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OZET
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DISLI CARKLARIN BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI
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Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof.Dr. Emin GULLU

Disli Carklarin Bilgisayar Destekli Tasarimi adli tez ¢alismasinda evolvent profile sahip
disli carklarin matematiksel modellenmesi ve sonlu elemanlar ydntemiyle analizi
tizerinde durulmustur.

Digli Carklarin analitik mekanigini esas alarak disli profilini tanimlayan ifadeler
sunulmustur. Tez c¢alismasinda kullanilan matematiksel model Litvin’ in vektor
yaklagimini temel almaktadir. Bu metotta ilk olarak digli ¢arki imal eden kremayer tipi
kesici takim vektorel olarak ifade edilmis daha sonra kremayer tipi kesici takim ile imal
edilen disli ¢arkin arasinda koordinat doniisiimii yapilmis, diferansiyel geometri ve disli
ana kanunundan gelen denklemler kullanilarak disli ¢ark profili hassas olarak ifade
edilmistir. Kavrama agilar1 esit olmayan asimetrik dis profili ¢calismada gbéz Oniine
alinmistir.

Disli cark matematiksel modelinin bilgisayar ortamina aktarilmasi MATLAB
programlama dili ile yazilan bir program ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan programin
cikis dosyalart disli carkin geometrisini tayin eden noktalarin koordinatlar1 olup .asc
formatinda CATIA yiizey modelleme programinda okunabilen bir yapidadir. Boylelikle
disli ¢arkin iki ve ii¢ boyutlu tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan disli cark ANSY'S
sonlu eleman analizi programina gonderilmis ve gelistirilen program farkli tasarim
parametreleri i¢in ¢aligtirilmis kavrama agisinin, kremayerin ug¢ radyiisiiniin ve profil
kaydirma faktoriiniin etkileri incelenmistir. Sonuglar karsilastirilip yorumlanmaistir.

Sonug olarak, bu g¢alismada gelistirilen matematiksel model ve sunulan bilgisayar
programi ile kremayer tipi kesici takimin tasarim parametrelerinin imal edilen evolvent
diiz dishi cark iizerindeki geometrik ve mukavemet agisindan etkileri imalattan 6nce
inceleme firsatin1 saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Evolvent Diiz Disli Cark, Matematiksel Modelleme, MATLAB,
CATIA, ANSYS

2015, xi + 79 sayfa.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF GEARS
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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 Litvin’s 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
program’s 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 ANSY'S. 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
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1.GIRIS

Disli ¢arklar glic ve hareket aktaran kullanim1 ¢ok eskiye dayanan ve giinlimiizde en
fazla uygulama alani bulan makine elemanidir. Gegmiste suyun ve riizgarin giiclinii
aktaran basit sekilli ahsap disli carklar mevcutken gilinlimiizde metal ve plastik ¢ok
karmasik profilli digli carklar kullanilmaktadir. Uzay ve havacilik teknolojisinden
yiiksek hizli otomasyon sistemlerine flize sistemlerinden denizaltilara varincaya kadar
bir¢ok alanda disli carklara rastlamak miimkiindiir. Farkli uygulama alanlarindaki disli
carklarin boyutlari, malzemeleri ve sekilleri de farklidir. Disli carklar genel olarak giig
ve hareket aktardiklari millerin birbirlerine goére konumuna ve dis profillerine gore

siiflandirilmaktadir.

Tiim disli carklar dikkate alindiginda evolvent profilli disli carklar biiyiik bir kullanim
alanina sahiptirler. Bunun sebebi ise sagladiklar1 basit geometri, kolay imal edilebilme,
eksenler arasi mesafe degismesine ragmen sabit bir c¢evrim oranit saglama gibi
ozelliklerin her disli cark profili tarafindan saglanamamasidir. Bu avantajlarinin yani
stra iki dig biikey yiizeyin temasi nedeniyle yag filminin olugma zorlugu ve ¢ok kiiciik

dis sayilarinin elde edilememesi gibi zayif yonleri de mevcuttur.

Evolvent profilli disli carklar dokiim, ovalama gibi yontemlerle de imal edilebilmelerine
karsin orta ve biiyiik boylardaki dislilerin yiiksek miktardaki imalatinda yuvarlanma
metodu ilk siray1r almaktadir. Yuvarlanma metodu kesici takimin ve disli taslaginin
birbirlerine gore izafi hareketlerine dayanarak siniflandirilir. Buna gore kremayer tipi
kesici takimla disli ¢ark agilmasi, pinyon tipi kesici takimla dis agma, sonsuz vida
seklindeki kesici takim ile dis agma olmak tlizere yuvarlanma metodu tice ayrilmaktadir.
Kremayer tipi ve sonsuz vida tipi kesici takim ile sadece dis disliler agilirken pinyon tipi

kesici takim ile hem dis hem de i¢ dislilerin a¢ilmasi saglanmaktadir.

Evolvent profilli disli ¢arki imal eden takimlar ve disli ¢arklar ISO, AGMA, DIN gibi
ulusal ve uluslar arasi kuruluglarca standartlastirilmistir. Boyle olmakla beraber yiiksek
yiik tasima kapasitesi, minimum boyut, yiiksek kavrama orani, minimum giiriiltii gibi
isteklerin karsilanabilmesi i¢in ilk akla gelen ¢oziim profil kaydirmali disli ¢arklarin

kullanilmasidir.



Diisiik maliyet ve kolay uygulama sebebiyle yaygin olarak kullanilan bu yontemde bazi
0zel performans isteklerine cevap verememektedir. Bu tez calismasinda da incelenen
asimetrik profilli disli carklar da standart olmayan disli ¢arklara bir ornektir. Disli
carklarin 6n ve arka yiizeyleri ¢alisma ve performans agisindan birbirinden farklidir.
Uygulamaya baktigimizda ezici bir ¢cogunlukla disli carklarin tek tarafli kullanildiklar
goriilmektedir. Buna dayanarak on ve arka ylizeyin kavrama agilarinin ayni olmasinin
bir zorunluluk degildir. Disli ¢arkin performansinin artmasi i¢in 6n ve arka yilizeylerin

kavrama agilar1 birbirinden farkli olabilir.

Bu tez ¢alismasinda, evolvent profilli diiz disli ¢carklarin matematiksel modellenmesi ve
sonlu elemanlar yontemi ile analizi ele alinmaktadir. Matematiksel modelleme, disli
cark imal edilmeden evvel tasarim parametrelerinin etkilerinin arastirilmasina olanak
saglamaktadir. Alt kesilme ya da dis basi sivrilmesi tasarim asamasinda tespit edilebilir.
Ayrica disli carkin isletme esnasindaki davranislart da uygun modellemelerle
incelenebilir. Disli carkin dis profilinin dogru bir sekilde ifade edilmesi gilivenilir
bilgisayar destekli gerilme analizi i¢in temel bir noktay1 olusturmaktadir. Ayrica imalat

icin gerekli bilgilerin dogru bir sekilde verilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda evolvent profilli digli c¢arklar1 imal eden kremayer tipi kesici
takimin ¢esitli u¢ durumlarina gére matematiksel modeli ¢ikarilmis. Bu model uygun
sekilde MATLAB programinda yazilarak disli carkin bir digini olusturan noktalarin
koordinatlar1 belirlenmistir. Bu noktalar uygun formattaki bir dosyaya yazdirilarak
CATIA programinda okutulmus ve disli ¢ark iki ve ii¢ boyutlu olarak tasarlanmstir.
Tasarlanan disli gark ANSYS Workbench programinda iki boyutlu olarak analiz edilmis

cesitli durumlar icin sonuglar yorumlanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dislilerin evolvent ve dis kokii egrileri i¢in analitik mekanige dayanan parametrik
esitlikler ¢esitli arastirmacilar tarafindan yillardir ortaya konmaktadir. (Colbourne,
1987; Litvin, 1994; Salamoun & Suchy, 1973).

Tsay (1988) evolvent helisel disli ¢arklarin kremayer tipi takimlarla imal edilmesinde
bir matematik modelleme tanimlamistir. Ayrica imalat ve montajdan dogan hatalar
incelemek i¢in bir modelleme de olusturulmustur. Dis kontak analizi i¢in bir program
gelistirilmistir. Bu program vasitasiyla dislilerin merkezleri arasindaki eksantrikliginin

etkileri incelenebilmektedir.

Litvin (1994) bu calismalara ek olarak vektor analizi, diferansiyel geometri, matris
dontigimii gibi metotlarla dis profilinin matematiksel olarak ifade edilmesini
gelistirmistir. Caligmasinda hemen hemen her disli profil tipinin matematiksel modeli
tizerinde durulmus ve alttan kesme gibi bir takim 6zel durumlarin {izerinde de

durulmustur.

Kuang ve Chen (1996) kremayer tipi 6zel kesici takimlarin geometrileri iizerinde
durmus bu takimlarla imal edilen disli ¢arklarin matematiksel modellemesi {lizerine
calismislardir. Calismada standart ve standart olmayan disli g¢arklar incelenmistir.
Calismada alttan kesmenin olmadigi minimum sartlar gdsterilmistir. Takimin ucunun
yoriingesinin ve bu yoriingenin final islemesiyle olan iligkisi lizerinde durulmustur.

Disli Carkin final islemesi i¢in gerekli takim boyutlar1 belirlenmistir.

Chang ve Tsay (1998) dairesel olmayan disli ¢arklar i¢in pinyon tipi kesici takimla imal
edilmis i¢inde kok egrilerinin calisma yiizeylerinin de bulundugu kompleks bir

matematiksel model tanimlamislardir.

Kapelevich (2000) asimetrik diiz disli ¢arklarin geometrisi ve tasarimi iizerine
calismalar yapmustir. Asimetrik diiz disli ¢arki olusturan kremayer tipi kesici takim igin
cesitli parametreler 6nermistir. Tasarimi yapilan asimetrik disli ¢arkin ¢esitli kavrama
acilarinda imalat1 gergeklestirilmistir. Klasik takim tasarimi yerine direk takim tasarimi

kullanilmastir.



Liu ve Tsay (2001) profil kaydirma faktorii 6n alin ylizeyden arka alin yiizeye dogru
dogrusal olarak diisen disli c¢arklarin alttan kesilmesi tizerinde c¢alismislardir.
Matematiksel ifadeler gelistirilmis ve gorsellestirilmistir. Alttan kesmenin 6nlenmesi

adina pratik metotlar teklif edilmistir.

Tseng ve Tsay (2001) egrisel forma sahip alin disli ¢arklarin matematiksel
modellenmesi ve alttan kesme analizi tizerinde ¢alismislardir. Matematiksel modelleme
temelinde olusan disli ¢arklar gorsellestirilmistir. Alttan kesmenin sinir sartlari iizerinde

durulmustur.

Fong ve ark. (2002) kavrama dogrusu esitliklerini kullanarak diiz dislilerin parametrik
matematiksel modellemesini {izerinde c¢alismislardir. Onerilen metot disli cark
tasarimini daha esnek bir hale getirmektedir. Bu metotla kavrama orani, kayma hizi ve
alttan kesme olay1 belirlenebilmektedir. Ayrica bu dislinin es dislisi de kavrama
dogrusunun tek bir parametresinden bulunabilmektedir. Bu avantajlariyla standart

olmayan disli carklarda da uygulama imkani1 bulunmaktadir.

