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Di k1 i ¢carkl arén Bil gi sayar avent proklé SahipT a s a
di [ i - darekmaarig&km ema model | enmesi vV e sonl
czerinde durul muktur .
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programlama dil i ile yazeélan bir program
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ABSTRACT
MSc Thesis

COMPUTER AIDED DESIGN OF GEARS

Tufan G¢grkan Yél maz
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Supervisor:Pr of . Dr . Emin G LL,

In this thesis which is called Computer Aided Design of &eklris elaborated that
mathematical modelling and finite element analysis of involute spur gears.

Mathematical equations which is based on analytical mechanics of gears is presented.
Mat hemat i cal mod el which i s bateesigdinthis Li t
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 differessure angle is

also taken into account.

Mathematical equations are transmitted computer field by MATLAB. Prepared
programos out put files which deter mine
Designed spur gears which have different pressure angieast 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 geometrymanufactured spur gear.

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

2015, xi + 79 pages.
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K1 i -arklar g¢- ve hareket aktaran kul
zla uygul ama alané bul an maki ng¢ ceidnegma
taran basit Kekil | ahkap di«kl: i -ar kil |
rmak ek prof il I di k1 i -arkl ar kul |l ané
, ksek héezl é& otomasyon sistemleri mear f ¢ ze
r-ok alanda di kIl i -arklara rastl amak m
rkl arén boyutl ar é, mal zemel er i ve Keki
hareket aktardekl aré mill erienr i mier bgi°rrl
neflandeéer él maktadér .
m di kI i -arklar dikkate aléndéjéenda ev
anéna sahiptirler. Bunun sebebi i se sa
senl er arase me s afba t dejiirk mesv miem r @i anme
el li klerin her di kI i -ark profildi t ar e
ra iki dék b¢key yégzeyin temaseé nedeni
K sayélarénéen el deidenevcutttrme mesi gi bi z a:
ol vent profilli di k1 i -arklar d°ke¢gm, o
rKkeén orta ve b¢gyéek boyl ardaki di kIl il el
todu il k sérayé almaktadeéer. i Y¥uvatlashm:
rbirlerine g°re izafi hareketl erine da
Si ci takémla di«kl: -ark a-¢€eél masé, pin
kKl indek.i kesici takém ile dir aymal mbhkn
emayer tipi ve sonsuz vida tipi kesi ci
sici takém ile hem dékxk hem de i- di«kl il
ol vent profil i di k1 i - ar k eGMAnDéN gibie d e n
us al ve ulusl ar arasé kuruluklarca sta
k takéma kapasitesi, mi ni mum boyut, y ¢
teklerin karkélanabil mesi Io-diim i | k aa KII

Il Il anél masédeér .



D¢keéek maliyet ve kolay uygul ama sebebi vyl
°czel performans isteklerine cevap ver eme
asimetrik profill:i di kil kl i-arhkhlrb&l ada =it
-arklarén °n ve arka y¢zeyleri -al ékma
Uygul amaya baktéjémézda ezici bir -ojJunl
g°r ¢l mektedir. Buna da ykaanvarraanka Can- évl ear &mlea
bir zorunluluk dejil dir. Di kK11 -arken pe
kavrama a-¢el aré birbirinden farkIl & ol abi |
Bu tez -al ékmasénda, evolvent profilli d
sonlu el emanl ar yent e mi il e anali zi el e
-ark i mal edi |l meden evvel tasarém par ame
sajlamaktadér. Alt kesil me ya da diirk bacxk
Ayr éca di kI i -arken i KI et me esnaséndak
incelenebilir. Di kK11 -arkén dik profild@
bil gi sayar destekl: geril me analiziati -in
I -in gerekli Dbilgilerin dojru bir kekil d:
Bu tez -aléexkmasénda evolvent prof il I d
takémén -exitl]i u- durumlaréna g°re mat e
Kek MAdTEL AB programénda vyazélarak di«kl: -
koordinatlarée belirlenmickktir. Bu noktal e
CATI A programénda okutul muk ve di«kl:i -ar

Tasarllainanadk KANSYS Wor kbench

-eki tl duruml ar i -in sonu-

ar

programénd

-

C

yoruml anmi



2. KAYNAK ARAKTI RMASI

Diklilerin evolvent ve dik k°kg¢ ejriler
ekitlikler -ekart &fi € nadraank t ¥ € Imla & € §Calbourne,r t ay e
1987; Litvin, 1994; Salamoun & Suchy, 1973).

Tsay (1988) evol vent hel i sel di k1 i -ar k|
bir mat emati k model |l eme tanémlamékbénl ar
i ncelemek i-in bir modell eme de ol ukturu
gel i ktirilmiktir. Bu program vaseétaseéeyl a

etkileri incelenebilmektedir.

Litvin (1994)bu - al é k mal ae lkat °erk aonlaal ri azki , di feran
d°ng¢ K¢ myg gi bi metotl arl a di K profilini
gel i ktirmiktir. ¢tal ékmasénda hemen hemen

czerinde dur ul muk ve mltzaln d&esuwmml agiébni

durul muktur .

Kuang ve Chen (1996) kremayer tipi °czel
dur muk bu takémlarla i mal edil en dikl:
-al ékméxkl arder . ¢tal ékmpama ditwmihidartar klears

¢tal ékmada alttan kesmenin ol madéjé minin
y°r¢ngesinin ve bu y°r¢é¢ngenin final i K

Di kI i ¢arken final I K| benesr |l eamnkger ekl i

Chang ve Tsay (1998) dairesel ol mayan di
edi | mi K i -inde k © k ejrilerinin -al ékma

mat emati ksel model tanéml amékl ardeéer .

Kapel evi ch (2000 axirke tarieckh deod mat il s i

-al ékmal ar yapméxkteéer . Asimetri k d¢z dikl
-eki tli parametreler °nermi ktir. Tasar ém
a-éeél arénda 1 malkdatid .g&rl -aesk ke 1 taikréeiml nhasar én
kull anél mékter.



