot 

geliĸtirmiĸlerdir. Diĸli geometrisi diĸli ark imalat prosesinin sayēsal sim¿lasyonundan 

elde edilmiĸtir. Diĸli ark geometrisini NURBS eĵrileri ile oluĸturan yeni bir metot 

teklif edilmiĸtir. NURBS eĵrilerinin mikro geometrik d¿zeltmeleri statik iletim hatalarē 

aēsēndan incelemeye olanak saĵlar. Diĸ baĸē ve diĸ dibi d¿zeltmesi konularē ile helis 

modifikasyonu ve crowning eĸitli aēlarēdan incelenmiĸtir. Sonlu elemanlar analizini 

kullanarak diĸ deformasyonu, kontak basēncē ve kºk rady¿s¿nde meydana gelen 

gerilmeler ile yorulma gerilmesine ulaĸēlmaya alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca eĸitli aēlardan 

dinamik analiz ¿zerinde durulmuĸtur. ¢eĸitli analizlerden sonra statik iletim hatalarē ve 

diĸ rijitliĵi belirlenmiĸtir. T¿m bu alēĸmalar bir program ¿zerinden y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Sekar ve Muthuveerappan (2015) asimetrik d¿z diĸli arklarēn diĸ form faktºr¿n¿ 

belirlemek iin ISO ve AGMA standartlarēnē temel alan yeni bir metod geliĸtirmiĸlerdir. 

¢alēĸmada gerilme d¿zeltme faktºr¿ ve diĸ form faktºr¿ ISO B metodolojisine gºre 

belirlenmektedir.  Bunlarēn yanēnda sonlu elemanlar ile sonular doĵrulanmēĸtēr. 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

3.1. Evolvent D¿z Diĸli ¢arklarēn Geometrisi ve Boyutlandērēlmasē 

 

D¿z diĸli arkēn temel b¿y¿kl¿kleri DIN 867ô ye uygun olarak aĸaĵēdaki form¿llerle 

ifade edilmiĸtir. ķekil 3.1ô de d¿z diĸli arkēn boyutlarē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3. 1. D¿z Diĸli ¢arkēn Temel Boyutlarē (Akkurt, 2000) 

 

Taksimat; 

 ὸ “ά (3.1) 

 

Diĸ baĸē y¿ksekliĵi; 

 Ὤ ά (3.2) 

 

Diĸ dibi y¿ksekliĵi; 

 Ὤ ρȢςυά (3.3) 
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Diĸ baĸē dairesi apē; 

 

 Ὠ Ὠ ςὬ (3.4) 

   

Diĸ dibi dairesi apē; 

 

 Ὠ Ὠ ςὬ (3.5) 

   

Taksimat dairesi apē; 

 

 Ὠ ά ὼ ᾀ (3.6) 

 

Temel dairesi apē; 

 

 Ὠ Ὠ ὧέί (3.7) 

 

Taksimat dairesi ¿zerindeki diĸ kalēnlēĵē; 

 

 
ί

ὸ

ς
 

(3.8) 

 

Taksimat dairesi ¿zerindeki diĸ boĸluĵu; 

 
Ὡ

ὸ

ς
 

 

(3.9) 

Diĸli arkēn herhangi bir dairesi ¿zerindeki diĸ kalēnlēĵē; 

 

 ί Ὠ
“

ςᾀ
Ὡὺ Ὡὺ (3.10) 
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3.2. Profili Kaydērēlmēĸ D¿z Diĸli ¢arklarēn Geometrisi ve Boyutlandērēlmasē 

 

Diĸli ¢arklarda olduka uygulama alanē bulan profil kaydērma diĸ geometrisi ve 

boyutlarē ¿zerinde deĵiĸikliklere neden olmaktadēr.  Profil kaydērma yºntemi esasen 

kesici takēmēn bir miktar ileri veya geri konumda tutulmasē ile uygulanmaktadēr. 

Takēmēn geriye ekilmesi pozitif , ileri itilmesi ise negatif profil kaydērma olarak 

gºr¿lmektedir. Burada óxô profil kaydērma katsayēsē olarak belirtilmektedir.ķekil 3.2ô de 

profil kaydērmanēn diĸ profili ¿zerindeki deĵiĸimi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3. 2. Profil kaydērma uygulanmēĸ diĸ profilleri (Karpat, 2005) 

 

Diĸ baĸē dairesi apē; 

 Ὠ Ὠ ςὬ ςάὼ (3.11) 

   

Diĸ dibi dairesi apē; 

 Ὠ Ὠ ςὬ ςάὼ (3.12) 

   

Diĸli arkēn herhangi bir dairesi ¿zerindeki diĸ kalēnlēĵē; 

 

 Ó Ä
ʌ

ςÚ
ςØÔÁÎɻπ  ÅÖɻπȤÅÖɻ                   (3.13) 

 



 

 

11 

 

3.3. Asimetrik D¿z Diĸli ¢arklarēn ¥zellikleri 

 

Diĸli ark imalatēlarē ve tasarēmcēlarē daha y¿ksek y¿k tasēma kapasiteli diĸli iftlerini 

geliĸtirmek iin alēĸmalarēna devam etmektedir. Ķmalatta kesici takēma verilen pozitif 

kaydērma veya y¿ksek kavrama aēlē takēm kullanēlmasē kºk kalēnlēĵēnē arttērarak diĸ 

mukavemetini y¿kseltmektedir. Sivri tepe tehlikesi nedeniyle simetrik diĸli arklarda 

kavrama aēsēnē arttērmak veya profil kaydērma miktarēnē arttērmak sēnērlēdēr.  

Performansē arttērmanēn bir diĵer yºntemi ise diĸin ºn ve arka tarafta farklē aē ile 

tasarlandēĵē asimetrik diĸli kullanmaktēr. Birok uygulamada moment tek bir yºnde 

iletildiĵinden ºn taraf ile arka tarafēn aynē aē ile tasarlanmasēna gerek yoktur.  