Figliolini ve Angeles (2003) dairesel olmayan disli ¢arklarin pinyon tipi tipi kesici
takimlarla imal edilmesinin matematiksel modellenmesi tlizerine ¢alismislardir. Disli
carkin ve imalati gergeklestiren takimin genel algoritmasi verilmistir. Bu algoritma
sayesinde dairesel olmayan disli carklarin pinyon tipi kesici takiminin se¢imi ve analizi

mumkin olmaktadir.

Brauer (2004) konik disli carklarin sonlu elemanlar metodu ile analizi iizerinde
durmustur. Bu metodu gelistirirken 6nce konik disli carkin tiim bdlgelerinin yiizeyler de
dahil olmak {izere matematiksel esitliklerini ¢ikarmistir. Gelistirdigi yontem, helis agisi
ve koniklik agisin1 degistirerek diiz ve helisel disli ¢arklara da uygulanabilmektedir.
Disli carkin evolvent ve trokoid bdlgelerinin kesisim noktasi gelistirilen formiille
bulunabilmektedir. Eger alttan kesme var ise sayisal bir algoritma ile bu nokta

bulunabilmektedir.

Chen ve Tsay (2005) az sayida dise sahip helisel disli ¢ark ciftlerinin kremayer tipi ve
pinyon tipi kesici takimlarla 1mal edilmesinin matematiksel modellemesini

gelistirmislerdir.



Karpat (2005) asimetrik profilli diiz disli ¢arklarin bilgisayar destekli gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Bunun ig¢in literatiirdeki denklemlerden faydalanarak dis
tasarimlar1 gerceklestirilmis ve bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Buna gore aktif
profildeki kavrama acis1 arttikca olusan egilme gerilmesi diiserken dis yiik kapasitesi
artmaktadir. Egilme gerilemesi azalmasina karsin maksimum gerilmenin bolgesi ise

degismemektedir.

Yang (2005,2007) asimetrik helisel disli ¢arklarin kremayer tipi kesici takimla imal
edilmesine yonelik Litvin yaklasgimmi temel alan bir matematiksel modelleme
tanimlamistir. Bunun yani sira alttan kesme analizi {izerinde durarak alttan kesmenin
olmayacagi profil kaydirma miktarmi formiile etmistir. Ayrica montaj hatalarinin
etkiledigi dis kontak analizi iizerinde c¢alismis ¢esitli parametreler ic¢in hatalarin
etkilerini gdzlemlemistir. Son olarak helisel ve diiz asimetrik disli ¢arklarin sonlu
elemanlar metoduyla analizini gergeklestirmistir. Bunun sonucunda ayni yiikleme

sartlarinda helisel disli ¢carklarin daha az gerilmeye maruz kaldigini gézlemlemistir.

Fetvact ve Imrak (2007) cesitli kremayer tipi kesici takim geometrilerinin imal edilen
disli cark geometrisine etkilerini arastirmis keskin uglu, yuvarlatilmis uglu ve tam
yuvarlatilmis uglu kremayer takimin disli carkin egilme mukavemetini en ¢ok etkileyen

trokoid kisminda en avantajli takimin tam yuvarlatilmis u¢lu takim oldugu belirtilmistir.

Lin ve Li (2007) disli c¢arklarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde kontak
kismindaki analiz modellemesi iizerinde ¢aligmislardir. Calisma statik yilikleme altinda

kontak bolgesinde dis yiik dagilimi ve kavrama rijitligi hakkinda bilgi vermektedir.

Fetvaci ve Imrak (2008) simetrik ve asimetrik diiz ve helisel disli ¢arklarin matematik
modelini ve alt kesilme analizini ortaya koymuslardir. Su ve Hauser’in kok egrileri i¢in
gelistirdigi denklemleri asimetrik diiz disliler i¢in Yang’in matematik modeline

uyarlamiglardir.

Bouzakis ve ark. (2008) disli carklarin talagl imalatinda talas parametreleri ve yaglama
tizerinde c¢aligmiglardir. Talag geometrisi , Takim asinmasi gibi parametreler sonlu
elemanlar temelinde programlanmistir. Yeni takim malzemeleri ve kaplamalar

incelenmistir.



Pedersen (2009) disli carklarda isletme esnasinda olusan egilme gerilmeleri iizerinde
calismistir. Kremayer tipi kesici takimin geometrisini degistirerek veya asimetrik disli
carklar kullanilarak olusan disli ¢arkin egilme mukavemetini artirmak hedeflenmistir.
Bunun i¢in iki yeni kremayer tipi kesici takim calismasi yapilmistir. Bu takimlarla

yapilan ¢alismalarda egilme gerilmesinin %40 oraninda diistiigii analiz edilmistir.

Huang ve Su (2010) konik, diiz ve helisel evolvent disli ¢arklarin ¢ok kiigiik elementlere
ayrilip analiz edilmesi {izerinde ¢alismis otomatik olarak bu parcalarin olusturulmasina
olanak saglanmistir. Kavrama agcisi, diizeltme faktori, Tip relief, crowning
modifikasyonu, alttan kesme gibi pek ¢ok tasarim parametresi iizerinde durulmustur.
Newton-Raphson metoduyla evolvent ve trokoid bolgelerinin kesisim noktalari
bulunmaya g¢alisilmistir. CAD datay1 gerektirmeyecek sekilde programlama C koduyla
yaptlmistir. Digli ¢arklarin  dinamik davranmisi LS-DYNA programi kullanilarak
incelenmistir. Dig kok radyiisiinde meydana gelen dinamik yiikler deneysel sonuglarla
kiyaslanmigtir. Dis kokiindeki dinamik yiikiin crowning modifikasyon faktorii arttikca

arttig1 gorilmiistir.

Fetvaci (2011) kremayer tipi kesici takimin dis agma islemi esnasinda izledigi yolu
gorsel hale getiren bir program gelistirmistir. Fetvact ayrica pinyon tip kesici takimlar

icin asimetrik i¢ ve dis diiz disli ¢arklarin trokoid egrileri lizerinde de ¢alismustir.

Alipiev (2011) simetrik ve asimetrik diiz disli ¢arklar1 olusturan kremayer tipi kesici
takim ¢esitlerini geometrik olarak incelemis Direct Gear Design metoduyla az dis sayili
disli ¢arklarin imal edilebilirligi iizerine ¢aligmistir. Esas olarak kavrama oraninin kendi
potansiyeline esit oldugu geometrik tasarimi ortaya koyan yeni bir metot dnermistir. Bu
metot az sayida dise sahip disli carklar i¢in uygundur. Cesitli simetrik ve asimetrik

denemelerde kavrama orani 1’ den biiyiik olan minimum dis sayisina erigilmistir.

Alipiev ve ark. (2013) disli ¢arklarda alttan kesme iizerinde ¢alismislardir. Alttan kesme
Tip 1 ve Tip2 olmak {iizere ikiye ayrilmistir. Geleneksel alttan kesme Tip 1 olarak
tanimlanmis olup takimin ug radyiisii belli bir degeri astiginda Tip 2 alttan kesmenin
meydana geldigi belirtilmistir. Tip2 ise a ve b olmak iizere ikiye ayrilmis ve bu iki
durumun parametrik denklemleri elde edilmistir. Tip2a ‘ nin sadece trokoid kisimda bir

kesme meydana getirdigi 2b’ nin ise evolvent kisimda da kesme meydana getirdigi



belirtilmistir. Alttan kesme olayinin olmadigi kesici takim ug¢ radyiistiniin maksimum

degeri belirlenmistir.

Zhao ve ark. (2014) Kremayer tipi kesici takimin u¢ formunu degistirerek olusan digli
carkin egilme mukavemetini artirma tiizerine calismiglardir. Calismadan ANSYS
programi kullanilarak 6zel formlu kremayer tipi kesici takimin imal ettigi disli ¢carklarin

daha mukavim olduklar1 belirlenmistir.

Deng ve ark. (2014) asimetrik disli ¢ark geometrisi ve modifikasyonu {izerinde
calismislar bunun i¢in kremayer tipi kesici takimda ¢esitli parametreleri denemislerdir.
Dis bas1 diizeltmesi i¢in degerler sunmuslardir. Tasarlanan disli ¢ark sonlu elemanlar
metoduyla analiz edilmistir. Ayrica iletim hatalar1 ve yiik paylasim orani incelenerek
dinamik analiz yapilmis gesitli parametrelerden optimum olanlar1 belirtilmistir. Buna
gore dis basi diizeltmesi orani dis basi yiiksekliginin yarisi oldugunda ve dis basi
rahatlatma ac¢is1 mevcut kavrama oranindan 0.5° daha biiyiik oldugunda iletim hatalar

ve ylik paylasim oran1 optimum seviyede olmaktadir.

Barbieri ve ark. (2014) i¢ ve dis helisel disli cark ¢iftlerinin kontak analizi i¢in bir metot
gelistirmislerdir. Disli geometrisi disli ¢ark imalat prosesinin sayisal simiilasyonundan
elde edilmistir. Disli ¢ark geometrisini NURBS egrileri ile olusturan yeni bir metot
teklif edilmistir. NURBS egrilerinin mikro geometrik diizeltmeleri statik iletim hatalar
acisindan incelemeye olanak saglar. Dis basi ve dis dibi diizeltmesi konular1 ile helis
modifikasyonu ve crowning ¢esitli agilaridan incelenmistir. Sonlu elemanlar analizini
kullanarak dis deformasyonu, kontak basinct ve kok radylisiinde meydana gelen
gerilmeler ile yorulma gerilmesine ulasilmaya c¢alisilmistir. Ayrica gesitli agilardan

dinamik analiz tizerinde durulmustur. Cesitli analizlerden sonra statik iletim hatalar1 ve

......

Sekar ve Muthuveerappan (2015) asimetrik diiz disli ¢arklarin dis form faktoriini
belirlemek i¢in ISO ve AGMA standartlarini temel alan yeni bir metod gelistirmislerdir.
Calismada gerilme diizeltme faktorii ve dis form faktérii ISO B metodolojisine gore

belirlenmektedir. Bunlarin yaninda sonlu elemanlar ile sonuglar dogrulanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Evolvent Diiz Disli Carklarin Geometrisi ve Boyutlandirilmasi

Diiz disli ¢arkin temel biiyiikliikleri DIN 867 ye uygun olarak asagidaki formiillerle
ifade edilmistir. Sekil 3.1° de diiz disli ¢arkin boyutlar1 goriilmektedir.

Dis boslug Dis profili
Dis basi dairesi At #P

Dis dibi (taban)

dairesi Alin duzlemi

Sekil 3. 1. Diiz Disli Carkin Temel Boyutlar1 (Akkurt, 2000)

Taksimat;
Dis bas1 yiiksekligi;
hy =m (3.2)
Dis dibi yiiksekligi;
h: = 1.25m (3.3



Dis basi dairesi ¢api;

dg =dy + 2h, (3.4)
Dis dibi dairesi capi;
df =dy — 2h; (3.5)
Taksimat dairesi ¢api;
do=mxz (3.6)
Temel dairesi ¢api;
dy = dycosay (3.7)

Taksimat dairesi iizerindeki dis kalinligy;

_ b (3.8)
Sp = >
Taksimat dairesi iizerindeki dis boslugu;
_bo (3.9)
ey = >

Disli carkin herhangi bir dairesi tizerindeki dis kalinlig;

s = d(% + evay — eva) (3.10)



3.2. Profili Kaydirilmis Diiz Disli Carklarin Geometrisi ve Boyutlandirilmasi

Disli Carklarda olduk¢a uygulama alam1 bulan profil kaydirma dis geometrisi ve
boyutlar lizerinde degisikliklere neden olmaktadir. Profil kaydirma yontemi esasen
kesici takimin bir miktar ileri veya geri konumda tutulmasi ile uygulanmaktadir.
Takimin geriye cekilmesi pozitif , ileri itilmesi ise negatif profil kaydirma olarak
goriilmektedir. Burada ‘x’ profil kaydirma katsayisi olarak belirtilmektedir.Sekil 3.2° de

profil kaydirmanin dis profili iizerindeki degisimi gortiilmektedir.