Liu ve Tsay (2001) prof il kaydérma fakto?©

dojrusal ol ar ak d¢kKen di kI i -arkl ar én
Matematiksel ifadele gel i Kkt i ri Il mik ve g°rsellextir
adena pratik metotlar tekIlif edilmicktir.
Tseng vV e Tsay (2001) ejrisel f or ma s a
model |l enmesi ve alttan kesme anmddelleme ¢ z e
temelinde olukan dixkli =-arklar g°rsell ex;

durul muktur .

Fong ve ark. (2002) kavrama dojrusu exi:t
mat emati ksel model |l emesi ndnepzbenndmeet otal
tasarémenée daha esnek bir hale getirmekt
al ttan kesme ol aye belirlenebil mektedir
dojrusunun tek bir par amet rnetsaijndaerneybal u

ol mayan dikli -arklarda da uygul ama i mka.l

Figliolini ve Angeles (2003) dairesel 0

takéemlarl a i mal edi |l mesinin matemati ksel
-arkeni mal até ger-eklextiren takeéemén g ¢
sayesinde dairesel ol mayan di«kl: i -arkl ar

m¢ mk¢en ol maktadeéer .

Brauer (2004) koni k di kK1 i -ar kli ar¢ezner s o1
dur muktur . Bu metodu geliktirirken °nce |
dahi | ol mak ¢zere matemati ksel ekitlikle

ve koni klik a-éséné dej i kKt iuygelanaktmekiedirz v e
Di k1 i -arken evolvent ve trokoid b°l gel
bulunabil mektedir. Ej er alttan kes me vV a

bulunabilmektedir.

Chen ve Tsay (2005) arlisaye@edla 4di kel sraihnmip
pinyon tipi kesi ci takemlarl a i mal e (

gel i ktirmiklerdir.



Karpat( 2005)

tasar @ ml

ar é

asi

metri k profilli d¢z di kil -

ger -ekl exktirmiklleirtdeirrat ¢ Bdielkin denmkl eml er
ger-eklextirilmik ve bir bil

kavrama a-ésé artteéek-a ol ukan

profil deki

artmaktadeér . Ejlimanseé n@e rkialrekngens i maakzsa mum g
dej i Kkmemektedir.

Yang (2005, 2007) asimetrik helisel di k1 i
edi |l mesine y°nel ik Litwvin yakl akéméneée

tanémlaméektéeral Buannkgameé aseali zi sdzerin
ol mayacaj é prof il kaydéerma miktareéené fo
et kil edifji di K kont ak anal i zi czerinde
etkilerini g%zl eméleims It i ve 8e@em abkbamekril
el emanl ar met oduyl a analizini ger - ekl ek
kKartlaréenda helisel dikli -arklarén daha
Fet wecéeKmR@R7) - exiptil ik eksriecha yteark étm g e o met
di kK1 i -ark geometrisine etkilerini ar ak:
yuvarl atél mék u-lu kremayer takéemén dikl
trokoid késménda gwovavhata) méektakeménaka
Lin ve Li (2007) di k1 i -arklarén sonl
késméndaki anali z model |l emesi iczerinde -
kontak b°l gesinde adnak rydgk tdajjél éom&k kveen dlaa
Fetvacé ve Kmrak (2008) simetrik ve asimn
model i ni ve alt kesil mSuawmel Hauser 60Enhaxa
gel i ktirdiiji denkdiexkrlielrar ais-iimet Yiak g @é& e
uyarl amexkl ardeér .

Bouzakis ve ark. (2008) di kIl i -arklar éeén

czerinde -al ékméexkl ardeéer. Tal ak geometri c
elemanlar temelinde proga ml anméxkt ér . Yeni takém ma

i ncel

enmi Kt

ir .



Pedersen (20009) di k1 i -arklarda ikl et me

-al ekxméexkteéer . Kremayer tipi kesi ci t ak éme
-arkl armarhul lodmu&klan di kI i -arken ejil me mi
Bunun i -in iKki yeni kremayer tipi kesic
yapélan -al éxkmalarda ejil me geril mesinin

Huang ve Su (2010) koi k, d¢z ve hel i sel evolvent di

ayréelép analiz edil mesi czerinde -al eékmeé
ol anak sajl anméxkt eéer . Kavr ama a- ése, d ¢
modifikasyonu, alttan kesen g i b i pek -0k tasarém param
NewtonRa p hson met oduyl a evol vent vV e troko
bul unmaya -al ékél méxkter . CAD datayé gere
yapél méexkteéer . Di k|l iranéarkYINGS & pr odgirnaamei k k ud
incelenmi kKtir. Di k k°k rady¢se¢nde meydan
keyasl anmekter . Di Kk k°k¢gndeki di nami k y¢

artteje goreél megktegr .

F et v20Tlg krefnhayer tipi kesii takémén dik a-ma i kKl emi
g°rsel hale getiren Dbir program gelixktir
i -in asimetrik i- ve dék d¢gz di kI -ar k1
Alipiev (2011) simetrik vesti met ri k d¢z di kI i -arkl ar é
takém -exkitlerini geometri k olarak 1incel
di kI i -arklarén i mal edil ebilirli [ iczer

I
potansityedlice] ekgeometri k tasaremé ortayeé
met ot az sayéda dike sahip dixkl:i -arkl a

denemel erde kavrama orané 16 den b¢gyeé¢k ol

Alipievveark. (20B) di k| i -arklarda alttan kesme
Tip 1 ve Tip2 ol mak ¢zere i1 kiye ayr el meée
tanémlanmék olup takeéemén u- rady¢se bell
meydana deltdiljmi kbel . Tip2 ise a ve b ol
durumun parametri k denkl eml er:i el de edi |l
kesme meydana getirdiiji 2bd6 nin ise evo



belirtil nkiestmer .olAdytétnaéhn ol madeéej é kesi ci

dej er i belirl enmiktir.