¥n y¿zeyde 20Á, arka y¿zeyde daha y¿ksek kavrama aēsē kullanmak diĸ kºk¿ndeki 

eĵilme gerilmelerini d¿ĸ¿rmektedir. Pasif y¿zeyde 20Á, aktif y¿zeyde kavrama aēsēnē 

arttērmak ise temas y¿zey mukavemetini iyileĸtirmekte, yaylanma rijitliĵi ve y¿k 

paylaĸēmēnē ayarlayarak g¿r¿lt¿ ve titreĸimi azaltmaktadēr. ķekil 3.3ô de asimetrik d¿z 

diĸli arkēn bir ºrneĵi yer almaktadēr. 

 

 

ķekil 3. 3. Asimetrik Diĸli ¢arklar 
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3.4. Evolvent D¿z Diĸli ¢arklarēn Ķmalatē 

 

Diĸli ¢arklarēn imalinde belirlenecek ilk husus diĸli arkēn profil tipini belirlemektir. 

Bunun iinde diĸliyi imal edilecek takēmda profil olarak evolvent ve sikloid profiller 

kullanēlēr. G¿n¿m¿zde yoĵunlukla evolvent profilli diĸli ark uygulamasē olduĵunda bu 

bºl¿mde evolvent profilli d¿z diĸli arklarēn imalatēna deĵineceĵiz. Evolvent, bir daire 

¿zerinde kaymadan yuvarlanan bir doĵruya ait noktanēn geometrik yeridir. ķekil 3.4 te 

evolvent eĵrisinin oluĸumu yer almaktadēr. 

 

ķekil 3.4. Evolvent eĵrisinin oluĸumu (Akkurt, 2000) 

Sabit yarēaplē bir daire ¿zerinde, kaymadan yuvarlanan bir doĵrunun herhangi bir 

noktasēnēn izdiĵi eĵriye evolvent eĵrisi denir. Buradaki daire ve doĵru ise temel daire 

(ñgò indisi ile gºsterilir) ve ana doĵru olarak tanēmlanmaktadēr. Evolvent fonksiyonu, 

genellikle ev kisaltmasiyla gºsterilir ve 

 Ὡὺὸὥὲ (3.14) 

 

ĸeklinde tanēmlanēr. Evolvent fonksiyonunda geen Ŭ diĸli arklarda kavrama aēsēdēr. 

Kavrama aēsē olarak standartlaĸtērēlmēĸ aē deĵerleri 14,5Á, 20Á ve 25Áôdir. Yaygēn 

olarak kullanēlan aē deĵeri 20Áôdir. Ķngiliz ve Amerikan standartlarēnda 14,5Á ve 25Á 

daha fazla tercih edilmektedir. Evolvent profilin sēklēkla kullanēlmasēnēn nedenleri; 

¶ Hassas diĸli arklarēn kolaylēkla basit imalatēna olanak verir. 

¶ Aktarēlabilen dºnme momentini arttērarak verimi arttērēr. 
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¶ Kavrama eĵrisi bir dogru ve kavrama aēsē sabit oldugundan diĸ y¿k¿ 

titresimĸiz olarak etki eder. Hareket d¿zg¿nl¿ĵ¿n¿ ve ºmr¿ arttērēr. 

¶ Eksenler arasēndaki mesafede k¿¿k oynamalara toleranslēdēr. ¢evrim oranē 

etkilenmez. 

¶ Yuvarlanma metodu ile verilen bir mod¿l iin t¿m diĸ sayēlarēnda diĸliler 

imal edilebilir. 

 

Genel kullanim iin gerekli diĸli arklarēn standartlastērēlmasē iin takēm ve referans 

profilleri DIN, ISO ve AGMA tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Bu sayede diĸli geometrisine 

ait t¿m tanēm, ifade ve b¿y¿kl¿kler elde edilmektedir. ķekil 3.5 te referans profile ait 

b¿y¿kl¿kler belirtilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.5. DIN 867 ye gºre referans profile (Babalēk ve ¢avdar, 2014) 

 

Diĸli ¢arklar iin eĸitli imal yºntemleri bulunmasēna raĵmen genellikle yuvarlanma 

metodu kullanēlmaktadēr. Yuvarlanma metodu kremayer tipi kesici takēmla imalat, 

pinyon tipi kesici takēmla imalat ve azdērma tipi kesici takēmla imalat olmak ¿zere ¿e 

ayrēlēr. ¢alēĸmamēzda kremayer tipi kesici takēmla imalatēn matematiksel modellenmesi 

¿zerinde durulmuĸtur. Yuvarlanma metoduna gºre imal edilmek koĸulu ile bir grup 

evolvent profile sahip diĸliden herhangi biri teorik olarak diĵerlerinin kesici takēmē 

olabilir. Bºyle bir kesici takēm kullanēlarak imal edilecek b¿t¿n diĸliler kendi aralarēnda 

eĸleĸtirilebilirler. Buradan; ubuk diĸlinin evolvent profile sahip diĸli arklar iin 

referans olabilme ºzelliĵi ortaya ēkar. 

Referans profilin bir doĵru olmasē takēmēn hassas ve ucuz bir ĸekilde imaline izin verir. 

ķekil 3.6ô te yuvarlanma metoduna ait imal yºntemleri gºr¿lmektedir. 
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ķekil 3. 6. Yuvarlanma metoduna gºre diĸli ark imal yºntemleri(Bouzakis, 2008) 

ķekil 3.7ô da Kremayer tipi kesici  takēmla imalat prensibi gºr¿lmektedir. Takēmēn 

hareketi, v uniform hēzlē yukardan aĸaĵēya d¿zg¿n bir yer deĵiĸtirmedir. Ham diĸlinin 

hareketi ise, v hēzēna ve d0/2 iĸ parasē taslak yarēapēna baglē olarak, ɤ = 2v/ d0 

denklemi ile ifade edilen ¿niform aēsal hēzlē bir dºnme hareketidir. Takēma aynē 

zamanda taslaĵēn dºnme eksenine dik olarak ilerleme hareketi yapmaktadēr. Ķmalat 

esnasēnda kremayer tipi kesici takēm bir yukardan aĸaĵēya hareket ettiĵinde iĸ parasē 

kendi ekseni etrafēnda  ɲkadar dºner. 