Sekil 3. 2. Profil kaydirma uygulanmis dis profilleri (Karpat, 2005)

Dis bas1 dairesi capi;
d, =dy + 2h, + 2mx (3.11)

Dis dibi dairesi capi;
df =dy —2hy + 2mx (3.12)

Disli carkin herhangi bir dairesi tizerindeki dis kalinlig;

T
s=d( > +2xtana,y+ evay-eva) (3.13)
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3.3. Asimetrik Diiz Disli Carklarin Ozellikleri

Disli gark imalatg¢ilar: ve tasarimeilart daha yiiksek yiik tasima kapasiteli disli ¢iftlerini
gelistirmek icin ¢alismalarina devam etmektedir. Imalatta kesici takima verilen pozitif
kaydirma veya yiiksek kavrama acili takim kullanilmasi kok kalinligimi arttirarak dis
mukavemetini ylikseltmektedir. Sivri tepe tehlikesi nedeniyle simetrik disli ¢arklarda

kavrama agisin1 arttirmak veya profil kaydirma miktarini arttirmak siirlidir.

Performansi arttirmanin bir diger yontemi ise disin 6n ve arka tarafta farkli aci ile
tasarlandig1 asimetrik digli kullanmaktir. Birgok uygulamada moment tek bir yonde

iletildiginden 6n taraf ile arka tarafin ayni ag1 ile tasarlanmasina gerek yoktur.

On yiizeyde 20°, arka yiizeyde daha yiiksek kavrama agis1 kullanmak dis kokiindeki
egilme gerilmelerini diisiirmektedir. Pasif yiizeyde 20°, aktif yiizeyde kavrama ac¢isini
paylasimini ayarlayarak giiriiltii ve titresimi azaltmaktadir. Sekil 3.3” de asimetrik diiz

disli carkin bir 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 3. 3. Asimetrik Disli Carklar
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3.4. Evolvent Diiz Disli Carklarin imalati

Disli Carklarin imalinde belirlenecek ilk husus disli ¢arkin profil tipini belirlemektir.
Bunun icinde disliyi imal edilecek takimda profil olarak evolvent ve sikloid profiller
kullanilir. Giiniimiizde yogunlukla evolvent profilli disli ¢cark uygulamasi oldugunda bu
boliimde evolvent profilli diiz disli ¢arklarin imalatina deginecegiz. Evolvent, bir daire
tizerinde kaymadan yuvarlanan bir dogruya ait noktanin geometrik yeridir. Sekil 3.4 te

evolvent egrisinin olusumu yer almaktadir.

n Evolvent

Sekil 3.4. Evolvent egrisinin olusumu (Akkurt, 2000)

Sabit yarigapli bir daire ilizerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir

noktasinin ¢izdigi egriye evolvent egrisi denir. Buradaki daire ve dogru ise temel daire

({2l

(‘g

genellikle ev kisaltmasiyla gosterilir ve

indisi ile gosterilir) ve ana dogru olarak tanimlanmaktadir. Evolvent fonksiyonu,

eva = tana — «a (3.14)

seklinde tanimlanir. Evolvent fonksiyonunda gecen a disli ¢arklarda kavrama agisidir.
Kavrama agis1 olarak standartlastirilmis aci degerleri 14,5°, 20° ve 25°°dir. Yaygin
olarak kullanilan ag1 degeri 20°°dir. Ingiliz ve Amerikan standartlarinda 14,5° ve 25°

daha fazla tercih edilmektedir. Evolvent profilin siklikla kullanilmasinin nedenlerti;

e Hassas disli carklarin kolaylikla basit imalatina olanak verir.
e Aktarilabilen donme momentini arttirarak verimi arttirir.
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e Kavrama egrisi bir dogru ve kavrama agis1 sabit oldugundan dis yiikii
titresimsiz olarak etki eder. Hareket diizgiinliigiinli ve dmrii arttirir.
e [Eksenler arasindaki mesafede kiigiik oynamalara toleranshidir. Cevrim orani
etkilenmez.

¢ Yuvarlanma metodu ile verilen bir modiil i¢in tiim dis sayilarinda digliler
imal edilebilir.

Genel kullanim i¢in gerekli disli ¢arklarin standartlastirilmasi i¢in takim ve referans
profilleri DIN, ISO ve AGMA tarafindan gelistirilmistir. Bu sayede disli geometrisine
ait tim tanim, ifade ve biiyiikliikler elde edilmektedir. Sekil 3.5 te referans profile ait

biiyiikliikler belirtilmistir.

p=-&-m
'g“ g—i = “22)_ Bag boghigu
G N -kavisinin
Y M bagslangicr
/ \ & Ay,
/ \ s | .
o f" \j i o Frafif orta
ll S r\\ - o y B ] N gizgisi
/1~ Referans VOB akim Profili
_ / Profii 3 : Indeks P: Referans profili
~ o | ceQl..03m
2 “ﬂ'r.'as & ¥ % “-4”0-»[—-—_0& 2
o

FProfil acrse 2

Sekil 3.5. DIN 867 ye gore referans profile (Babalik ve Cavdar, 2014)

Disli Carklar i¢in gesitli imal yontemleri bulunmasina ragmen genellikle yuvarlanma
metodu kullanilmaktadir. Yuvarlanma metodu kremayer tipi kesici takimla imalat,
pinyon tipi kesici takimla imalat ve azdirma tipi kesici takimla imalat olmak {izere iice
ayrilir. Calismamizda kremayer tipi kesici takimla imalatin matematiksel modellenmesi
tizerinde durulmustur. Yuvarlanma metoduna goére imal edilmek kosulu ile bir grup
evolvent profile sahip disliden herhangi biri teorik olarak digerlerinin kesici takimi
olabilir. Boyle bir kesici takim kullanilarak imal edilecek biitiin disliler kendi aralarinda
eslestirilebilirler. Buradan; ¢ubuk dislinin evolvent profile sahip disli carklar igin

referans olabilme 6zelligi ortaya ¢ikar.

Referans profilin bir dogru olmasi takimin hassas ve ucuz bir sekilde imaline izin verir.

Sekil 3.6’ te yuvarlanma metoduna ait imal yontemleri goriilmektedir.
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Referans "
Profili Kremaver Pinyon

Sekil 3. 6. Yuvarlanma metoduna gore disli cark imal yontemleri(Bouzakis, 2008)

Sekil 3.7’ da Kremayer tipi kesici takimla imalat prensibi goriilmektedir. Takimin
hareketi, v uniform hizli yukardan asagiya diizgiin bir yer degistirmedir. Ham dislinin
hareketi ise, v hizina ve do/2 is parcas: taslak yarigapina bagli olarak, ® = 2v/ dy
denklemi ile ifade edilen iiniform agisal hizli bir donme hareketidir. Takima ayni
zamanda taslagin donme eksenine dik olarak ilerleme hareketi yapmaktadir. Imalat
esnasinda kremayer tipi kesici takim bir yukardan asagiya hareket ettiginde is parcasi

kendi ekseni etrafinda @ kadar doner.

kremayer bigak

taksimat
dogrusu

JL

kavrama agisi
taksimat
dairesi ~_ham disli

(digli taslagi)

Sekil 3. 7. Kremayer tipi kesici takimla disli imalati(Collins ve ark, 2009)
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Azdirma frezesi ile imalat ise hem azdirma hem de disli taslagi kendi ekseni etrafinda

donerler. Azdirma donme hareketine ek olarak disli taslak eksenine dogru Gteleme

hareketi yapar. Sekil 3.8 de azdirma tipi takimla imalat resmi goriilmektedir.

Paso (llerleme

“

mr‘ﬁ\f"}"“

“25

-

&

-."I

TSy

i w
o

I

L e

¥

Sekil 3. 8. Azdirma tipi kesici takimla disli imalati(Litvin ve Fuentes, 2000)

Pinyon bigcak gergekte, dis alinlarmin yilizeyleri taslanip arka kisimlar1 bosaltilarak

kesici agiz haline getirilmis bir dislidir. Sekil 3.9 de bu kesici ile profil olusturma biri

takim olan iki digli ¢arkin es ¢calismasini simiile etmektedir.

Pinyon Bicak

Disli Taslag:

Sekil 3. 9. Pinyon tipi kesici takimla digli imalati(Akkurt, 2000)
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3.5. Kremayer Tipi Kesici Takimin Matematiksel Modellenmesi

Calismamizin bu boliimiinde asimetik diiz disli ¢arklarin matematiksel olarak
modellenmesi ele alinacaktir. Modellemede Litvin (2004) © in vektor mekanigine dayali
metodu temel alinacaktir. Vektdr metodunda ilk olarak disli ¢arki olusturan kremayer
tipi kesici takimin matematik modeli ¢ikarilacaktir. Koordinat doniisiimii, diferansiyel
geometri ve digli ana kanunundan yararlanarak disli carkin matematik modeli elde
edilecektir. Kremayer tipi kesici takim ve imal edilen disli ¢arkin matematiksel ifadeleri

asagidaki basliklarda ele alinmstir.

'

b, = mn z
(24

nl

-

b,=mm /4 |

-

0,

o

Sekil 3. 10. Kremayer tipi kesici takim geometrisi(Fetvaci, 2007)

ha=h; takim dis bags1 yiiksekligini tayin eden parametredir ve genellikle hi=m olarak
alinir.on; Ve anp kremayer takimin kavrama agilart ve b takim dis kalinliginin yarisidir.

¢ dis dibi boslugu olarak standartlarda (0,1-0,3)m olarak belirtilmistir.
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Asimetrik takim sag ve sol tarafi farkli acili olmak iizere genel olarak 6 bdliimden
olugmaktadir. Diiz uclar imal edilecek disli ¢arkin tabanini, yuvarlatilmis koseler disli
carkin dis kokiinii ve a¢ili kenarlarda disli ¢carkin evolvent ylizeyini imal etmektedir.

Sn(Xn,Yn,Zn) koordinat sistemi dis boslugunun ortasina konumlandirilmastir.