Zhao ve ark. (2014) Kremayer tipi kesi ci

-arken ej] i | me mukavemeti ni arter ma szer
progrhmané&uarak °zel formlu kremayer tipi
daha mukavim ol dukl aré belirlenmiktir.

Deng vV e ar k. (2014) asimetrik di kI i - a
-al ekméxklar bunun i -in kpamametr ¢lig@ri kdckes
Di k bakeé d¢gzelt mesi i-in dejerler Sunmuk
met oduyla analiz edilmicktir. Ayréca il et
dinami k analiz yapél mekm -celkarnllar ép alrealmerttr
g°re dik baké d¢gzelt mesi orané dik baxkeée

rahatl atma a-ésé mevcut kavrama oranénda

ve yYy¢k payl akém orané optimum seviyede o

Barbierive ark. (2014) - ve dék hel i sel di kI i -ar k -
gel i ktirmiklerdir. Di k1 i geometri si di k|
el de edil mi ktir. Di kI i -ark geonrentetoti si ni
tekl i f edilmixktir. NURBS ejrilerinin mik
a-éséndan incelemeye ol anak sajlar. Di kK
modi fi kasyonu ve crowning - ekxi fatanalizanr €1l ar
kull anar ak di K def ormasyonu, kont ak bas
geri |l mel er ile yorul ma geril mesine ul ack
dinami k analiz ¢zerinde durul muktalar @ ex
di k rijitlifji belirlenmiktir. T¢gm bu - al

Sekar veMuthuveerappan 2 01 5) asimetri k d¢z di k1 i -
belirlemek 1-in I SO ve AGMA standendit | ar e
¢tal eékxkmada gerilme d¢gzeltme fakt°org¢g ve di

belirlenmektedirBunl ar én yanénda sonlu el emanl ar



3. MATERYAL VE Y¥NTEM

31.Evol vent D¢z DikliveBayul baedéeGebomasei si

D¢z di kI -arkén temel be¢yekl ¢kl eri DI N
I fade ekdakimi k2.ir6é de d¢z dikli -arkeén boy

Dis boslug Dis profili
Dis basi dairesi ' DOTIL 3P

Dis dibi (taban)
dairesi

Alin duzlemi

kekillD¢Xx. Di kI ¢ ar k @AkkurtT2009e | Boyutl art

Taksimat;
o “a (3.1)

Di k baké y¢kseklifjJi
Q a (3.2)

Dik dibi y¢kseklifig;

0 P& G (3.3)



Di Kk baké dairesi -apé;

Q Q q¢Q (3.4)
Di k di bi dairesi -ape;
Q Q Q (3.5)
Taksi mat dairesi -apeée;
Q & wd (3.6)
Temel dairesi -ape;
Q Qi (3.7)
Taksi mat dairesi ;¢zerindeki di k kaleéenl é&j
i o (3.8)
Taksi mat dairesi czerindeki dik bokluju;
Q o (3.9)
Di kI i -arkéen herhangi bir dairesi szerin
i Qc—a Qp QU (3.10)



32Prof i | i Kaydér él mék D¢z Di kIl car kl ar ér

Di kI i ¢arklarda ol duk-a wuygul ama al ane

boyutlaré ¢zerinde dejPkKofkilli kkaydémmalen?®

kesi ci t aké&meéen bir mi kt ar il eri veya (¢

Takémen geriye -ekil mesi pozitif : il er

gor ¢l maB8lutradiar 6x06 prof i | bDelatimékiedirne kk &t S8a 2 &

prof il kaydérmanén di k profildi czerindeki
’_\\

keki2lPr3.f i | kaydérma uygul anmék di kK p
Di k baké dairesi -apeée;
Q Q Q o (311
Di k di bi dairesi -apeé,;
Q Q cQ caw (312
Di kI i -arkéen herhangi bir dairesi szerin
LA A e .
O A, cOOARGAD (313)

10



33Asimetri k D¢2EnDiErlel | ¢&id lklrar

Di k1 i -ark i1 mal at-él ar & v ek apaassairtéericié | dair el
gelik i r me k kmalianr é-naal édevam et mektedir. Kmal @
kaydérma veya y¢ksek kavramajéa€éelag Kt @akar
mukavemetini yé¢ksel t mektne dyilre. sSimertir i ke ge

kavrama a-éséné arttéermak veya profil k a

Performanseé dettgPmaeehn biset agirmafatna f ar k|
tasarl andéejé asimetrik dial monkeuntl atnenla k b E

i | et i l°dn jtianrdeefn ialyen éarak-a&8 tidreaftéansar | anmas é.|

¥ny¢zeydakap QAeyde daha ye¢ksek kavrama a-

ejil me geril melerini d¢Keér mektaevdiarma Ra fis

arttérmak ise temas y¢zey mukavemetini

payl akéméné ayarl ayarak gg¢r 80 eadsivme ttriitkr el
é

di kli -arkén bir °rneji yer al maktader.

keki IAs3 .me3.r¢iakr kDiakrl i

11



34Evol vent D¢z Di kIl ¢carkl arén Kmal at é

Di k1 i ¢carkl arén imalinde belirlenecek il
Bunun i -inde dikl iyl i mal edil ecek takéen
kull anél éry.oj@ennd surkgd 2deevol vent profil |l di

b°el ¢ md

é

e evolvent profil i d¢z di ki -ark
czerind

n

kaymadan yuvarl anan bir dojruya

e
evolvenn e@eljuikwsmwmiyer al maktadeér.

n Evolvent

keki Ev®!l #ent e] r(Akleuit,@0D00h ol uk u mu

Sabit yar é-apleée bir daire ¢zerinde, kay
noktasénén -izdii].i ejriye evolvent ejris
(Agadi si ile g°sterilir) ve ana dojru ol
genell i kle ev kisaltmasiyla g°sterilir v
QUu| O0we | (3.14)

keklinde tanéemlanér. BEdokVentafkhhkhsidgpohka
Kavrama a-ésé olarak standartl akteér el méecx
ol arak kullanélan a-¢€& dejer.i 20A06di r . Kn
daha fazla tercih edilmektedir. Eyolvent