 

ķekil 3. 7. Kremayer tipi kesici takēmla diĸli imalatē(Collins ve ark, 2009) 
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Azdērma frezesi ile imalat ise hem azdērma hem de diĸli taslaĵē kendi ekseni etrafēnda 

dºnerler. Azdērma dºnme hareketine ek olarak diĸli taslak eksenine doĵru ºteleme 

hareketi yapar. ķekil 3.8ô de azdērma tipi takēmla imalat resmi gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3. 8. Azdērma tipi kesici takēmla diĸli imalatē(Litvin ve Fuentes, 2000) 

Pinyon bēak gerekte, diĸ alēnlarēnēn y¿zeyleri taĸlanēp arka kēsēmlarē boĸaltēlarak 

kesici aĵēz haline getirilmiĸ bir diĸlidir. ķekil 3.9ô de bu kesici ile profil oluĸturma biri 

takēm olan iki diĸli arkēn eĸ alēsmasēnē sim¿le etmektedir. 

 

ķekil 3. 9. Pinyon tipi kesici takēmla diĸli imalatē(Akkurt, 2000) 

 

 

Diĸli Taslaĵē 

Pinyon Bēak 
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3.5. Kremayer Tipi Kesici Takēmēn Matematiksel Modellenmesi 

 

¢alēĸmamēzēn bu bºl¿m¿nde asimetik d¿z diĸli arklarēn matematiksel olarak 

modellenmesi ele alēnacaktēr. Modellemede Litvin (2004) ó in vektºr mekaniĵine dayalē 

metodu temel alēnacaktēr. Vektºr metodunda ilk olarak diĸli arkē oluĸturan kremayer 

tipi kesici takēmēn matematik modeli ēkarēlacaktēr. Koordinat dºn¿ĸ¿m¿, diferansiyel 

geometri ve diĸli ana kanunundan yararlanarak diĸli arkēn matematik modeli elde 

edilecektir. Kremayer tipi kesici takēm ve imal edilen diĸli arkēn matematiksel ifadeleri 

aĸaĵēdaki baĸlēklarda ele alēnmēĸtēr. 

 

 

ķekil 3. 10. Kremayer tipi kesici takēm geometrisi(Fetvacē, 2007) 

ha=ht takēm diĸ baĸē y¿ksekliĵini tayin eden parametredir ve genellikle ht=m olarak 

alēnēr.Ŭn1 ve Ŭn2 kremayer takēmēn kavrama aēlarē ve bc takēm diĸ kalēnlēĵēnēn yarēsēdēr. 

c diĸ dibi boĸluĵu olarak standartlarda (0,1-0,3)m olarak belirtilmiĸtir. 

 

ɗ1 ɗ2 



 

 

17 

 

Asimetrik takēm saĵ ve sol tarafē farklē aēlē olmak ¿zere genel olarak 6 bºl¿mden 

oluĸmaktadēr. D¿z ular imal edilecek diĸli arkēn tabanēnē, yuvarlatēlmēĸ kºĸeler diĸli 

arkēn diĸ kºk¿n¿ ve aēlē kenarlarda diĸli arkēn evolvent y¿zeyini imal etmektedir. 

Sn(Xn,Yn,Zn)  koordinat sistemi  diĸ boĸluĵunun ortasēna konumlandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.10ô da gºsterildiĵi ¿zere takēmēn ac ve bd bºlgelerinde bulunan herhangi bir 

noktanēn X koordinatē sabit olup hf ó ye eĸittir ve  hf standart takēmlarda genellikle 

(1,25xm)ô e eĸit olmaktadēr. Y koordinatēnda ise noktalarēn vektºrel konumu bir 

parametreye baĵlanmalēdēr. ac bºlgesinde la parametresi 0< la <w1=ac ifadesine baĵlē 

deĵiĸirken bd bºlgesinde benzer ĸekilde 0< lb <w2=bd ifadesine baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir.Aĸaĵēda w1 ve w2ô nin deĵeri belirtilmiĸtir. 

                                                       

ὥὧ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὧέί         (3.15) 

Ὤ ” ”ίὭὲ Ὤ          (3.16) 

ὥὧ ύ ὦ Ὤ ” ”ίὭὲ ὸὥὲ ”ὧέί      (3.17) 

ὥὧ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ” ” ”ὧέί      (3.18) 

ὥὧ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ” ”ὧέί        (3.19) 

ὥὧ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ” ”ὧέί ”ὧέί      (3.20) 

Sonu olarak aĸaĵēdaki denklemlere ulaĸēlēr; 

ὥὧ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ       (3.21)  

ὦὨ ύ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ             (3.22) 

  

 

w1 ve w2 deĵerinin maksimum ve minimum yani sēfēra eĸit olduĵu durumlara gºre 

eĸitli kremayer tipleri ortaya ēkmaktadēr. ķekil 3.11ô de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere minimum 

durumda tam yuvarlak ulu ve maksimum olduĵu durumda ise sivri ulu takēm ortaya 

ēkmaktadēr. 
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Sivri ulu takēmda ce ve df bºlgeleri iptal tam yuvarlak ulu takēmda ise ac ve bd 

bºlgeleri iptal olmaktadēr. 

 

Tam yuvarlak ulu takēm iin gerekli u rady¿s¿ ; 

” ÔÁÎ ÔÁÎ  ᶻὬά ὼ ςὦ Ⱦ ÔÁÎ ÔÁÎ

ρȾÃÏÓ ρȾÃÏÓ          (3.23) 

 

olarak belirtilmiĸtir. 