Sekil 3.10° da gosterildigi iizere takimin ac ve bd bolgelerinde bulunan herhangi bir
noktanin X koordinat1 sabit olup hs ¢ ye esittir ve h¢ standart takimlarda genellikle
(1,25xm)’ e esit olmaktadir. Y koordinatinda ise noktalarin vektoérel konumu bir
parametreye baglanmalidir. ac bélgesinde 1, parametresi 0< I, <w;=ac ifadesine bagh
degisirken bd boélgesinde benzer sekilde 0< I, <wp=bd ifadesine bagli olarak

degismektedir.Asagida wi ve Wy’ nin degeri belirtilmistir.

ac = w; = b, — hytana,; — p;cosa,; (3.15)

hs — py + pisinay; = h, (3.16)

ac = w; = b, — (hy — py + p1Sinay)tanay; — p1€0SAy, (3.17)
; 2

ac = wy = b, — hetanay, + p; z:;z:‘: - Dy SCLZS;:; — P1COSApy (3.18)

Sin@ny  P1—P1€0s°any

ac = wy = b, — hetanay; + p; P cosa. P1€0Sny (3.19)
sinay p

ac = w; = b, — hetanay,, + p; Tani - m + picosay, — pP1COSty, (3.20)

Sonug olarak asagidaki denklemlere ulasilir;

ac = wy = b, — hytanay,; + pitana,; — p1secay, (3.21)

bd = w, = b, — hytanay; + ptanay,; — p;secay; (3.22)

w; ve W, degerinin maksimum ve minimum yani sifira esit oldugu durumlara gore
cesitli kremayer tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.11° de gorildiigi {izere minimum
durumda tam yuvarlak uglu ve maksimum oldugu durumda ise sivri u¢lu takim ortaya

¢ikmaktadir.
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Sivri uclu takimda ce ve df bolgeleri iptal tam yuvarlak uglu takimda ise ac ve bd

bolgeleri iptal olmaktadir.

Tam yuvarlak uclu takim i¢in gerekli u¢ radyiisii ;

p = ((tan(an,) + tan(anz)) * (hpmyx) — 2bc)/((tan(any) + tan(anz)) —

1/(cos(an1)) — (1/(cos(an2))))

olarak belirtilmistir.

X,

(3.23)

X
n

Sekil 3. 11. Sivri uglu ve yuvarlak uglu takim

ac ve bd bolgesinin S,(X,,Yn,Zy) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise

asagida belirtilmistir.

o]
mm
R = |7 " la 4 znm| (3.24)
[ 0
1
_hf
Rbd — [—% + 1, + ZT[m] (3.25)
n
0
1
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z=0,1,2.. tanimlanarak kremayer takim istedigimiz sayida dis ile tanimlanabilir.

b, =2 (3.26)

Sekil 3.10° da gosterildigi tlizere takimin ce ve df bdlgelerinde bulunan herhangi bir
noktanin X ve Y koordinatina gore yerini 1o ve Iy parametreleri tayin etmektedir. ce
bolgesindeki 1 parametresi 0< I < 01=((n/2)-0n1) araliginda degisim gostermektedir. df
bolgesindeki 1g parametresi de benzer sekilde 0< Iy < 0, =((7/2)-an,) araliginda degisim

gosterir. ce bolgesinin Y eksenindeki yerini asagidaki ifade belirler.

Y, = b, + hgtana,, + pycosay, — py sin(l,) (3.27)
Y, = b, + (hy — p; + p1Sinay;)tanay,; + p;cosa,; — p; sin(ly) (3.28)
Y, = b, + hetanay, — pitanay; + p1Sina, tanay,; + pycosay; — py sin(l.)(3.29)

; 2
Y, = b + hptana,, — p; Ty o T cosayy — pq sin(ly) (3.30)

cosanq €0SAn,

sinapy (1-cos®an,)

Ynce = bC + hftananl — pP1 + P1€O0SUAn1 — Pq Sin(lc) (331)

cosany 1 €0SAn

ce sinayq .
Y, = b, + hetanan, — py + piseca,; — p1€0SAyq + p1COSaAy; — pq sin(l,)
COSUy,
(3.32)
Y, = b, + hptanay; — pitanay; + pysecan; — p; sin(ly) (3.33)

ce ve df bolgesinin S,(X,,Yn,Zn) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise

asagida belirtilmistir.
—hs + p; — pycosl,
REe = b. + htanay; — pytanay, +OP159C“n1 — pysin(l.) + zmm (3.34)
1
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—hs + p; — pycosly

RY — | ~bc — hetanan, + pytandy, — p;secan; + p; sin(ly) + zmm
n = 0 (3.35)

1

Sekil 3.10° da gosterildigi tizere takimin eg ve th bolgelerindeki noktalarm X ve Y

koordinatina gore yerini lo ve lf parametreleri tayin etmektedir. eg bolgesindeki Ie

—hq he

<l <

cosnq coSnq

. —h h

parametresi —*— < [ <
co

SQn2 cosQy;

parametresi araliginda degisim gostermektedir. th bolgesindeki I

araliginda degisim gostermektedir.

eg ve th bolgesinin Sy(Xn,Yn,Zn) koordinat sisteminde matris formunda ifadesi ise

asagida belirtilmistir.

locosay,

RSI = b. — lesin(c)znl + zmm (3.36)
1

lrcosay,
RT{h _ | =bc + lssinay, + zmm (3.37)
0
1

Diferansiyel geometriden Sp(Xn,Yn,Z) tanimli takim yiizeylerinin birim normal
vektorleri asagidaki denklemle ifade edilir. Z, ekseninin birim normal vektori k, olarak
gosterilmistir.

oR},

| = a 3.38
ST (539
oL, Xn

20



ac bolgesi i¢in normal vektor;

i Ji k
axy¢  0yic 0dzj°
aRngk al, dlp, 0l 0 1 0
ac _ Ol " 0 0 1
Ny = aRac aRac - aRac
|al *kn a1, Xkn D,
nnx _1
ng = |ngy| = [ 0 ]
nas 0
bd bolgesi i¢in normal vektor;
i j k
dxke oyPt 0gzke i j k 1
dRp? al, ol, o, o 1 of |o
xk, 1
apd — 9l 0 0 1 0o o ul_lol_|,
" |aRbd dRbY dRD4 1
|—"xk xky, | 0
al, = al,, alb n
el 11
gl Lo
ce bolgesi i¢in normal vektor;
i j k
laxﬁe ayse az%e] i j k —p1cosl
ARG xkn dlc dlc Bl pisinl; —pqcosl; 0] [—plsinlc]
nrcle — at;lcce — 0 aRCS 11 _ 0 — 0 il _ 0 —
| AL, xk | ‘ azn xk ‘ ’aln xkn’ Jplz(coslcz+sinlcz)
—cosl,
[—sinlcl
0
e
Npx —cos(l,)
ng¢ = [np5 | = [—sin(lc)]
Ny 0
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df bolgesi icin normal vektor;

i j k
o ax oy 9V i j k
dR, xk, adly; dlg 0dl, pysinly; picosly O
qaf — _Ola _Lo o 11 1Ll o 0 1
" |orY <k, oRY L, aRY "
;. al, * i,
picosl,
[—plsinld] cosly
= 0 =[—sinld]
\/plz(cosldz + sinly®) 0
(3.45)
af
Mnx cos(ly)
ngd =|ni| = [—sin(ld)] (3.46)
wl Lo
eg bolgesi i¢in normal vektor;
i j k
. 0x.?  0y.? 0z.° i j k
E)Rngxk al, adl, dl, cosay; —Sina,; 0
e Ol 7" Lo o 1 0 0 1
" |oRy? IR’ dRI
‘aze *kn 31, kn 31, *kn
—sina,,
[—cosam] —sinay;
= 0 . =[—cosan1]
J(cos2ay,; + sinay;) 0
(3.47)
Mo —sin(ay,q)
n,? = nf{;]z = [—Cos(anl)]
Moz 0
(3.48)
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th bolgesi i¢in normal vektor;

i j k
fh ax{:h ayT]:h azrjjh l ] k
oR;, xk,, aly  Jlf 6lfJ [cosa,12 sinay,, 0]
r_ 9k _Lo 0 1 0 0o 1
n fh fh fh
aRn aRn aRn
Sina,,
[—cosanzl sina,,;
= 0 = [—cosay,,
J(cos?ay; + sin2ay,;,) 0
(3.49)
n T sin(anz)
e
n£ = "nfz =[—cos(an2)l
Mg 0
(3.50)

3.6. Diiz Disli Carkin Matematiksel Modellenmesi

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

arasindaki koordinat bag:1 Sekil 3. 12° de gdsterilmistir.

Xhh llX

S:ro %2 n
+e

ofv?_ o

S

taslak

Sekil 3. 12. Yuvarlanma Prosesi(Fetvaci, 2007)
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Sn(Xn,Yn,Zn) kremayer tipi kesici takimin koordinat sistemini, S1(X1,Y1,Z1) imal edilen
dislinin koordinat sistemini, Sp(Xp,Yh,Zy) sabit olan koordinat sistemini ifade
etmektedir. Imalat esnasinda taslak @; kadar dondiigiinde izafi olarak kremayer tipi
kesici takimda 1,0, kadar ilerler. Bu durum kremayer-pinyon mekanizmasinin
calismasina benzer. Imalatin her aninda kremayer tipi kesici takimin bir noktasi taslak
ile temas halindedir. Buradan hareketle disli ¢arki olusturan noktalar esasen temas
ettikleri yerde kremayer tipi kesici takimin noktalaridir sonucuna ulasilir. Burada

yapacagimiz ayni noktay1 disli carkin koordinat sisteminde ifade etmektir.

Disli ¢ark ylizeyinin geometrik yeri imal edilen dislinin koordinat sisteminde 4.25 ‘de
belirtilen denklemde verilen doniisiim matrisi uygulanarak ifade edilir. Islemlerde
kolaylik olmasi agisindan S; den Sy’ a koordinat dontisiimiinii daha sonra da S; den S, e
koordinat doniigsiimiinii inceleyecegiz. Ardindan bu matrisin tersini alarak My, doniistim

matrisine ulasacagiz. S; den Sy koordinat doniisiim matrisi asagida gosterilmistir.

[cos(xp, x1) cos(xp,y1) cos(xp,Z1) x, 01
M, = [0SO cosOm Y cosOmz) | (351)
cos(zp, x1) €0S(zp,¥1) €0S(zp,21) 2,91
0 0 0 1
[ cos(@;) sin(@;) 0 O
_|—sin(®;) cos(®;) 0 O
My, = 0 0 1 0 (3.52)
0 0 0 1
Shden S, e koordinat doniistim matrisi asagidaki gosterilmistir.
[cos(xtn, Xp)  €COS(Xn, ¥p)  €OS(Xp,z) %"
M, = |C0SOn ) cosOm ) cosOmz) 3" (353)
cos(zn, xp) €0S(Zn, Yn) €0S(Zn,2p) 2,00
0 0 0 1
[1 0 0 ~To
0 1 0 7190
Mnh= 0 0 1 001 (354)
0 0 O 1
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O halde S; den S’ e olan doniisiim matrisi agagidadir.

cos(@,) sin(@,) 0 ~To
—qi )

M, = snz)(%) COS(()%) 2 Tool (3.55)
0 0 0 1

Sonug olarak [Mn][Min]=I esitliginden gerekli matris iglemleri yapilirsa Mp; In ters

matrisi olan My, matrisine ulasilir.

cos(@,) -sin(@,) 0 7199,sin(@,) + (ry + e)cos(D,)
My, = sin(@,) cos(9,) (1) —19@1 cos(@1) + (1o + e)sin(P,)
0

0 0 0
0 0 1
(3.56)
Asagidaki denklemden hareketle disli ¢arki olusturan noktalar1 bulabiliriz.
R = M,,'R,’ i = (ac — fh) (3.57)

Disli Ana Kanunu geregince kremayer tipi kesici takim ile disli c¢arkin ortak
noktalarinin ortak normali ani donme merkezinden ge¢cmelidir. Ayrica disli ¢ark ile
kremayer arasindaki kayma hizi her an bu ortak noktanin ortak normaline diktir. Bu

kanunun matematiksel ifadesi asagidaki formiillerle adim adim belirlenir.