1T Hassas di kl i -arklarén kol ayl ekl a ba

T Akt arél abilen d°nme momenti ni artter

12



T Kavrama ejrisi bir dogru ve kavr ama

titresimkiz ol arak et ki e deeré.r .Har eke
T Eksenler araséndaki mesafede k¢-¢k o
etkilenmez.
f Yuvarl anma metodu il e verilen bir mo
imal edilebilir.
Genel kull anim i-in gerekl:@ #emml ive- arel le:
profill er.i DI N, | SO ve AGMA taraféndan g
ait tem taném, i fade ve be¢gyeéekl ¢kl er el de
b¢yekl ¢kl er belirtil miktir.
D=-3&-m
'g“ g—i f?p_ Bag boslugy
G N - kavisinn
Y M bagslangicr
/ \ & A
!/ \\ L |
R SR . W . .
12418,
/ \ 1 el
+~ Referans A~ akim Profili
_ f Profilf \ ¢ Indeks P: Referans profil
— o | ceQl..03m
% “ﬂ'r.'as & 5 = “-4”0-»[—-—_0& 20
z Profil agist 2cs

keki IDI Bl. 867 vy eispgreorfel |ree 5 eBlaad@dieerk

Di kI i ¢car kl ar i -in -exitl:i i mal y°ont eml e
metodu kull anél maktadér. Yuvarl anma met
pinyon tipi kesici takéemla i malat ve azd
avylréér . ¢tal ékmameézda kremayer tipi kesi ci
iczerinde durul muktur. Yuvarl anma metodun
evol vent profile sahip dikliden herhangi
olabilir . Byl e bir kesici takém kull anél ar ak
ekl exktirilebilirler. Bur adan; -ubuk di K|
referans ol abilme °zellifJi ortaya -ékar.
Referans profil i n hbaisrs adso jvreu deanhaima izbéverir. akkeéknn
kekid t3e 6yuvarl anma metoduna ait i mal y®°n

13



Referans "
Profili Kremaver Pinyon

keki lYul.ard.anma metoduna g°re dikli -ark

keki7o ®&a Kremayer tiinpal ake spircensi bak&rlrg |
hareketivuni f or m hézl & yukardan akajéya d¢zg
hareketi isevh ézémg2 i ke par -asé taslak yawé&-apeén
denk!| e mi il e i fade éeedbilrnd%mmd o hmr ek e€tsia
zamanda tasl ajén d°nme eksenine dik ol a
esnasénda kremayer tipi kesici takéem bir
kendi eksekadatrdfeaeda

kremayer bigak

taksimat
dogrusu

JL

kavrama agisi
taksimat

dairesi ~_ham disli

(digli taslagi)

k e k i IKrefayer fipkesicit a k € ml a (Colling vie ark2008)| at é

14



Azdérma frezesi il e i mal at i se hem azdeéer
d°nerl er. Azdér ma d°® nme hareketine e k o]
hareketi 3BWapae .ake&rima tipi takeémla i mal e

Paso (llerleme

N /“l‘ "\

i
o

L e

¥

keki |IAz¥.ér8na ti pi ke s (LitvinvetFaehktes2000a di k| i

Pinyon bé-ak ger-ekte, di k al énl arénén
kesici aj ez maldiikd | @@ trd e ikberkii K e 1. c i il e p
takém ol an i ki di k1 i -arké_n e K -al @ésmasél

Di KTlais | ¢
Pinyon

A 7

\‘i_,

k e ki IPingnt i9p.i kesi ci t(AkKure 20002 d i K | | I m

15



35 Kremayer TipiKesici Tak @émén Matemati ksel Model l en

¢al ékmameézén b u bel ¢m¢gnde asi metik d¢ z

model |l enmesi el e al énacakter. Model |l emed
metodu temel al enacakteéer. - &¥reké°ol met odam
tipi kesi ci takéemén matemati k model i - ek
geometri ve di kKl ana kanunundan yararl
edilecektir. Kremayer tipkéRhRemacematiklksmel
akajedaki bakl ekl arda el e al énméxkteér .

AX

'

b, = mn z
(24

nl

-

¢ N
A

-

o

o

k e K3i10. Kremayer tipi kesict a k € m g (e o ente20@7)d & ,i

h=hht akem di K bakée y¢gksekl i jini @Enmaolarak ede
al &neetlh,kremayer takeémeénctl&kemanra ka -kall &@mé éy
c dik dibi bokl uj w0 ,a3l)amr aokl asrtaskn doaerl tilrarid ami |

16



Asimetri k takeém saj ve sol tarafe farkl
ol ukmaktadémal Dedi belcak di kIl i -arken tab
-arkén dik k°k¢gn¢eg ve a-éeél é& kenarl arda di

Sa(Xn, Yn,Zn) koordinat si st emi di K boklujunur

kek3i00 ag°® steri |l difji czere takémén ac ve
noktanén X koondi yat & kgsathhainrd asrldu pt ahk € ml ar
(1,25xm)o6 e exit ol maktader . Y koordinasa
parametrmgkbéedai | aa,pardmetlesPelsdwp=daec |i f adesi ne
deji kirken bd b°l gt<sl, awg=dd | i eardzeesri n & e kbialj d

deji Kkmekt edvemd ARBanhéda] @r i belirtilmiktir
DOUL @ QOGE " OEi (3.19
Q" TiRE  Q (3.16
W L @ Q" "iNE oME " OEi (3.17
W L © QO GE ” "0 i (3.18)
W L © QO E " Qi (3.19
W L ® QOHE T —— —— " Qi " 08 (3.20
Sonu- ol arak akajéedaki denkl emlere ul akel
DOUL © QOGE "owE i Qo (3.29)
Q0 © QOWE TodE TiQD (3.22

wpvewdejerinin maksi mum ve njiumidnwmu nylaanria
-eki tli kremayer thkekielri 30X1a@aydeinigunmagkdda
durumda tam yuvarlak u-lu ve maksi mum ol

-ékmaktadeéer .