 

ķekil 3. 11. Sivri ulu ve yuvarlak ulu takēm 

 

ac ve bd bºlgesinin Sn(Xn,Yn,Zn)  koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise 

aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

Ὑ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὤ

“ά

ς
ὰ

π
ρ

ᾀ“ά

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 (3.24) 

 

Ὑ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ὤ

ὰ ᾀ“ά

π
ρ Ứ

ủ
ủ
Ủ

  (3.25) 



 

 

19 

 

 

z=0,1,2.. tanēmlanarak kremayer takēm istediĵimiz sayēda diĸ ile tanēmlanabilir.  

 

ὦ             (3.26) 

 

ķekil 3.10ô da gºsterildiĵi ¿zere takēmēn ce ve df bºlgelerinde bulunan herhangi bir 

noktanēn X ve Y koordinatēna gºre yerini lc ve ld parametreleri tayin etmektedir. ce 

bºlgesindeki lc parametresi 0< lc < ɗ1=(( /́2)-Ŭn1) aralēĵēnda deĵiĸim gºstermektedir. df 

bºlgesindeki ld parametresi de benzer ĸekilde 0< ld < ɗ2 =(( /́2)-Ŭn2) aralēĵēnda deĵiĸim 

gºsterir. ce bºlgesinin Y eksenindeki yerini aĸaĵēdaki ifade belirler. 

 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὧέί ”ÓÉÎὰ        (3.27) 

ὣ ὦ Ὤ ” ”ίὭὲ ὸὥὲ ”ὧέί ”ÓÉÎὰ     (3.28) 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὭὲ ὸὥὲ ”ὧέί ”ÓÉÎὰ (3.29) 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ” ” ”ὧέί ”ÓÉÎὰ     (3.30) 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ” ” ”ὧέί ”ÓÉÎὰ         (3.31) 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ”
ίὭὲ

ὧέί
”ίὩὧ ”ὧέί ”ὧέί ”ÓÉÎὰ  

             (3.32) 

ὣ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ ”ÓÉÎὰ      (3.33) 

ce ve df bºlgesinin Sn(Xn,Yn,Zn)  koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise 

aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

 

Ὑ

Ὤ ” ”ὧέίὰ

ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ ”ÓÉÎὰ ᾀ“ά

π
ρ

 (3.34) 
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Ὑ

Ὤ ” ”ὧέίὰ

ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ ”ÓÉÎὰ ᾀ“ά

π
ρ

  

 

(3.35) 

ķekil 3.10ô da gºsterildiĵi ¿zere takēmēn eg ve fh bºlgelerindeki noktalarēn X ve Y 

koordinatēna gºre yerini le ve lf parametreleri tayin etmektedir. eg bºlgesindeki le 

parametresi ὰ  aralēĵēnda deĵiĸim gºstermektedir. fh bºlgesindeki lf 

parametresi ὰ   aralēĵēnda deĵiĸim gºstermektedir. 

eg ve fh bºlgesinin Sn(Xn,Yn,Zn)  koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise 

aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

 

Ὑ

ὰὧέί
ὦ ὰίὭὲ ᾀ“ά

π
ρ

 (3.36) 

 

Ὑ

ὰὧέί

ὦ ὰίὭὲ ᾀ“ά

π
ρ

  (3.37) 

 

Diferansiyel geometriden Sn(Xn,Yn,Z)  tanēmlē takēm y¿zeylerinin birim normal 

vektºrleri aĸaĵēdaki denklemle ifade edilir. Zn ekseninin birim normal vektºr¿ kn olarak 

gºsterilmiĸtir. 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

 (3.38) 
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ac bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ

ὼ
ὰ

ώ
ὰ

ᾀ
ὰ

π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ
π ρ π
π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

ρ
π
π
ρ

ρ
π
π

 

             (3.39) 

 

ὲ

ὲ
ὲ

ὲ

ρ
π
π

  

             (3.40) 

bd bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ

ὼ
ὰ

ώ
ὰ

ᾀ
ὰ

π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ
π ρ π
π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

ρ
π
π
ρ

ρ
π
π

 

             (3.41) 

ὲ

ὲ

ὲ

ὲ

ρ
π
π

 

             (3.42) 

ce bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ  

ὧέίὰ
ίὭὲὰ
π

            (3.43) 

           

ὲ

ὲ
ὲ

ὲ

ÃÏÓ ὰ
ÓÉÎ ὰ
π

          (3.44) 
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df bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

 

Ὥ Ὦ Ὧ

ὼ
ὰ

ώ
ὰ

ᾀ
ὰ

π π ρ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ
”ίὭὲὰ ”ὧέίὰ π
π π ρ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

”ὧέίὰ
”ίὭὲὰ
π

” ὧέίὰ ίὭὲὰ

ὧέίὰ
ίὭὲὰ
π

  

           (3.45)  

ὲ

ὲ

ὲ

ὲ

ÃÏÓ ὰ
ÓÉÎ ὰ
π

        (3.46) 

            

eg bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ

ὼ
ὰ

ώ
ὰ

ᾀ
ὰ

π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ
ὧέί ίὭὲ π
π π ρ
Ὑ
ὰ
ὼὯ

 

ίὭὲ
ὧέί
π

ὧέί ίὭὲ

ίὭὲ
ὧέί
π

 

           (3.47) 

 

ὲ

ὲ

ὲ

ὲ

ÓÉÎ
ÃÏÓ 
π

 

           (3.48) 
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fh bºlgesi iin normal vektºr; 

ὲ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὥ Ὦ Ὧ

ὼ
ὰ

ώ
ὰ

ᾀ
ὰ

π π ρ Ứ
ủ
ủ
Ủ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

Ὥ Ὦ Ὧ
ὧέί ίὭὲ π
π π ρ

Ὑ
ὰ
ὼὯ

 

ίὭὲ
ὧέί
π

ὧέί ίὭὲ

ίὭὲ
ὧέί
π

 

           (3.49) 

 

ὲ

ὲ

ὲ

ὲ

ÓÉÎ
ÃÏÓ
π

 

           (3.50) 

3.6. D¿z Diĸli ¢arkēn Matematiksel Modellenmesi 

 