Sekil 3.13° te gore dis tizerindeki herhangi bir P noktasinin S;(X1,Y1) koordinat

eksenine gore yeri asagidaki gibi ifade edilir.

Ty + X1
T = |y1— 1001 (3.58)
0
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Kremayerin her noktasindaki hizi V; = w.rp bliyiikliigiindedir. Yonli —y yOniindedir.
Buna gore hizin matris formunda ifadesi asagida belirtilmistir. w donme hizinin

biiyiikliigiinii bir olarak kabul edersek ;

—
S=ry O X

[/

=\

0]

r/’

Xh

Yh

Sekil 3. 13. P noktasinin geometrik yeri ve hiz analizi

V1:

0
_TOI (3.59)
0

Taslagin P noktasindaki hizi Vo= o.rp yonii ise V; hizinin matris olarak ifadesi asagida

belirtilmistir. » vektorii ise +z yoniindedir.
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0 To + X4 L J kKl [y1— 1001
V, = wxr, = 0| x|y, — 1501 | = 0 0 =|-1r—x (3.60)
1 0 rot+x1 yi—1rd; 1 0

P noktasindaki kayma hiz1 V-V, olarak ifade edilir ve Vyayma olarak gosterilir. O halde

Vkayma 1fadesi matris formunda asagidaki gibi ifade edilir.

X (3.61)

Y1 — 7”0(31] [7"0(2)1—3’1
0

Sekil 4.4’ e gore dis tizerindeki herhangi bir P noktasinin S;(X1,Y1) koordinat eksenine
gore yeri asagidaki gibi ifade edilir.

To + X1
T = |y1 — 1001 (3.62)
0

Kremayerin her noktasindaki hizi Vi = .rp biliylikliiglindedir. Yonii —y yoniindedir.
Buna gore hizin matris formunda ifadesi asagida belirtilmistir. w donme hizinin

bliytikliiglinii bir olarak kabul edersek ;

V1:

0
—rol (3.63)
0

Taslagin P noktasindaki hiz1 V,= .rp yonii ise V hizinin matris olarak ifadesi asagida

belirtilmistir. o vektorii ise +z yoniindedir.

0 To + X1 i J k Y1 — 1091
1 0 rot+x; y1—190; 1 0
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P noktasindaki kayma hiz1 V1-V; olarak ifade edilir ve Viayma olarak gosterilir. O halde

Vkayma 1fadesi matris formunda asagidaki gibi ifade edilir.

0 Y1 — 101 T001—Y1
Pz

Vkayma =V-V,= [_To |~ To— X1 X1
0 0 0

Daha once belirttigimiz gibi Viayma her an ortak noktanin ortak birim normaline diktir.
Bu ifadeden hareketle birim normal vektorii ile kayma hizi vektoriiniin skaler ¢arpimi

sifira esittir.

n1i1- Viayma =0 (3.66)
n%x T0D1—Y1
nh,|| o |TO (3.67)
0 0
Ny, - 700,-y) + (n;ly.xl) =0 (3.68)

—X1 _ ToP1—Y1

. . (3.69)
N, n#ly
Burada gerekli igslemler yapilirsa asagidaki genel form elde edilir.
xi_ xi vi—yi

nXn _ 'm—Yn (3.70)

i i
N, nn,,

X. Y} S, koordinat sisteminde takim-disli ani dénme merkezi I-I iizerindeki bir
noktanin koordinatlarin1 x}, ,y;: kremayer tipi kesici takimi yiizey koordinatlarini nilx

nfly yiizey birim normali n}, nin bilesenlerini ifade eder. @, yuvarlanma parametresini
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Tp1 1se imal edilen diglinin taksimat yarigapini ve € parametresi ise profil kaydirma

miktarmi ifade eder. Tiim bolgeler i¢in X}, = 0 Yl = r,@, olarak kabul edilmistir.

ac bolgesi i¢in es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ac_..ac ac_.,ac
Xn " —xXn~ _ Yn —Yn

ac - ac
Ny Nny,

m
gc Tt vzmm

—_In_ _
®1_7‘0 To

bd bolgesi i¢in es ¢alisma denklemi agsagidaki denklemlerle tayin edilir.

Xkt _ ypi—ybd

bd - bd
Tlnx Tlny
mm
y y‘gd _ —T+lb+Z7Tm
g, =2 =22
To To

ce bolgesi i¢in es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

ce_..ce ce_.ce
Xn —Xn _ Yn —Yn

ce - ce
Npo My

yiR¢—xp® (tan(le)
@1 =
To

df bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

d d d d
an_xnf — Yn f_ynf

ar ar
nTLx nny
_ yﬁf+ng(tan(ld)
0, = -
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eg bolgesi i¢in es ¢calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

e e e, e,
XS9-xC9  yo9_yed

T = eg It (379)
ny ny
eg _.€9

ro(tanay)

th bolgesi icin es ¢aligma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

h h h h
)

i (3-81)
Ny ny
fh fh
_ Yp (tanapp)+xy
Q)l - ro(tanayy) (3'82)

Imal edilen dislinin matematiksel modeli 4.42 ve 4.47 denklemlerinin es zamanl

¢Oziimii ile elde edilir. Buna gore tiim bolgelerin denklemleri asagida belirtilmistir.

ac bolgesi,

R3¢ = M,,R% (3.83)

xfc = _hf COSQ)I — (? — la)sin®1 + TOCOS®1 + r0®1sin(251 (384)

i€ = —hy sin®; — (5= = lg)cos®; + Tosin®y,, — 1001050, (3.85)

AL B

9, = 2@ (3.86)
To

bd bolgesi;

R:llad — MlnRre,d (387)
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x:{)d = _hf COS(Z)l — (—% + lb)sin®1 + T'OCOS@l + rg@1$in®1 (388)

Y14 = —hy sin@y — (=== + 1p)cos®; + rsin®,; — 1@ c050; (3.89)
(=5 1)

0, = o (3.90)

ce bolgesi,

RE® = Min RS (391)

xi® = (=hs + p1 — pycosl;) cos@; — (be + hetanay, — pitanay; + pysecay,; —

p1 sin(l,))sin®, + rycosP, + ry@,sind, (3.92)

yi¢ = (=hg + p1 — picosl;) sin@; + (b, + hetanay,; — pitanay; + p;seca,; —
p1 sin(l;))cos@; + rosind,, — 1901 c0s@; (3.93)

__ (bcthytanani—pitanans +pisecan;—py sin(lc)—((—hg+p1—picoslc)tan(lc)

?, - (3.94)
df bolgesi;
RY = M,RY (3.95)
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xff = (=hs + p; — pcosly) cos@y — (—b. — htanay, + pytanay,, — p;secay, +

p2 sin(ly))sin®; + rycos@; + roD,sind, (3.96)
yldf = (—=hs + p; — pycosly) sin@, + (—b, — hetanay, + p,tana,, — pysecay, +
p2 sin(lg))cos@; + 1psin@,; — 190, cosPy (3.97)
®1 _ (—bc—hftanan2+p2tanan2—pzsecanzr:-pz sin(lg)+(—hs+pa—pacoslg)tan(ly) (3.98)
eg bolgesi;

R:? = MR} (3.99)

x79 = l,cosan, cos@y — (be — losinay, + zmm)sin®, + rycos®, + 1,0,5ind,
(3.100)

¥1? = lycosay; sin®; + (b, — losinay, + zmm)cos®, + rosin®,, — ro®, cos®,

(3.100)
_ —lecosani+bc—lesinan,
0, = Far— (3.101)
th bolgesi;
RI"™ = My, RI" (3.102)

x{h = lrcosay, cos@y — (—b. + lgsinay,)sin®, + rocos@y + 190, 5ind, (3.103)
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ylfh = lrcosan; sin@y + (—b + lgsinan;)cos@y + rosin@y,, — 190 cos@;  (3.104)

__lgcosanz+(—bctlgsinan;)

@, =

(3.105)

rotanan,

Sonu¢ olarak bu matematiksel model MATLAB ile modellenerek disli c¢arkin
geometrisi olusturulacaktir. Olusturan geometri CATIA ortamina gonderilip ii¢ boyutlu

tasarim tamamlanacaktir.

3.7. MATLAB ortamnda programlama

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢oziimii ve analizi i¢in
tasarlanmis bir programdir. MATLAB adi, Ingilizce matris laboratuvart (MATrix
LABoratory) anlamina karsilik gelen kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk olarak
Linpack ve Eispack tasarilar1 yoluyla gelistirilen matris yazilimina kolay erisim

saglamak amaci ile yazilmistir.

MATLAB’1n bize sagladig1 kolayliklar1 asagida maddeler halinde siralayabiliriz.

e (Cad/Cam programlar ile etkilesim saglayip bu tiir programlarda
modellenen sistemlerin MATLAB da analizini yapmak
¢ Dinamik bir sistemin simiilasyonunu yapmak

e Grafikler ¢izip, bunlar {izerinde diizenlemeler yapmak

Calismamizin bu boliimiinde diiz disli ¢arka ait esitlikler uygun bir sekilde MATLAB
ortamina aktarilmistir. Bdylelikle disli c¢arkin bir digini olusturan noktalarin

koordinatlar1 .asc formatindaki bir ¢ikis dosyasinda elde edilmistir.
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Sekil 3.14 te MATLAB programinin ve Sekil 3.15 * te ¢ikis dosyasinin bir goriintiisii

yer almaktadir.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
Do | $RRBI20¢ (oD -Adeai kl-£8E88E BB | stk Base Jx

BB - 10 |+ | 10 | 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;

Sekil 3. 14. MATLAB Programi
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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

Sekil 3. 15. Cikis dosyast

3.8. CATIA programinda U¢ Boyutlu Tasarim

CATIA tasarim programi Ozellikle karmasik sekilli parcalarin endiistriyel tasariminda
en etkili programlardan bir tanesidir. Icerdigi yiizey modiilityle otomotiv, ucak, gemi

vb. uygulama alanlarinda ¢ogunlukla yer almaktadir.
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Calismamizin bu bdliimiinde MATLAB programindan elden edilen ¢ikis dosyasi
CATIA ortaminda Digitized Shape Editor modiiliinde okutulmustur. Nokta bulutu verisi
olarak ¢ikis dosyasini alan CATIA programinda nokta bulutunu noktalara ¢eviren
komutla disli c¢arki olusturan bir disin noktalart meydana c¢ikarilmistir. Uygun
komutlarla noktalar birlestirilmis ve merkez noktasi etrafinda dondiiriilerek
cogaltilmistir. Tiim bu agamalar yiizey modiiliinde gerceklestirilmistir. Kalinlik verme
ise kat1 modiiliinde gerceklestirilmistir. Boylelikle bir disli ¢carkin ii¢ boyutlu tasarimi

saglanmustir. Sekil 3.16 da tasarim siirecleri gosterilmistir.

Sekil 3. 16. CATIA Pograminda Disli Cark Tasarimi1
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3.9. ANSYS programinda Egilme Gerilmesi Analizi

Disli ¢arklarda iki tip hasar mevcuttur.. Bunlardan ilki kontak basinci sebebiyle olusan
pitting aginmasi ikincisi ve ¢alismamizda gesitli parametreler i¢in inceledigimiz egilme

gerilmesinin yol actig1 hasardir.