17



Sivri u-lu takémda ce ve-ldoi badkegmdari se

b°l gel er i I ptal ol maktadeéer.
Tam yuvarlak u-lu takeém i-in gerekl:]| u-
” OAl QAT z 4 o co 71 OAI OANl
p¥ AT |0 pf AT |0 (3.23
o arak belirtilmiktir.
X, X,

ve yuvarlak wu-1uwu

ac ve bd SiXY.gde koordinab sistemindenatris formunda ifadesi ise

akajeda belirtilmiktir.
m ,"Q Il
Iﬂ ‘G , I
Y g (X“E:l (3.24)
. | Il
U p U
Q
o i ’ l’l
"y 1— o a“a (3.25)
L T Il
u P U

18



z=0,1,2.t anéeéml anarak kremayer takeéem istedii]imn

o — (3.2)

k ek3i100 ad®° steri |l difj]i czere takémen ce ve

noktanén X ve Y Kkocoe ldpamraetraden tayingetmelgedirycer i n |
bol ge sdparainetiesd< I{ < di=((/2)-Uy)ar al éf énda deji kim g
b°l gesdprad eakmetlir e s i dely <bde=((Z2-thy) akreaklidjdéen d a d

g°sterir. ce b°lgesinin Y eksenindeki yel
O QodE " wgi » OEd (3.27)
@ Q" "{iNt ot "wgi " OEd (3.28)
W O QOME TOME TiNEOME " 0§ " OEd (3.29)
W w Qo we 7 B " Qi " OEd (3.30)
W ® QO GE " " 08 " OEd (3.31)
o 5 ¥, \ N i "Qé ’ ) T Yooy Yoo AN =0
() w Qo aue e "I Qw " we i "wE " OEd
we i
(3.32)
N O QowE "owE "iQw " OEd (3.33)

ce ve df S8 kaondinah sistemindenatris formunda ifadesi ise

akajeda belirtilmiktir.
Q7 " &ai
v w Qo ue "OoOwe "1 Qw " OEd a“ a (3.34)
T
P

19



Y w Qowe "oweE "iQw " OEd a“ &

T (3.3)

p
kek3i.lldag°steril diji czere takéméen eg ve
koordinat énavegdaeametriali erli tayin et mekt

parametresi—— a aral ejenda dejikim g°ster me

parametres—— « aral ejéenda dejikim g°ster me

eg ve f h SBXYngp koomlinah sistemindenatris formunda ifadesi ise

akajeda belirtilmiktir.

AW i
v w ol Qe a

a (3.36)

amé i
© ai Rt 4

a (3.37)

Diferansiyel geometridenS,(Xn,Yn, Z) tanéml é takém y¢zey
vektorl eri akajedakek demikniem!| i n if,@slalako ema |

glesteril mi ktir.

R (3.38)

20



acbh° 1l gesi i -in normal vekt?©or;

"Q ’?’Q ’?’Q 3 i
Tw Tw Ta Q 0 Q P
Y & o a o T T 11
. TGwQ TT[ Tn Tp Tt TE) o LA P
&IV . ™Y .. ™YY .. 0 1
(3.39)
& p
€ T
T
(3.40)
bd b°l gesi i -in normal vekt?©or;
!Q '?‘Q ?’Q
T Te 1d QN o
Y - o o a T T T
‘ Tg W0 Tn Tn Tp nlap n P
3 — T
TY & TY & TY & P
LI T
_‘_Tan —~—TaooQ T wQ
(3.41)
p
€ s
IS TT
(3.42)
ce b°l gesi i -in normal vekt?©r;
: _
@ £
[ Qs (3.43)
T
€ Al ©
g O Ed (3.44)
T

21



df b°l gesmal -vakt?or;

'Q ’?’Q ’F’Q
TGO T®  Ta 0 Q0
1Y w0 Ta Ta T4 "oaE T Géai T
5 Ta 1! T p 1! 1 p
Y & Y & Y .
Tg 90 T w0 Tg 00
R
iae & édi
Lt i Qs
ToQe Q4 T
(3.45)
€ i ©
¢ ¢ O Ed (3.46)
X Tt
€
eg b°l gesi i -in normal vekt?©r;
'D ?’Q ?’Q
To T T4 - Q 0
Y &0 Ta Ta Ta W § i i Q¢ T
Ta T T o) T T D
TY . Y . Y ..
Ta @O Ta @O Ta @O
ot
(L)8|I i~ !Q‘S
— T Qg i
WE | i Q¢ Tt
(3.47)
og1l
3 AT |0
I Tt
(3.48)
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fh b°lgesi i -1 n nor mal vektor;

Q Q Q
8% 'Il ~ ~
ITI(‘L) T(b qu’l ~Q Q ‘Q
1Y 50 'Ta Ta Tan @fi i@ n
: ! Um Tt p U Tt T D
TY - TY TY -
Ta @ Ta @ Ta ©
i Q¢
wé i ey
— T RER
WE i i Q¢ I
(3.49)
€ o) =N
€ € Al |0
IS Tt
(3.50)
36D¢z Di ki ¢arkéen Matemati ksel Model |l enr
Kmal edilen dikimobdeadrkésemguegmat akmal ( ek
kesici takémén geometri k yerinin bir koml

araseéendaki kodXdi et ghajterkdélkmilkt ir.