Ķmal edilen diĸli arkēn matematiksel modeli ise yuvarlanma (eĸ alēĸma) denklemi ile 

kesici takēmēn geometrik yerinin bir kombinasyonudur. Kesici takēm ile diĸli taslaĵē 

arasēndaki koordinat baĵē ķekil 3. 12ô de gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 3. 12. Yuvarlanma Prosesi(Fetvacē, 2007) 

r0 

 

S=r0 Ï1 
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Sn(Xn,Yn,Zn) kremayer tipi kesici takēmēn koordinat sistemini, S1(X1,Y1,Z1) imal edilen 

diĸlinin koordinat sistemini, Sh(Xh,Yh,Zh) sabit olan koordinat sistemini ifade 

etmektedir. Ķmalat esnasēnda taslak  ᶮ kadar dºnd¿ĵ¿nde izafi olarak kremayer tipi 

kesici takēmda ὶɲ  kadar ilerler. Bu durum kremayer-pinyon mekanizmasēnēn 

alēĸmasēna benzer. Ķmalatēn her anēnda kremayer tipi kesici takēmēn bir noktasē taslak 

ile temas halindedir. Buradan hareketle diĸli arkē oluĸturan noktalar esasen temas 

ettikleri yerde kremayer tipi kesici takēmēn noktalarēdēr sonucuna ulaĸēlēr. Burada 

yapacaĵēmēz aynē noktayē diĸli arkēn koordinat sisteminde ifade etmektir. 

 

Diĸli ark y¿zeyinin geometrik yeri imal edilen diĸlinin koordinat sisteminde 4.25 óde 

belirtilen denklemde verilen dºn¿ĸ¿m matrisi uygulanarak ifade edilir. Ķĸlemlerde 

kolaylēk olmasē aēsēndan  S1 den Shô a koordinat dºn¿ĸ¿m¿n¿ daha sonra da S1 den Sn e 

koordinat dºn¿ĸ¿m¿n¿ inceleyeceĵiz. Ardēndan bu matrisin tersini alarak M1n dºn¿ĸ¿m 

matrisine ulaĸacaĵēz. S1 den Sh koordinat dºn¿ĸ¿m matrisi aĸaĵēda gºsterilmiĸtir. 

 

ὓ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÃÏÓ ὼȟὼ
ÃÏÓ ώȟὼ
ÃÏÓ ᾀȟὼ
π

ÃÏÓ ὼȟώ
ÃÏÓ ώȟώ
ÃÏÓ ᾀȟώ
π

     

ÃÏÓ ὼȟᾀ
ÃÏÓ ώȟᾀ
ÃÏÓ ᾀȟᾀ
π

 ὼ

 ώ

 ᾀ
ρ Ứ
ủ
ủ
Ủ
    (3.51) 

ὓ

ÃÏÓ ɲ
ÓÉÎ ɲ
π
π

ÓÉÎ ɲ
ÃÏÓ ɲ
π
π

     

π
π
ρ
π

π
π
π
ρ

      (3.52) 

 

Sh den Sn  e koordinat dºn¿ĸ¿m matrisi aĸaĵēdaki gºsterilmiĸtir. 

ὓ

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ÃÏÓ ὼȟὼ
ÃÏÓ ώȟὼ
ÃÏÓ ᾀȟὼ

π

ÃÏÓ ὼȟώ
ÃÏÓ ώȟώ
ÃÏÓ ᾀȟώ

π

     

ÃÏÓ ὼȟᾀ
ÃÏÓ ώȟᾀ
ÃÏÓ ᾀȟᾀ
π

 ὼ

 ώ

 ᾀ
ρ Ứ
ủ
ủ
Ủ

      (3.53) 

ὓ

ρ
π
π
π

π
ρ
π
π

     

π
π
ρ
π

ὶ
ὶɲ
π
ρ

          (3.54) 
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O halde S1 den Snô e olan dºn¿ĸ¿m matrisi aĸaĵēdadēr. 

 

ὓ

ÃÏÓ ɲ
ÓÉÎ ɲ
π
π

ÓÉÎ ɲ
ÃÏÓ ɲ
π
π

     

π
π
ρ
π

ὶ
ὶɲ
π
ρ

        (3.55) 

 

Sonu olarak [M n1][M 1n]=I eĸitliĵinden gerekli matris iĸlemleri yapēlērsa Mn1 in ters 

matrisi olan  M1n matrisine ulaĸēlēr. 

 

ὓ

ÃÏÓ ɲ
ÓÉÎ ɲ
π
π

ÓÉÎ ɲ
ÃÏÓ ɲ
π
π

     

π
π
ρ
π

ὶɲ ÓÉÎɲ ὶ Ὡὧέίɲ

ὶɲ ÃÏÓɲ ὶ ὩίὭὲɲ
π
ρ

   

             (3.56) 

 

Aĸaĵēdaki denklemden hareketle diĸli arkē oluĸturan noktalarē bulabiliriz. 

 

Ὑ ὓ Ὑ                         Ὥ ὥὧὪὬ        (3.57) 

 

Diĸli Ana Kanunu gereĵince kremayer tipi kesici takēm ile diĸli arkēn ortak 

noktalarēnēn ortak normali ani dºnme merkezinden gemelidir. Ayrēca diĸli ark ile 

kremayer arasēndaki kayma hēzē her an bu ortak noktanēn ortak normaline diktir. Bu 

kanunun matematiksel ifadesi aĸaĵēdaki form¿llerle adēm adēm belirlenir. 

 

ķekil 3.13ô te gºre diĸ ¿zerindeki herhangi bir P noktasēnēn S1(X1,Y1) koordinat 

eksenine gºre yeri aĸaĵēdaki gibi ifade edilir. 

 

ὶ
ὶ ὼ
ώ ὶɲ
π

           (3.58) 
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Kremayerin her noktasēndaki hēzē V1 = ɤ.r0 b¿y¿kl¿ĵ¿ndedir. Yºn¿ ïy yºn¿ndedir. 