Calismamizin bu boliimiinde ANSYS Workbench ortaminda Static Structural modiili
kullanilmistir. Bunun i¢in yazilim calistirllir ve CATIA datasi bu ortama siiriiklenir.

Sekil 3. 17° de ANSYS Workbench araylizii goriillmektedir.

N Unsaved Project - Workbench = B
File  View Tools Units Extensions Help

1 ﬁ lg lﬂ Project

ﬁjlmport... | «¢ 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 [ Show Progress | %1 Show 0 Messages

Sekil 3. 17. ANSYS Workbench arayiizii
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Dis modeli olarak genellikle tek dis ve {i¢ dis modellerinin literatiirde ¢ogunlukla
kullanildig1 incelenmistir. Calismamizda ii¢ dis modeli kullamlacaktir. Ug dis
modelinde kuvvet etkisinin tek dise gore daha gercege yakin oldugu diisiiniilmiistiir.

Sekil 3.18’ de ii¢ dis modelinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. 18. Ug boyutlu disli cark modeli

Sekil 3. 19. Dis mesh ag1 yapisi
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Sekil 3.19” da disli ¢arka oOriilen mesh ag1 goriilmektedir. Analizlerde Quadrilateral

eleman tipi kullanilmis olup 56000 eleman sayis1 ve 65000 node bulunmaktadir.

Diiz disli garklarin dis genisligi boyunca simetrik olmasi sebebiyle ve dis boyunca yiik
dagiliminin uniform oldugu varsayilarak iki boyutlu dis modeli genellikle tercih
edilmektedir. Calismamizda da iki boyutlu analiz kullanilmistir.

Coziimden bir 6nceki asama dis modelinin ger¢ege yakin sinir degerlerinin modele
uygulanmasidir. Dis modeli igin sinir sartlari, dis kuvvetinin ve mesnetlerin
yerlestirilmesidir. Sekil 3.20 ’da da goriildiigii gibi dis kuvveti disin tam tepe

noktasindan uygulanmaktadir. Ayni sekilde mesnet yerleri de goriilmektedir.

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

. Fixed Support
[BY Force: 2540. N

Sekil 3. 20. Dis mesh goriintiisii
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Buna gore evolvent egrisinin karakteristiginden gelen denklem ile dis basindaki basing

acist asagidaki formiilasyona gore bulunmaktadir.

d, = Locostny) (3.106)

cos(ap)
Burada dp dis bas1 dairesi gap1 ay, dis bast dairesindeki basing agisidir.

Calismamizda yiikleme tarafinin kavrama acgist hep 20" olarak alinmustr. Diger tarafin

kavrama agis1 200, 250, 32" olarak degismektedir.

Sonug¢ olarak dig dibinde olusan maksimum gerilemeler bulunmustur. Cesitli disli
parametleri i¢in degisen sonuglar yorumlanmistir. Sekil 3.21° de sonuglardan 6rnek

goriintiiler yer almaktadir.

2.500 2500

Sekil 3. 21. Ornek sonug goriintiisii
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4. BULGULAR

Calisgmamizin bu kisminda ilk olarak digli tasarimi i¢in gelistirdigimiz programin
Kisssoft Makine Elemanlar1 Hesap Programi adindaki uluslararasi ticari bir programla
ayni veriler icin CAD ortaminda karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada kavrama agisi,

dis sayisi, profil kaydirma miktari, dis yiikseklikleri gézoniinde tutulmustur.

Ikinci olarak gesitli disli parametreleri igin kavrama acismin , profil kaydirmanm ve
kesici takim ug¢ radylisliniin e§ilme gerilmesi iizerine etkileri incelenmis ve sonuglar

ortaya konmustur.

4.1. Tasarim Programinin Dogrulanmasi

Kisssoft Makine Elemanlar1 Hesap Programi diinyada bir ¢ok firma tarafindan uzun
yillardir kullanilan bir hesaplama ve tasarim programidir. Farkli makine elemanlarinin
tasarimi ve analizi lizerinde uzmanlagmistir. Sekil 4.1° de Kissoft programinin arayiizii
goriilmektedir. Araylizde takimin, toleranslarin ve disli carki olusturan temel degerlerin

secimi yapilabilmektedir.

18 KISSsorFT

Release 12/2014
Basicdata | Reference profile | Tolerances
Geometry
Normal module m, 1.00000 | mm Mumber of teeth [}
Pressure angle at normal section g, 20.0000 | © Facewidth 0.0000| mm
spur gear - Frofile shift coefficient 0.0000

Drawing number 0.000.0 Inner diameter

z
b
X

Helix angle at reference cirde  f 0.0000 | © Quality (IS0 1328) Q 6
d 0.0000 | mm
d

Inner diameter of gear rim dy 0.0000 | mm

Material

Material | 18CrNiMo7-6, Case-carburized steel, case-hardened, 150 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy 1=12mm<HRC28 -

3D geometry

Tooth geametry FE SR e Y

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

Sekil 4. 1. Kisssoft Digli Cark Programi Arayiizii ve 3D sonug goriintiisii
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Calismamizda elde ettigimiz tasarim ile Kisssoft yazilimindan elde edilen tasarim dis
sayisi, profil kaydirma miktari, kavrama acist ve dis yiikseklikleri gibi parametreler
acisindan karsilagtirllmigtir. Asagidaki sekillerde ayni tasarim parametrelerine sahip
diglilerin ayni caplardaki dis kalinliklar1 karsilagtirilmistir. Sekillerde ondeki metalik
renkli tasarim gelistirilen programin, arkadaki kahverengi tasarim Kisssoft programinin

datasidir.

Kisssoft

Gelistirilen

tasarim

programi

Sekil 4. 2. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0, i¢in dis basi

kalinlig1 karsilastirilmast

Sekil 4. 2¢ de dis bas1 kalinliklar1 arasinda bir fark goriilmemektedir.

42



Sekil 4. 3. Modiil 4, Dis sayis1 28 Kavrama agis1 20° R=56 mm igin dis kalinlig1

karsilastirilmasi

Sekil 4.3’ te evolvent bolgesindeki bir capta 0.002 mm’ lik bir kalinlik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 4. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0, R=52 mm igin

dis kalinlig1 karsilastirilmasi
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Sekil 4.4° te trokoid bolgesindeki bir c¢apta 0.005 mm’ lik bir kalinlik farki

goriilmektedir.

Sekil 4. 5. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama acis1 20°, Profil kaydirma 0.5 icin dis basi

kalinlig1 karsilastirilmast

Sekil 4.5.” te dis bas1 kalinliklar1 arasinda bir fark goriilmemektedir.

Sekil 4. 6. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0.5 R=55 mm

icin dis kalinlig1 karsilastirilmasi

Sekil 4.6 da evolvent bolgesindeki bir g¢apta 0.001 mm’ lik bir kalinlik fark:

goriilmektedir.
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Sekil 4. 7. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agist 20°, Profil kaydirma 0.5 R=53.5 mm

icin dis kalinlig1 karsilastirilmasi

Sekil 4.7° de trokoid bolgesindeki bir g¢apta 0.004 mm’ lik bir kalinlik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 8. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma -0.5 i¢in dis basi

kalinlig1 karsilastirilmast

Sekil 4.8” de dis bas1 dairesindeki kalinliklar arasinda bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 4. 9. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma -0.5, R=55 mm

icin dis kalinlig1 karsilastiriimasi

Sekil 4.9’ da evolvent bolgedeki bir capta 0.009 mm’ lik bir kalinlik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 10. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma -0.5, R=50 mm

icin dis kalinlig1 karsilastiriimasi
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Sekil 4.10° da trokoid bolgedeki bir c¢apta 0.002 mm’ lik bir kalinhik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 11. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0, i¢in dis bas1

kalinlig1 karsilastirilmast

Sekil 4.11° de dis bas1 kalinliklar1 arasinda bir farki gériilmemektedir.

Sekil 4. 12. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0, R=57 mm

icin dis kalinlig1 karsilastirilmasi

Sekil 4.12° de evolvent bdlgedeki bir capta 0.001 mm’ lik bir kalinlik farks

goriilmektedir.
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Sekil 4. 13. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0, R=55.5 mm

icin dis kalinlig1 karsilastirilmasi

Sekil 4.13° de trokoid bolgedeki bir c¢apta 0.006 mm’ lik bir kalinlik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 14. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0.2, dis basi

kalinlig1 karsilastirilmasi
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Sekil 4.14° te dis bas1 kalinliklar1 arasinda bir fark goriilmemistir.

Sekil 4. 15. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0.2, R=58 mm

icin dis kalinlig1 karsilastirilmasi

Sekil 4.15” de evolvent bolgedeki bir ¢apta bir kalinlik farki gérilmemektedir.

Sekil 4. 16. Modiil 4, Dis sayis1 30, Kavrama agis1 25°, Profil kaydirma 0.2, R=56

mmigin dis kalinlig1 karsilagtirilmasi
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Sekil 4.16° de trokoid bolgedeki bir c¢apta 0.009 mm’ lik bir kalinhik fark:

goriilmektedir.

Sekil 4. 17. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0, h,=1.25xmn,

h~=1.5xmn i¢in dis bas1 kalinlig1 karsilagtirilmasi

Sekil 4.17° de dis bas1 kalinliklar1 arasinda bir fark goriilmemektedir.

Sekil 4. 18. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0, h,=1.25xmn,

he=1.5xmn, R=55 mm igin dis kalinlig1 karsilastirilmasi
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Sekil 4.18° de evolvent bolgedeki bir ¢apta bir kalinlik farki gériilmemektedir.

Sekil 4. 19. Modiil 4, Dis sayis1 28, Kavrama agis1 20°, Profil kaydirma 0, h,=1.25xmn,

h=1.5xmn, R=51 mm igin dis kalinlig1 karsilagtirilmas1

Sekil 4.19° de trokoid bolgedeki bir c¢apta 0.006 mm’ lik bir kalinlik farki

goriilmektedir.

4.2. Kavrama Acisinin ve Profil Kaydirmanin Egilme Gerilmesine Etkileri

Calismamizin bu boliimiinde kavrama agisinin ve profil kaydirmanin simetrik ve
asimetrik disli ¢arklarin egilme gerilmelerine etkileri incelenmistir. Disli ¢arkin kok
bolgesinin bir tarafi kuvvet altinda ¢ekiye bir tarafi ise basiya zorlanir. Calismamizda

hasar baslangicinin oldugu ¢eki tarafi dikkate alinmistir.

o1



Cizelge 4.1’ de analizlerde kullanilan disli carkin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4. 1. Analizlerde kullanilan 6rnek disli ¢cark 6zellikleri

Parametreler 1 2 3

Dis kuvveti(N) 2540 2540 2540
Modiil (mm) 4 4 4
Dis sayisi 28 28 28
On taraf{(Yiiklenen) kavrama agisi (°) | 20 20 20
Arka taraf kavrama agisi (°) 20 25 32

Profil kaydirma miktari (mm)

-0.5,-0.2,0,0.2,0.5

-0.5,-0.2,0,0.2,0.5

-0.5,-0.2,0,0.2,0.5

Dis genisligi (mm)

25,4

25,4

25,4

Kesici takim

Tam yuvarlak uglu

Tam yuvarlak uglu

Tam yuvarlak uclu

Literatiirde incelendigi tizere disli carklarin kavrama agisinin ve kremayer ug

radylistiniin artmasiyla, pozitif profil kaydirmayla egilme gerilmesinin azaldigi, negatif

profil kaydirma ile arttig1 goriilmiistiir. (Karpat, 2005)

Asagidaki sekillerde ¢esitli durumlar i¢in egilme gerilmesi degerleri goriilmektedir.