X,I;, F Y S:ro .I. 1 F s X‘”
Y, I %ﬂf
v Op e
1 X |
Y,

taslak

k e K3i1R Yuvarlanma ProseGiF e t 20&/)c € ,
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SXnYnZy) kremayer tipi kesi c h(Xy,lV:aZR Enatédilenk oo r
di Kkl i nin k oor dXnYpZh) sabit eldnekoordnat, sistegini ifade

et mektedir. Kma I" alk a deasrn ads®°emdié] ¢tnadsel aikz af i
kesi ci t & kl@adad #erler. Bu durum kremayeri ny on mekani zr
-al ekmaséna benzer. Kmal at én her anénda
il e temas halindedir. Buradan hareketl e
ettikleri y er d e Kkremayer tipi kesi ci takémen
yapacajémez ayné noktayeée di«kl: -arkeéen kot
Di k1 i -ark y¢zeyinin geometri k yeri i mal
belirtilen denklerd e v er i | en do°n¢gkegm matri si uygul
kol ayl ék ol mdes 8 aa- éksoéonrddainn atS d° n sderSes, n¢ d
koordinat d°n¢kemegneg inceleyecefd%ng KAgmd é
matri si ne ;deh Qkkcaacradiérzat Sd°n¢gkem matri si a K

Al o Al Oy ATd o

LA T @'()Fm Al @Fm Al (@FU a l,,l '

u Tt Tt Tt pu

ATIO OEBN 1

T m p T
L1 T m p

SdenSe koordinat d°n¢gkKkeéem matri si akaj edak

AT O AT O AT dh o

IAT O AT O AT O ¢ 0 '

u T Tt Tt p U

pomom |

m p T 1N
0 Tmop m (3.9)

m T T p
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Ohaldegden$6 e ol an d°n¢keéegm matri si akaj éedad

AT OBl g i
) . gl n
b OEn AlTO (3.55)
T LS p ™
T ) m p
Sonu- [Mh]Mrjakl ekitlijinden ger ekjgintersmat r i
matrisiolan Mpmat ri sine ul akél ér .
AT 10 OEM 1 in OEN i Qoén
5 OBl AT nn ir ATIO 1 Qi
T T & L1
Tt Tt n P
(3.59)
Akajkédaenkl emden hareketle di«kl: -arke o
Y 0 Y N oM (3.57)
Di k1 i Ana Kanunu gerejince kremayer ti

noktalarénén ortakr hez i maden age- délnindei r .
kremayer araséndaki kayma hézé her an b

kanunun matemati kselbl 1l Patdesadamapdéamk bef

kek3lB et g°re dick czerimdletka s(Enéer moard@ngti bi
eksenine g°re yeri akajedaki gibi i fade

‘:8‘

(3.58)
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Kremayerin her n=okghagsyeinkdlak]i ¢ nhigezdd ¢ Y ¢ W endi

Buna go°re hezeéen matri s f mir umtudndname i fhaédzeésn

b¢e¢yekl ¢ é¢neg bir ol arak kabul eder sek ;
_
S:ro-[l
Xh Xn

[/

=\

r/’

Yh

kekdilBP noktasénén geometrik yeri

@ i (3.59

Tasl ajén P noktgayso%nned aiké e éheé&zrne nvatri s ol ar ¢

belirtil miktir. ¥ vektorg¢ ise +z y°ne¢gndeid
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i o (3.60

n 1w Q Q Q o in0
) n L p
in p T

l
P 18 i o0

P nokt as énd¥Kbpolakakaifade zdilihve ¥y@.01 ar ak g°steril

Viggmal f ad e s matris formunda akaj] édaki gi bi
T w in 1w
W W W i i o @ (3.6)
T L1 m
kekil 4. 40 e g°re di kas&EEIY h®ednat ekeeaineh a n g
g°re yeri akajeéedaki gibi i fade edilir.
[
i W in (3.62)
T

Kremayerin her mn=o¥krd bacsyeinkdlack]i ¢ nhigezdd ¢ Y ¢ v endi

Buna go°re héezeén matri s f or mudn°dname i fhaédzeésn

b¢e¢yeéekl ¢ é¢neg bir ol arak kabul edersek ;
1

) i (3.63)
1

Tasl ajén P nokwrgySéanddleirelwene matri s ol ar a

bel irty lvheikktd@rrgz y°n¢gndedir .
s [ Q Q QT o in

W ] o MWW 107 L1 T p [ (3.64)
P T I o w i p T
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P nokt as éndaikpolakakifade ®dilinve ¥&.0V a r a klir. Q hakdeé e r i

Viggmal f ad e s i matris formunda akaj] édaki gi bi
T W in 1w

W W i i @ (3.65)
Tt L1 L1

Daha ©°nce bel@mshtetri Jaanmiar tgaakbinokt anén ort:
Bu ifadedenhae ket |l e birim nor mal vektorg¢ 11 e Kk

séféra exittir.

¢ & T (3.66
éé%) | n )
e 8 o m (3.67)
T
L
€ 8, O, € & n (3.68)
n
(3.69)
Burada ger ekl i i Kl eml er yapeél éersa akajeéed:
(3.70

O ,0 S koordinat S i-dsitkelmi namei tdak@emez emeé mkle X i
noktanén kodbHBrembayarénhépi kesici & akéemé

€ yézey biré mi nobméaekkenlneyuvadanmaiparastesini e d e r
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edil en

i fade

ac b°l gesi i -in
; =

bd b°l gesi i-1in
; y y

ce b°l gesi i -in
df b°l gesi i-1in
n o DA%

di Kkeipmirraemea k ®ismat sgarp&

@deara Oy ml htlhgekabui - edi

ek -al ékma
ek -al ékma
ek -al ékma
ek -al ékma

29

denk!| e mi

(3.70)

3.72)

denkl e mi

(3.73)

(3.74)

denk!| e mi

(3.75)

(3.76)

denkl|l e mi

(3.77)