Buna gºre hēzēn matris formunda ifadesi aĸaĵēda belirtilmiĸtir. dºnme hēzēnēn  

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ bir olarak kabul edersek ; 

 

 
 

ķekil 3. 13. P noktasēnēn geometrik yeri ve hēz analizi 

 

ὠ
π
ὶ
π

            (3.59) 

 

Taslaĵēn P noktasēndaki hēzē V2= ɤ.rp yºn¿ ise V2 hēzēnēn matris olarak ifadesi aĸaĵēda 

belirtilmiĸtir. ɤ vektºr¿ ise +z yºn¿ndedir. 

 

I 

  r0 

 rp 

Ï1 

Xn 

Yn 

X1 

Y1 

Xh 

Yh 

P 

S=r0 Ï1 

Ï1

1 

x1 
y1 
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ὠ ὼὶ
π
π
ρ
ὼ
ὶ ὼ
ώ ὶɲ
π

 
Ὥ Ὦ Ὧ
π π ρ

ὶ ὼ ώ ὶɲ ρ

ώ ὶɲ
ὶ ὼ
π

    (3.60) 

  

P noktasēndaki kayma hēzē V1-V2 olarak ifade edilir ve Vkayma olarak gºsterilir. O halde 

Vkayma ifadesi matris formunda aĸaĵēdaki gibi ifade edilir.   

    

ὠ ὠ ὠ
π
ὶ
π

ώ ὶɲ
ὶ ὼ
π

ὶɲ ώ
ὼ
π

      (3.61)  

 

ķekil 4.4ô e gºre diĸ ¿zerindeki herhangi bir P noktasēnēn S1(X1,Y1) koordinat eksenine 

gºre yeri aĸaĵēdaki gibi ifade edilir. 

 

ὶ
ὶ ὼ
ώ ὶɲ
π

           (3.62) 

 

Kremayerin her noktasēndaki hēzē V1 = ɤ.r0 b¿y¿kl¿ĵ¿ndedir. Yºn¿ ïy yºn¿ndedir. 

Buna gºre hēzēn matris formunda ifadesi aĸaĵēda belirtilmiĸtir. dºnme hēzēnēn  

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ bir olarak kabul edersek ; 

 

ὠ
π
ὶ
π

            (3.63) 

 

Taslaĵēn P noktasēndaki hēzē V2= ɤ.rp yºn¿ ise V2 hēzēnēn matris olarak ifadesi aĸaĵēda 

belirtilmiĸtir. ɤ vektºr¿ ise +z yºn¿ndedir. 

 

ὠ ὼὶ
π
π
ρ
ὼ
ὶ ὼ
ώ ὶɲ
π

 
Ὥ Ὦ Ὧ
π π ρ

ὶ ὼ ώ ὶɲ ρ

ώ ὶɲ
ὶ ὼ
π

    (3.64) 
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P noktasēndaki kayma hēzē V1-V2 olarak ifade edilir ve Vkayma olarak gºsterilir. O halde 

Vkayma ifadesi matris formunda aĸaĵēdaki gibi ifade edilir.   

    

ὠ ὠ ὠ
π
ὶ
π

ώ ὶɲ
ὶ ὼ
π

ὶɲ ώ
ὼ
π

      (3.65)  

 

Daha ºnce belirttiĵimiz gibi Vkayma her an ortak noktanēn ortak birim normaline diktir. 

Bu ifadeden hareketle birim normal vektºr¿ ile kayma hēzē vektºr¿n¿n skaler arpēmē 

sēfēra eĸittir. 

 

ὲȢὠ π           (3.66) 

 

ὲὲὼ
Ὥ

ὲὲώ
Ὥ

π

Ȣ
ὶɲ ώ
ὼ
π

π          (3.67) 

 

ὲ  Ȣ  ὶπɲ ρ ώρ ὲ Ȣὼρ π        (3.68) 

 

ᶮ
           (3.69) 

Burada gerekli iĸlemler yapēlērsa aĸaĵēdaki genel form elde edilir. 

 

          (3.70) 

 

ὢ  , ὣ Sn koordinat sisteminde takēm-diĸli ani dºnme merkezi I-I ¿zerindeki bir 

noktanēn koordinatlarēnē ὼ ȟώ kremayer tipi kesici takēmēn y¿zey koordinatlarēnē  ὲ  

ὲ  y¿zey birim normali ὲ  nin bileĸenlerini ifade eder. ᶮ yuvarlanma parametresini 
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ὶ  ise imal edilen diĸlinin taksimat yarēapēnē ve e  parametresi ise profil kaydērma 

miktarēnē ifade eder. T¿m bºlgeler iin 8 π    9 Òᶮ olarak kabul edilmiĸtir. 

 

ac bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

          (3.71) 

 

ᶮ           (3.72) 

 

 

bd bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

 

          (3.73) 

ᶮ           (3.74) 

 

ce bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

 

          (3.75) 

ᶮ
ὼὲ
ὧὩÔÁÎ ὰὧ

          (3.76) 

 

df bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

          (3.77) 

ᶮ
ὼὲ
ὨὪÔÁÎ ὰὨ

          (3.78) 
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eg bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

           (3.79) 

ᶮ            (3.80) 

 

fh bºlgesi iin eĸ alēĸma denklemi aĸaĵēdaki denklemlerle tayin edilir. 