Az 20-20-(0)
bazimurn Principal Stress

Type: Maximurmn Principal Stress - Top/Bottom
Unit; MPa
Tirme: 1
25/05/2015 09:50

—. 67.001 Max
62,215
5743
52,644
47.858
43,072
38,206
33507
28715
23,020
19143
14,357
95718
47858
0 Min

Sekil 4. 20. 20°-20° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi
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B: 20-20 (0.2)
Maxirnurm Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
23/05/2015 09:51

. 63,166 Max
58.655

— 54143
— 48631
— 45119
— 40.607
— 36,005
— 31583
— 2707
— 22.539
— 18043
= 13.336

9.0238
I 45119
0 Min

Sekil 4. 21. 20°-20° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0.2 olan disli ¢arkin

dis kokiinde egilme gerilmesi

C: 20-20 (0.5)
Maxirmum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
23/05/2013 0952

. 59.779 Max
55,509
F 51.239
— 46,969
— 42,699
— 8420
— 34159
— 29.889
— 25619
2135
= 17.08
= 1281

85308
I 42699
0 Min

Sekil 4. 22. 20°-20° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktari 0.5 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi
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D: 20-20 (-0.2)
Maxirmurn Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
25/05/205 09,53

71.472 Max
I 66,367
61.262
— 56157
— 51.051
— 45846
1 40.841
1 35.736
— 30.631
— 23.526
— 20421
= 13.313

104
I 51081
0 Min

Sekil 4. 23. 20°-20° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 -0.2 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi

E: 20-20 [-0.5)
Maxirum Principal Stress

Type: Maxirnum Principal Stress - Top/Bottarm
Unit: MPa
Time: 1
25/05/2015 0254

75.233 Max
60,850
64.485
58111
53.738

Sekil 4. 24. 20°-20° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 -0.5 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi
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A: 20-25 (01
Maximurn Principal Stress

Type: Maxirmum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1
25/05/2015 0256

65.882 Max
I 61176
5647

— 51.765
— 47.059
— 42353
— 37647
— 3204
— 28.235
— 23.520
— 18.823
= 14118

9417
I 47050
0 Min

Sekil 4. 25. 20°-25° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0 olan disli ¢arkin

dis kokiinde egilme gerilmesi

B: 20-25 (0,2)
Maxirmurm Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
25/05/2015 0%:58

63.820 Max
I 50,27
5471

— 50151
— 45.592
— 41032
— 36474
31014
I 27.355
2279
1 18.237
— 13.678

21134
I 45592
0 Min

Sekil 4. 26. 20°-25° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktari 0.2 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi
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Maximum Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1
25/05/2015 10:04

. 61.532 Max
57137
— 52,742
— 48346
— 43.951
— 39.556
— 35161
— 30.766
— 26371
— 21.976
— 17.581
= 13.185

87903
I 43951
0 Min

Sekil 4. 27. 20°-25° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0.5 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi

D: 20-25 (-0,2)
Maximumm Principal Stress

Type: Mazximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirme: 1
25/05/2015 10003

m 67.794 Max
62,052
- sa109
L 53.267
{48424
L 43582
L 25739
L 23807
20,055
24012
L 1037
! 14527

0.6549
I 4.8424
0 Min

Sekil 4. 28. 20°-25° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktari -0.2 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi
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E: 20-25 (-0,5)
Maxirnurm Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: bPa
Tirne: 1
25/05/2015 10:06

- 73.313 Max
I 63.077
62,84

— 37603
— 52387
= 4712
— 41.802
— 36657
— 3142
— 26183
— 20,947
= 157

10473
! 5.2967
= 0 Min

Sekil 4. 29. 20°-25° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 -0.5 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi

A: 20-32 (D)
Maxirnum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
25/05,/2015 10:09

- 62.885 Max
I 58,393
53.901
— 4941
— 44918
— 40426
— 35.934
— 31442
— 26.951
— 22459
— 17.967
= 13475

8.9836
! 44,8
- 0 Min

Sekil 4. 30. 20°-32° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi
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B: 20-32 (0,2)
Maxirurn Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
25/05/2015 1010

—. 62.757 Max
58,274
— 593,791
— 48309
— 44.826
— 40344
— 35.861
1 31.378
— 26,896
— 22413
— 17.93
= 13443

89652
! 44826
o 0 Min

Sekil 4. 31. 20°-32° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0.2 olan disli ¢carkin

dis kokiinde egilme gerilmesi

C:20-32 (0,5)
Maxirmurn Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirme: 1
25/05/2M5 1070

. 59.798 Max
55,527

— 51.255
— 46,084
— 42713
— 38442
— 3417
= 29,899
— 25.628
— 21.356
— 17.085
= 12914

8.5426
I 42713
0 Min

Sekil 4. 32. 20°-32° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 0.5 olan disli ¢arkin

dis kokiinde egilme gerilmesi
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D: 20-32 (-0.2)
Maximum Principal Stress

Type: Maxirurn Principal Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa
Titme: 1

25/05/ 205 10:11

64.952 Max
I 60,3113

55.673

— 51.034
— 46,354
— 41.755
= 7116
— 32476
— 27.837
23197
[ 18558
= 13.918

9.2789
I 4.8304
0 Min

Sekil 4. 33. 20°-32° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 -0.2 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi

E: 20-32 (-0,5)
Maxirmum Principal Stress

Type: Maxirum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
25/05/2015 10012

68.223 Max
I 63,35
58477

— 53.604
—1 48731
— 43.858
—{ 32085
— 3112
—1 29233
—1 24.380
— 19402
— 14612

9.7462
I 4,871
0 Min

Sekil 4. 34. 20°-32° kavrama agisina sahip profil kaydirma miktar1 -0.5 olan disli

carkin dis kokiinde egilme gerilmesi
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Disli carkin yiikleme olmayan arka taraftaki kavrama agis1 ve profil kaydirma miktarina
gore dis kokii bolgesindeki egilme gerilme degisimini veren grafik Sekil 4.35° te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 35. Arka taraf kavrama agis1 ve profil kaydirma miktarina gore dis kokii

bolgesindeki egilme gerilmesine etkisi
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4.3. Ug Radyiisiiniin Egilme Gerilmesine Etkileri

Calismamizin bu kisminda kremayer takim ug¢ radyiis degerinin olusan egilme

gerilmesine etkileri incelenmistir. Bunun i¢in diger parametreler ayni kalmak kosuluyla

sadece disli carki olusturan kremayer tipi kesici takimin ug¢ radyiisii degistirilecektir.

Analizlerde kullanilacak disli ¢arkin 6zellikleri Cizelge 4.2 de belirtilmistir.

Cizelge 4. 2. Analizlerde kullanilan 6rnek disli cark 6zellikleri

Parametreler 1 2 3

Dis kuvveti(N) 2540 2540 2540

Modiil (mm) 4 4 4

Dis sayisi 28 28 28

On taraf{(Yiiklenen) kavrama agisi (°) | 20 20 20

Arka taraf kavrama agisi (°) 20 25 28

Profil kaydirma miktari (mm) 0 0 0

Dis genisligi (mm) 25,4 25,4 25,4

Kesici takim ug radyiisiiilmm) (0.1-0.2-0.3)xm | (0.1-0.2-0.3)xm | (0.1-0.2-0.3)xm

Asagidaki ve ilerleyen sayfalardaki sekillerde disli carkin dis kokiindeki egilme

gerilmesi degerleri goriilmektedir.

A: 20-200.1
Masimum Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
31/05/2015 20053

82.865 Max
T6.846
T.027
665,108
50180
33.271
47.352
41433
35.514
20,505
23.676
17.757
11,836
5.9180
0 Min

Sekil 4. 36. 20™-20 kavrama acisina ve 0.1xm ug radyiislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi
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B: 20-20 0.2
Maxirnum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
31/05/2015 20055

—. 76.344 Max
70,87
— 65438
— 59.985
— 54531
— 49.078
— 43.625
— 38172
— 32719
— 27.286
— 21.813
= 16339

10.906
! 5.4531
- 0 Min

Sekil 4. 37. 20°-20" kavrama agisina ve 0.2xm ug radytislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi

C: 20-20 0.3
Maxirnurn Principal Stress

Type: Maxirnurn Principal Stress - Top/Bottom
Umit: kPa
Time: 1
31/05/2015 20056

. 74.213 Max
68.012

— ©3.611
— 83
— 52.009
— 47708
I 42.407
— 37107
— 31.806
— 26503
— 21.:04
—{ 15.303

10.602
I 53009
0 Min

Sekil 4. 38. 20™-20" kavrama acisina ve 0.3xm ug radyiislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi
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D: 20-25 0.1
Maximurm Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
3170572015 20:57

- 76.243 Max
67.772
59.3
50,529
42,357
33.886
25414
16,243
84715

- 0 Min

Sekil 4. 39. 20°-25" kavrama agisina ve 0.1xm ug radyiislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi

E: 20-250.2
Maximurn Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1
/06,2015 20:58

. 71.45 Max
66,348
61243
— 56139
— 51.035
— 45.932
— 40.828
 35.725
30621
— 25.518
— 20414
— 15.311

10,207
I 51035
0 Min

Sekil 4. 40. 20°-25 kavrama acisina ve 0.2xm ug radytislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi
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F:20.250.3
Maxirnurn Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Time: 1
31/05/2013 20059

. 68.057 Max
63106

— 58334
— 53473
— 48.612
— 43751
— 31882
= 34028
— 2987
— 24306
— 12445
— 14584

9.7224
I 48612
0 Min

Sekil 4. 41. 20°-25 kavrama agisina ve 0.3xm ug radytislii takim ile imal edilmig disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi

G: 20-28 0.1
kaximurm Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: bPa
Time: 1
31/05/2015 21:00

. 1.747 Max
66.623

— 61493
— 56373
— 51.243
— 46123
— 40.902
— 35.874
— 30749
— 25.624
— 20499
= 15.374

10.25
I 51248
0 Min

Sekil 4. 42. 20°-28" kavrama acisina ve 0.1xm ug radytislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi
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H: 20-28 0.2
kaxirmurn Principal Stress

Type! Maximum Principal Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa
Tirme: 1
31/05/2015 21:0¢

. 68.891 Max
63.97

1 50.0d0
— 54129
— 492028
— 4287
1 39366
— 34446
— 298.525
— 24.604
—{ 19.683
= 14.762

28416
I 4.9208
0 Min

Sekil 4. 43. 20°-28" kavrama acisina ve 0.2xm u¢ radytislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi

I: 20-28 0.3
Maxirnum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1
31/05/2015 21:03

. 67.012 Max
62.226

F— 57439
F— 52,653
— 47.866
— 43.079
— 38.293
1 33.506
I 287
M 23.933
— 19.146
— 1436

9.5732
I 4.7806
0 Min

Sekil 4. 44. 20°-28" kavrama agisina ve 0.3xm ug radyiislii takim ile imal edilmis disli

carkin dis kokiindeki egilme gerilmesi
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Disli garkin ylikleme olmayan arka taraftaki kavrama agis1 ve takim ug radyiisiine gore
dis kokii bolgesindeki egilme gerilme degisimini veren grafik Sekil 4.45° te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 45. Arka taraf kavrama agis1 ve takim ug radytisiiniin dis kokii bolgesindeki

egilme gerilmesine etkisi
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5. SONUC

Bu calismada disli ¢arkin bilgisayar destekli matematiksel modellenmesi, ii¢ boyutlu
tasarimi ve sonlu elemanlar analizi ele alinmistir. Litvin’ in vektér metoduna dayanan
modellemede once disli ¢arki imal eden kremayer tipi kesici takim sonra ise disli ¢arkin
matematiksel denklemleri tiliretilmistir. Tiretilen denklemler MATLAB programinda
yazilmis ve ¢ikis dosyasi olarak disli carkin bir disinin koordinatlar1 uygun formatta
CATIA programinda okutulmustur. CATIA programinda ii¢ boyutlu tasarlanan disli
cark cesitli parametreler i¢in egilme gerilmesi analizine ANSYS programinda tabi

tutulmustur.