(3.78)

akKkaj ¢

akKkaj ¢

akKkaj

akaj



eg b°l gesi I -1 n ek denklendedemeyinediirn k | emi  akaj

(3.7)
n (3.80)
fh b°l gesi i -in ek -alékma denkl emi akaj
(3.81)
n (3.82)
Kna | edilen diklinin matemati ksel model i
-%z¢me 1| Bumladg®eci Itigm. b %alkgaejl éedrai nb edleinrktliel
ac b°l gesi ;
Y 0 Y (3.83)
o Qo — ai W& 1o ini mE (3.84)
W Vi ME — a0 i ME 10 DN (3.85)
noo— (3.86)
bd b°l gesi ;
Y 0 Y (3.87)
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O Qb — aiwE 1O

O Qi mE — a Qe i me

ce b°l gesi ;

W Q7 T O 08T @ QO GE

" OEd | @& 1 Q& i0 i M

W Q7 TR T ME @ QO G

" OEd wéi 10 mE 10 Qeni

ni e

10 Qéni

"0 WE
"0 WeE

df b°l gesi ;

31

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.9)



n 7

W QT Q&N @i O QOME T OodE

" OBEd | ME 1O i mE (3.9)

W Q7 ofd | M O Qo%E TodE TiQo

" OEd wé&i 1i&  in Qi (3.97)

n (3.98)

eg b°l gesi ;

Y DY (3.9)

W A0l o0&l © ail "NE a“d RE il inime

@ adgi i mE O i NE At T T DE N Qe
(3.100

n (3.10)

Y 0 Y (3.102

0  awEi Qi O ai "VE T ME 1O 10 wE (3.103
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G addi i mE O ai QE O 1i mE 10 O (3109

n (3.105
Sonu- oul matean&tikseb modeMATLAB ile modellenerek d i Kk | i -ar |
geometrisi rol u&ltuukrtuul raacna kgteéo met r i CATI A or

tasarém tamaml anacakteéer .

3.7.MATLAB o r t a mgragrdmlama

MATLAB, tekni k hesapl amal ar ve matemati k
tasarl anmecxk bir programdérl.abMATRL AR arndeée
LABoratory) anl aména kar kel ék gel en kel
Linpack ve Ei spack tasarélaré yoluyla ¢

sajl amak amacé il e yazéel mékteéer.

MATLABOGEN bize sajbEddemadkel ayl Bl andeacg:

T Cad/ Cam programlareée ile etkilekim ¢
modellenen sistemlerin MATLAB da analizini yapmak

T Dinami k bir sistemin simglasyonunu

T Grafikler -1i2zip, bunl ar ¢zerinde d,
¢cal éeékxkmamézén bu b°l ¢im¢egnde d¢égz di kI -ark
ortaména aktareéel mexkteéer. Beylelikle di k|
koordinatlarée . asc formateéendaki bir -eékeéei
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kekil 3.14 geamMAmMEABvVvpra@aekil 3.15 0

yer

al maktadeéer .

File Edit

Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

M@ B0 | S 32 - Aes| Bl-8%8-88E B8 stk Base fx

BB -0 [+ | +]11 | x [ | O
1- cle
= clear all
5= kremayer=fopen('kremayer2D.asc','wt');
4 — duzdisli=fopen('duzdisli2D.asc’,'wt');
5= mn=input('mn modul degerini giriniz: ');
6 —  z=input('z dis sayisini giriniz: ');
7 - e=input('profil kaydirma faktori e degerini giriniz: ')
g — ficl=input('Kavrama acisi ficl degerini giriniz: ');
9 — fic2=input('Kavrama acisi fic2 degerini giriniz: ');
10 — hf=(1*mn);
11 — hf=(1.25*mn);
12 — tas=(mn*e);
13—  bec=pi*mn/4;
14 —  ficll=fic1*pi/180;
15—  fic22=fic2*pi/180;
16 — rp=(mn*z)/2;
17 — rt=rp+mn*(1+e);
18 — rd=rp-mn*(1.25-e);
19 — rbl=rp*cos(ficll);
20 — rb2=rp*cos(fic22):
21 — stl=(-rp*sin(ficll))+sqrt((rt."2)-(rp*cos(ficll))."2):
22 — st2=(-rp*sin(fic22))+sqr((rt."2)-(rp*cos(fic22))."2):
T tkl=st1*sin(ficll);
24 — tk2=st2*sin(fic22);
25 — r=((tan(ficll)+tan(fic22))*(rp-rd+tas)-2*bc)/((tan(fic11l)+tan(fic22))-1/
26 — re=r;

kel BGil4MATLAB Progr amé
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Dosya Dizen

Bicim Gorinim Yardim

74.809122
74.,830887
74.873015
74.935999
75.020480
75.1281@9
75.262456
75.431244
75.652015
75.968915
76.515299
76.989949
77.529334
78.132191
78.797080
79.522379
80.306293
81.146855

5.347458
5.188401
5.832175
4.,8800856
4,.733119
4.592163
A4.,457232
4.327958
4.,202629
4.878761
3.958629
3.882960
3.780222
3.646452
3.477739
3.279234
3.820156
2.723798

0.600000
@.060000
0.600000
@.060000
@.aeeee0
@.060000
@.aeeee0
@.060000
@.aeeee0
@.060000
@.aeeee0
@.060000
@.aeeee0
@.000000
@.aeeee0
@.000000
@.aeeee0
@.060000

k ek3ilb.¢ é k e K

38.CATI A programénda |

CATIAt asarém progr ameé

en
vb.

et ki

uygul ama

programlardan

al anl arénda
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¢al @ékmaméezén bu b°lgampadeanMAGILABN pedigl e
CATI A ortaménda Digitized Shape Editor m

olarak -ékék dosyaséene alan CATIA progr
komut !l a di kK1 i -ar ke ol ukt urékmr &l mé kdiékri.
komutl arl a noktal ar birlexktiril mick vV e
-ojalteéel mexkter. Té¢m bu akamal ar yégzey mo

i se katée mod¢l ¢nde ger-eklektoyultimukt asa

sajlanmektér. kekil 3.16 da tasarém sg¢r e

d C

kelkBil6CATI A Pograménda Dikli ¢ark
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39 ANSYS prBprbBménGaril mesi Anali zi