           (3.81) 

ᶮ            (3.82) 

Ķmal edilen diĸlinin matematiksel modeli 4.42 ve 4.47 denklemlerinin eĸ zamanlē 

ºz¿m¿ ile elde edilir. Buna gºre t¿m bºlgelerin denklemleri aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

 

ac bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ            (3.83) 

 

ὼ Ὤ ὧέίɲ ὰίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ     (3.84) 

                

            

ώ Ὤ ίὭὲɲ ὰὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ     (3.85) 

            

   

ᶮ                                  (3.86) 

 

bd bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ            (3.87) 
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ὼ Ὤ ὧέίɲ ὰίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ     (3.88) 

              

           

ώ Ὤ ίὭὲɲ ὰὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ     (3.89) 

             

   

ᶮ                                  (3.90) 

 

 

ce bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ            (3.91) 

 

ὼ Ὤ ” ”ὧέίὰ ὧέίɲ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ

”ÓÉÎὰ ίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ        (3.92) 

            

           

ώ Ὤ ” ”ὧέίὰ ίὭὲɲ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ

”ÓÉÎὰ ὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ        (3.93) 

              

ᶮ
 

    (3.94) 

         

df bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ            (3.95) 
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ὼ Ὤ ” ”ὧέίὰ ὧέίɲ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ

”ÓÉÎὰ ίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ                   (3.96)

            

ώ Ὤ ” ”ὧέίὰ  ίὭὲɲ ὦ Ὤὸὥὲ ”ὸὥὲ ”ίὩὧ

”ÓÉÎὰ ὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ                             (3.97)  

              

ᶮ
 

    (3.98) 

         

eg bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ            (3.99) 

 

ὼ ὰὧέί  ὧέίɲ ὦ ὰίὭὲ ᾀ“άίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ 

             

(3.100)            

  

ώ ὰὧέί  ίὭὲɲ ὦ ὰίὭὲ ᾀ“άὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ 

           (3.100) 

   

ᶮ         (3.101) 

 

fh bºlgesi; 

 

Ὑ ὓ Ὑ          (3.102) 

 

ὼ ὰὧέί  ὧέίɲ ὦ ὰίὭὲ ίὭὲɲ ὶὧέίɲ ὶɲ ίὭὲɲ (3.103) 
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ώ ὰὧέί  ίὭὲɲ ὦ ὰίὭὲ ὧέίɲ ὶίὭὲɲ ὶɲ ὧέίɲ (3.104) 

            

  

ᶮ         (3.105) 

 

Sonu olarak bu matematiksel model MATLAB ile modellenerek diĸli arkēn 

geometrisi oluĸturulacaktēr. Oluĸturan geometri CATIA ortamēna gºnderilip ¿ boyutlu 

tasarēm tamamlanacaktēr. 

 

3.7. MATLAB  ortamēnda programlama 

 

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ºz¿m¿ ve analizi iin 

tasarlanmēĸ bir programdēr. MATLAB adē, Ķngilizce matris laboratuvarē (MATrix 

LABoratory) anlamēna karĸēlēk gelen kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk olarak 

Linpack ve Eispack tasarēlarē yoluyla geliĸtirilen matris yazēlēmēna kolay eriĸim 

saĵlamak amacē ile yazēlmēĸtēr. 

 

MATLABôēn bize saĵladēĵē kolaylēklarē aĸaĵēda maddeler halinde sēralayabiliriz. 

 

¶ Cad/Cam programlarē ile etkileĸim saĵlayēp bu t¿r programlarda 

modellenen sistemlerin MATLAB da analizini yapmak 

¶ Dinamik bir sistemin sim¿lasyonunu yapmak 

¶ Grafikler izip, bunlar ¿zerinde d¿zenlemeler yapmak 

 

 

 

 

¢alēĸmamēzēn bu bºl¿m¿nde d¿z diĸli arka ait eĸitlikler uygun bir ĸekilde MATLAB 

ortamēna aktarēlmēĸtēr. Bºylelikle diĸli arkēn bir diĸini oluĸturan noktalarēn 

koordinatlarē .asc formatēndaki bir ēkēĸ dosyasēnda elde edilmiĸtir. 
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ķekil 3.14 te MATLAB programēnēn ve ķekil 3.15 ó te ēkēĸ dosyasēnēn bir gºr¿nt¿s¿ 

yer almaktadēr. 

 

 

 

ķekil 3. 14. MATLAB Programē 
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ķekil 3. 15. ¢ēkēĸ dosyasē 

3.8. CATIA programēnda ¦ Boyutlu Tasarēm 

 

CATIA tasarēm programē ºzellikle karmaĸēk ĸekilli paralarēn end¿striyel tasarēmēnda 

en etkili programlardan bir tanesidir. Ķerdiĵi y¿zey mod¿l¿yle otomotiv, uak, gemi 

vb. uygulama alanlarēnda oĵunlukla yer almaktadēr. 
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¢alēĸmamēzēn bu bºl¿m¿nde MATLAB programēndan elden edilen ēkēĸ dosyasē  

CATIA ortamēnda Digitized Shape Editor mod¿l¿nde okutulmuĸtur. Nokta bulutu verisi 

olarak ēkēĸ dosyasēnē alan CATIA programēnda nokta bulutunu noktalara eviren 

komutla diĸli arkē oluĸturan bir diĸin noktalarē meydana ēkarēlmēĸtēr. Uygun 

komutlarla noktalar birleĸtirilmiĸ ve merkez noktasē etrafēnda dºnd¿r¿lerek 

oĵaltēlmēĸtēr. T¿m bu aĸamalar y¿zey mod¿l¿nde gerekleĸtirilmiĸtir. Kalēnlēk verme 

ise katē mod¿l¿nde gerekleĸtirilmiĸtir. Bºylelikle bir diĸli arkēn ¿ boyutlu tasarēmē 

saĵlanmēĸtēr. ķekil 3.16 da tasarēm s¿releri gºsterilmiĸtir. 

 

 

 
 

 

 

                 a        b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        d                      c 

 

ķekil 3. 16. CATIA Pogramēnda Diĸli ¢ark Tasarēmē 
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3.9. ANSYS programēnda Eĵilme Gerilmesi Analizi 

 

Diĸli arklarda iki tip hasar mevcuttur.. Bunlardan ilki kontak basēncē sebebiyle oluĸan 

pitting aĸēnmasē ikincisi ve alēĸmamēzda eĸitli parametreler iin incelediĵimiz eĵilme 

gerilmesinin yol atēĵē hasardēr. 

¢alēĸmamēzēn bu bºl¿m¿nde ANSYS Workbench ortamēnda Static Structural mod¿l¿ 

kullanēlmēĸtēr. Bunun iin yazēlēm alēĸtērēlēr ve CATIA datasē bu ortama s¿r¿klenir. 