Bu tez ¢alismasi icerisinde elde edilmis genel sonuglar asagida siralanmistir.

- Cesitli kremayer tipi kesici takim uglari elde edilmis ve sivri ug ile tam yuvarlak
uc i¢cin gerekli bagintilar ¢ikarilmistir. Her iki tip 6zel takim ile 6n/arka tarafta
yiiksek kavrama agilarina ulasmak miimkiin olmaktadir.

- Kisssoft programi ile gelistirilen program arasindaki evolvent ve trokoid
bolgedeki dis kalinlig farklar1  programimizin ~ hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Bolgeleri olusturan noktalarin sayisi arttikca bu ¢ok kiictlik
fark da kalmayacaktir.

- Arka tarafta kavrama agis1 arttik¢a egilme gerilmesi degeri diigmektedir.

- Profil kaydirmanin simetrik olmayan disli ¢arklarin egilme gerilmeleri iizerinde
etkisi bulunmaktadir. Pozitif profil kaydirmayla dis kokiindeki gerilme azalirken
negatif profil kaydirma ile artmaktadir.

- Kavrama agisiin degeri arttik¢a pozitif profil kaydirmanin egilme gerilmesini
azaltic1 etkisi hafiflemektedir.

- Takim ug radyiisiliniin artmasi ile dis kokiinde meydana gelen e8ilme gerilmesi
diismektedir.

- Calismamizda asimetrik digli carklar egilme gerilmesi ac¢isindan biiyiik
avantajlara  sahip oldugu  goriiliirken, analizlerin  dinamik  olarak
tekrarlanmasinda da biiyiik fayda vardir. ilerleyen calismalar bu yonde devam

edecektir.
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EKLER

EK1 MATLAB Programi

clc

clear all
kremayer=fopen('kremayer2D.asc','wt’);
duzdisli=fopen('duzdisli2D.asc','wt");
mn=4;

z=28,;

hal=1

hf1=1.25;

fic1=20;

fic2=input('Kavrama agis1 fic2 degerini giriniz: "),
fic3=20;

ht1=0;

e=input('profil kaydirma faktorii e degerini giriniz: ');
ht=(ht1*mn);

ha=(hal*mn);

hf=(hf1*mn);

tas=(mn*e);

bc=pi*mn/4;

ficl1=fic1*pi/180;

fic22=fic2*pi/180;

fic33=fic3*pi/180;

rp=(mn*z)/2;

rt=rp+mn*(hal+e);

rd=rp-mn*(hfl-e);

rbl=rp*cos(ficll);
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rb2=rp*cos(fic22);

r2=r,
yml=-tas+hf-r*(1-sin(ficll));
ym2=-tas+hf-r2*(1-sin(fic22));
Z=0;

Zlac=Z,

Z1bd=Z;

Zleg=2;

Z1th=2;

Z1df=z;

Zlce=Z,

Zlet=2;

Z2ac=Z;

Z2bd=2Z;

Z2e9=2;

Z2fh=z;

Z2df=Z;

Z2ce=Z;

Z2et=Z;

Z2ga=Z;

Z2af=27;

%%regions ce
w3=((pi/2)-(ficll));

i=0;

for cy=0:1:0

i=i+1;

j=0;

for 1c=0:(w3)/25:(w3-(w3/25))
=it
X1ce=tas-hf+r-(r*(cos(lc)));
Y 1lce=(bc)+(hf*tan(fic1l))-r*(1-sin(ficll))*tan(fic11l)+(r*cos(ficll))-

(r*sin(Ic))+cy*pi*mn;
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fprintf(kremayer,'%0f %0f %0f\n',X1ce,Y1ce,Z1ce);
fiplce=('Y1lce-(X1ce*tan(lc)))/rp;

S=rp*(fiplce);
X2ce=X1ce.*cos(fiplce)-Ylce.*sin(fiplce)+rp.*cos(fiplce)+S.*sin(fiplce);
Y2ce=X1ce.*sin(fiplce)+Ylce.*cos(fiplce)+rp.*sin(fiplce)-S.*cos(fiplce);
plot(Y2ce,X2ce,'x’)

hold on

title('Dislinoktalari')

fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2ce, Y 2ce,Z2ce);

end

end

%%regions eg

w1l=(ym1l/cos(ficll));

w22=(tk1-ht)/cos(fic1l);

wa=(w22+w11)/25;

i=0;

for cy=0:1:0

i=i+1;

j=0;

for le=-wll:wa:(w22)

=i+

X1leg=(le*cos(ficll));

Y leg=(bc)-(le*sin(ficll))+(tas*tan(ficll));

fprintf(kremayer," %0f %0f %0f\n',X1eg,Y leg,Z1eQ);
fipleg=(-X1leg+(Yleg*tan(ficll)))/(rp*tan(ficll));

S=rp*(fipleg);
X2eg=X1leg*cos(fipleg)-Yleg*sin(fipleg)+rp*cos(fipleg)+S*sin(fipleg);
Y2eg=X1eg*sin(fipleg)+Yleg*cos(fipleg)+rp*sin(fipleg)-S*cos(fipleq);
plot(Y2eg,X2eg,'x")

hold on

title('Dislinoktalari’)

fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2eg,Y2eq,Z2¢eQ);
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end

end

%%regions et

w66=ht/cos(fic33);

wb=w66/5;

1=0;

for cy=0:1:0

i=i+1;

j=0;

for lt=wb:whb:(w66-wb)

=i+

Xlet=(tk1-ht)+(It*cos(fic33));

Y let=(bc)-((tk1-ht)*tan(fic11))-(It*sin(fic33))+(tas*tan(fic33));
fprintf(kremayer,' %0f %0f %0f\n',X1et,Y let,Z1et);
fiplet=(-X1let+(Y let*tan(fic33)))/(rp*tan(fic33));
S=rp*(fiplet);

X2et=X1et*cos(fiplet)-Y let*sin(fiplet)+rp*cos(fiplet)+S*sin(fiplet);
Y 2et=X1et*sin(fiplet)+Y let*cos(fiplet)+rp*sin(fiplet)-S*cos(fiplet);
plot(Y2et,X2et,'x")

hold on

title('Dislinoktalari)

fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2et,Y 2et,Z2et);

end

end

%%regions ga

Y 1b=(-bc)+(tk2*tan(fic22))-(tas*tan(fic22));

X1b=tk2;

fipl=(X1b+(Y1lb*tan(fic22)))/(rp*tan(fic22));

S=rp*(fipl);

Y2b=X1b*sin(fipl)+Y 1b*cos(fipl)+rp*sin(fipl)-S*cos(fipl);
Y la=(bc)-((tk1-ht)*tan(fic1l))-(ht*tan(fic33))+(tas*tan(fic33));
Xla=tk1,;
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fipl=(-X1a+(Yla*tan(fic33)))/(rp*tan(fic33));

S=rp*(fipl);
X2a=X1a*cos(fipl)-Yla*sin(fipl)+rp*cos(fipl)+S*sin(fipl);
Y2a=X1a*sin(fipl)+Yla*cos(fipl)+rp*sin(fipl)-S*cos(fipl);
alfal=atan(Y2a/X2a);

for lg=(alfal-(alfal/10)):(-alfal/10):(0)

=i+

X2ga=(rt)*cos(lg);

Y2ga=(rt)*sin(lg);

if Y2ga>Y2b

plot(Y2ga, X2ga,'x")

hold on

title('Dislinoktalari’)

fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2ga, Y 2ga,Z2ga);

end

end

%Y%regions af

Y 1b=(-bc)+(tk2*tan(fic22))-(tas*tan(fic22));

X1b=ha;

fipl=(X1b+(Y1lb*tan(fic22)))/(rp*tan(fic22));

S=rp*(fipl);
X2b=X1b*cos(fipl)-Y1lb*sin(fipl)+rp*cos(fipl)+S*sin(fipl);
Y2b=X1b*sin(fipl)+Y 1b*cos(fipl)+rp*sin(fipl)-S*cos(fipl);
if Y2b<0

alfa2=atan(Y2b/X2b);

for la=(alfa2/10):(alfa2/10):(alfa2-(alfa2/10))

=i+

X2af=(rt)*cos(la);

Y 2af=(rt)*sin(la);

plot(Y2af,X2af,'x’)

hold on

title('Dislinoktalari’)
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fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2af,Y 2af,Z2af);
end
end
A=Y2a-Y2b;
if A<=0.2*mn
disp('UY ARI:Dis bas1 0.2*m den kiigtiktiir')
end
%%regions fth
w33=(ym2/cos(fic22));
w44=(tk2/cos(fic22));
wb=(w44+w33)/25;
i=0;
for cy=0:1:0
i=i+1;
j=0;
for If=(w44):(-wb):(-w33)
=it
X1fh=(If*cos(fic22));
Y 1fh=-(bc)+(If*sin(fic22))-(tas*tan(fic22));
fprintf(kremayer," %0f %0f %0f\n’,X1fh,Y 1fh,Z1fh);
fiplfh=((X1fh)+(Y 1fh*tan(fic22)))/(rp*tan(fic22));
S=rp*(fip1fh);
plot(Y2fh,X2fh,'x")
hold on
title('Dislinoktalari)
fprintf(duzdisli,’ %0f %0f %0f\n',X2fh,Y2fh,Z2fh);
end
end
%%regions df
wa=((pi/2)-(fic22));
i=0;
for cy=0:1:0
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i=i+1;

j=0;

for ld=(w4-(w4/25)):(-w4)/25:0

=i+

X1df=tas-hf+r2-(r2*cos(ld));

Y 1df=(-bc)-(hf*tan(fic22))+r2*(1-sin(fic22))*tan(fic22)-
(r2*cos(fic22))+(r2*sin(ld))+cy*pi*mn;

fprintf(kremayer," %0f %0f %0f\n’,X1df,Y 1df,Z1df);

fipldf=(Y 1df+(X1df*tan(ld)))/rp;

S=rp*(fip1df);
X2df=X1df*cos(fipldf)-Y1df*sin(fipldf)+rp*cos(fipldf)+S*sin(fipldf);
Y2df=X1df*sin(fip1df)+Y 1df*cos(fipldf)+rp*sin(fipldf)-S*cos(fipldf);
plot(Y2df,X2df,'x")

hold on

title('Dislinoktalari')

fprintf(duzdisli,” %0f %0f %0f\n',X2df,Y 2df,Z2df);

end

end

fclose(kremayer);

fclose(duzdisli);
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