Di k1 i -arklarda i ki niilpkihakanrt arke vicaus @ rua é
pitting akénmasé i kincisi ve -al éekmamézd
geril mesi rhiarsayaléera-teéj é

¢al ékmamézén bu b°l ¢im¢gnde ANSYS Wor kbenc
kull anél mékter . Bunun i-in yazélém -al écxk
kekiltbd . ANSYS Workbench aray¢ze gor ¢l mekt

N Unsaved Project - Workbench = B

File  View Tools Units Extensions Help

[ ﬁ lg lﬂ Project

ﬁ]lmport... | +( Reconnect Refresh Project # Update Project

Toolbox

Analysis Systems
Compaonent Systems

Custom Systems & - A

Design Exploration 1

External Connection Systems 2 @ Engineering Data +"
3 @ Geometry o
4§ Madel F o4
5 @8 setup 2,
6 Solution F o4
7 @ Results F o4

Static Structural

| T View All f Customize. ..

o Ready i1 Show Progress |[,%15how 0 Messages | .:

kelkBill.ANSYS Workbench araye¢ze
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Di Kk molatakgenel | i kl e tek dmikn viei ti@f adnidwu d ing
kullan €| déj é L ncetdletakmmamé zrd a é - di k- mddel i
model inde kuvvet etkisinin tek dike g°r e

kekilde3 ¢18di Kk modegéin nalnmagRtradérs

kekdil8, - boyutlu dikli -ark mode

kelk3ilo.Di Kk mpysahp € s é
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kekil 3.196 da di«kli - ar lralizlérae Qladrlateramne s h
el eman tipi kul | amsélyméske ovleu p 5506000 Oh oedlee mhau

D¢ zd di -éaadiklgdnidijri boyunca simetrik olmasi sebebiyle vklioy unca vy ¢
daj €1 éuniforméaildju varsagarak iki boyutlu dk modeli genellikle tercih
edilmektedir.¢ a | & k mdankéboydity analizki | anél mekt ér .

¢°z¢mden bimad madkeklii nfieknmlégsng ddesrlerinin modele
uygulanma&&. Dik mo d e |l i @@ kaitlari, dg kuvvetinin ve mesnetlerin
yerletirilmesidir. kekil 320 6 da gda §J dgiwkuvdviet i dpek i n
noktaséndan wVLAwgxkkkahthekmadaet yerl eri de

A: 20-20-(0)
Static Structural
Time: 1.5
28/05/2015 11:00

. Fixed Support
[BY Force: 2540. N

kelk3i20. Di Kk mesh g°r¢nt s
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Buna g°re evolvent ejrisinin karakterist

a-eésé akajédaki form¢glasyona g°re bul unm

Q 9 — (3.106)

Buradagdi Kk bakeé Udla ke deiixi rlapdrm-eka- ésedeér .
¢tal eékxkmamézda y¢kl eme t 4o lad éak na lk@vmamaeé ra

kavrama®2s3tfslear dk dej i kmektedir.

Sonuo-l arak dik dibinde olukan maksi mum g
parametl er. i-in dejiken sonu-1Iar yor umli

ger¢nt el er yer al maktader.

2.500 2500

kel3i2L. ¥rnek sonu- g°r¢nt ¢s ¢
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4. BULGULAR

¢cal ékmaméasfmeé nhdwa i 1k

Kisss o f t Ma Kk i
ayne ver.i
di K

Kkinci ol
kesi ci

ortaya

El eman|

-in

-eki tli

konmuktur

CAD
prafy e kaydér dakmygkkaekl i kl er i

ar é

ar ak

41. Tasar ém Prhajrraurréanrema s é

Ki sssoft
yéll arder

tasar é mé

go°r ¢l mektedir

se-i mi

id

Basicdata | Reference profile | Tolerances
Geometry
Normal module ma 1.00000 mm

essure angle at normal section a, 200000 ©

irde B 0.0000 | ©

0.000.0

Material

Material | 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, 150 6336-5 Figure 9/10 (MQ),

anél an

Aray¢zde

, core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

3D geometry

Tooth geometry

a1 = 29.9950 mm, a1 = 25.3104 mm, As1 = -0.0590
mm

kekdillKi sssoft Di«kl

41

ne El emanl

Tal S e

ar e

Hesap

Hesap

K1 i

tasar

Progr ameé

rr hesapl ama

t akémeén,

yapélabil mektedir

Number of teeth z
Facewidth b

Profile shift coefficient

Quality (IS0 1328) Q

Inner diameter d

Inner diameter of gear rim dy

car k

KISSsorFT

Release N3/2014

0
0.0000 | mm
0.0000

6
0.0000 | mm

0.0000 | mm

Progr ameé

t ol

ortaameadmadkar kaVv aa

g°z°n¢nd

di kI, pr gfairlamledey @ & e m

t ak &€ mejui-1 nrea dgyesrsiglhngenslie r g z eirnicneel e n mi

Progr an
ve ta
anal itzar keezkeirld evdd el sugz anfatn | @ K on@ K

er an

Ar ay



¢tal ékmamézda el de ettijimiz tasarém il e

sayeéese, prof il kaydérma mi ktar e, kKavr ame
a-eées&kmdxrel akt ér el mekteéer . Akaj] édaki ipkekil
di klilerin aynée -apl ar dakkiekd il hdekk eictaékd | & k |
renkl i tasareméegekiadbkiri kamvpreggamtasar

dat aséder .

Kisssoft

Gel i Kt
tasar é

progr a

keki2lMod¢li k4, sdasEeat8 ,a-Parsod i20Aapnwddi mab

kal eénl éj]é& karkél aktér el maseé

kekil 4. 206 de dik bakeé kal énl ékl arée ar a:
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