ķekil 3. 17ô de ANSYS Workbench aray¿z¿ gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3. 17. ANSYS Workbench aray¿z¿ 



 

 

38 

 

Diĸ modeli olarak genellikle tek diĸ ve ¿ diĸ modellerinin literat¿rde oĵunlukla 

kullanēldēĵē incelenmiĸtir. ¢alēĸmamēzda ¿ diĸ modeli kullanēlacaktēr. ¦ diĸ 

modelinde kuvvet etkisinin tek diĸe gºre daha gereĵe yakēn olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 

ķekil 3.18ô de ¿ diĸ modelinin gºr¿nt¿s¿ yer almaktadēr.  

 

ķekil 3. 18. ¦ boyutlu diĸli ark modeli 

 

 

ķekil 3. 19. Diĸ mesh aĵē yapēsē 
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ķekil 3.19ô da diĸli arka ºr¿len mesh aĵē gºr¿lmektedir. Analizlerde Quadrilateral 

eleman tipi kullanēlmēĸ olup 56000 eleman sayēsē ve 65000 node bulunmaktadēr. 

D¿z diĸli arklarēn diĸ geniĸliĵi boyunca simetrik olmasi sebebiyle ve diĸ boyunca y¿k 

daĵēlēmēnēn uniform olduĵu varsayēlarak iki  boyutlu diĸ modeli genellikle tercih 

edilmektedir.  ¢alēĸmamēzda da iki boyutlu analiz kullanēlmēĸtēr. 

¢ºz¿mden bir ºnceki aĸama diĸ modelinin gereĵe yakēn sēnēr deĵerlerinin modele 

uygulanmasēdēr. Diĸ modeli iin sēnēr ĸartlari, diĸ kuvvetinin ve mesnetlerin 

yerleĸtirilmesidir. ķekil 3.20 ôda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi diĸ kuvveti diĸin tam tepe 

noktasēndan uygulanmaktadēr. Aynē ĸekilde mesnet yerleri de gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 3. 20.  Diĸ mesh gºr¿nt¿s¿ 
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Buna gºre evolvent eĵrisinin karakteristiĵinden gelen denklem ile diĸ baĸēndaki basēn 

aēsē aĸaĵēdaki form¿lasyona gºre bulunmaktadēr. 

  

Ὠ          (3.106) 

Burada db diĸ baĸē dairesi apē Ŭb diĸ baĸē dairesindeki basēn aēsēdēr. 

¢alēĸmamēzda y¿kleme tarafēnēn kavrama aēsē hep 20
Á
 olarak alēnmēĸtēr. Diĵer tarafēn 

kavrama aēsē 20
Á
, 25

Á
, 32

Á
 olarak deĵiĸmektedir. 

Sonu olarak diĸ dibinde oluĸan maksimum gerilemeler bulunmuĸtur. ¢eĸitli diĸli 

parametleri iin deĵiĸen sonular yorumlanmēĸtēr. ķekil 3.21ô de sonulardan ºrnek 

gºr¿nt¿ler yer almaktadēr. 

 

ķekil 3. 21.  ¥rnek sonu gºr¿nt¿s¿ 
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4. BULGULAR   

 

¢alēĸmamēzēn bu kēsmēnda ilk olarak diĸli tasarēmē iin geliĸtirdiĵimiz programēn 

Kisssoft Makine Elemanlarē Hesap Programē adēndaki uluslararasē ticari bir programla 

aynē veriler iin CAD ortamēnda karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada kavrama aēsē, 

diĸ sayēsē, profil kaydērma miktarē, diĸ y¿kseklikleri gºzºn¿nde tutulmuĸtur. 

 

Ķkinci olarak eĸitli diĸli parametreleri iin kavrama aēsēnēn , profil kaydērmanēn ve 

kesici takēm u rady¿s¿n¿n eĵilme gerilmesi ¿zerine etkileri incelenmiĸ ve sonular 

ortaya konmuĸtur. 

4.1. Tasarēm Programēnēn Doĵrulanmasē 

 

Kisssoft Makine Elemanlarē Hesap Programē d¿nyada bir ok firma tarafēndan uzun 

yēllardēr kullanēlan bir hesaplama ve tasarēm programēdēr. Farklē makine elemanlarēnēn 

tasarēmē ve analizi ¿zerinde uzmanlaĸmēĸtēr. ķekil 4.1ô de Kissoft programēnēn aray¿z¿ 

gºr¿lmektedir. Aray¿zde takēmēn, toleranslarēn ve diĸli arkē oluĸturan temel deĵerlerin 

seimi yapēlabilmektedir. 

 

 

ķekil 4. 1.  Kisssoft Diĸli ¢ark Programē Aray¿z¿ ve 3D sonu gºr¿nt¿s¿ 
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¢alēĸmamēzda elde ettiĵimiz tasarēm ile Kisssoft yazēlēmēndan elde edilen tasarēm diĸ 

sayēsē, profil kaydērma miktarē, kavrama aēsē ve diĸ y¿kseklikleri gibi parametreler 

aēsēndan karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Aĸaĵēdaki ĸekillerde aynē tasarēm parametrelerine sahip 

diĸlilerin aynē aplardaki diĸ kalēnlēklarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ķekillerde ºndeki metalik 

renkli tasarēm geliĸtirilen programēn, arkadaki kahverengi tasarēm Kisssoft programēnēn 

datasēdēr. 

 

 

 

ķekil 4. 2.  Mod¿l 4, Diĸ sayēsē 28, Kavrama aēsē 20Á, Profil kaydērma 0, iin diĸ baĸē 

kalēnlēĵē karĸēlaĸtērēlmasē 

 

ķekil 4. 2ó de diĸ baĸē kalēnlēklarē arasēnda bir fark gºr¿lmemektedir. 

 

Geliĸtirilen 

tasarēm 

programē 

Kisssoft 












































































