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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PINYON TIPi KESICI TAKIMLAR ILE IMAL EDILMIS IC DISLI CARKLARIN
GERILME ANALIZI

Eylem Senocak Yilmaz

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Doc¢.Dr. Fatih KARPAT

Pinyon tipi kesici takimlar ile imal edilmis i¢ disli carklarin gerilme analizi isimli tez
calismasinda evolvent i¢c disli carklarin matematiksel modellenmesi ve farkl
parametrelerin gerilme iizerine etkileri incelenmistir.

Tez c¢alismasinda sunulan matematiksel model Litvin’ in vektor yaklagimini temel
almaktadir. Buna gore once i¢ disli ¢arki imal eden pinyon tipi kesici takim matris
formda ifade edilmis daha sonra kesici takim ile i¢ disli cark taslagi arasindaki iliski
g6zoniine alinarak koordinat doniisiim matrisi ortaya konmustur. Diferansiyel geometri
ve disli teorisi kullanilarak i¢ disli ¢carkin matematiksel ifadesine hassas bir sekilde
ulasilmustir.

Elde edilen i¢ disli carka ait denklemler MATLAB programinda yazilarak farkli disli
parametrelerine sahip i¢ disli ¢arklarin bir disini olusturan noktalarin geometrik yeri
bulunmustur. Bu noktalara ait programin cikis dosyalari .asc formatinda CATIA
tasarim programinda okunabilen bir yapidadir. Tasarlanan disli ¢arklar 2 boyutlu olarak
ANSYS sonlu elemanlar programina gerilme analizi icin gonderilmistir. Farkli rim
kalinligina, kavrama agisina ve kesici takim ug radyiisiine sahip i¢ disli carklar iizerinde
olusan gerilmeler incelenmis ve karsilastirilmistir.

Bu calismada sunulan denklemler ve gelistirilen bilgisayar programi ile pinyon tipi
kesici takim ile imal edilmis farkli parametrelere sahip i¢ disli ¢arklarin makro
geometrisi hassas bir sekilde elde edilmis ve bu parametrelerin egilme gerilmesi lizerine
etkileri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Boylelikle i¢ disli ¢carklarin imalattan
once tasarim ve mukavimlik agisindan farkli isletme sartlari icin incelenmesine olanak
saglanmaktadir.

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

2017, x + 69 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

STRESS ANALYSIS OF INTERNAL SPUR GEAR GENERATED WITH PINION
TYPE CUTTERS

Eylem Senocak Yilmaz

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Fatih KARPAT

In this thesis which is called Stress Analysis of Internal Spur Gear Generated with
Pinion Type Cutters, mathematical modelling of internal spur gear and effects of gear
parameter on stress are investigated.

Presented mathematical equations in thesis are besed on Litvin’s approach. In this
approach, initially the mathematical equations of pinion cutter are obtained in matrix
form then taking into account relation between cutter and internal gear, the coordinate
transformation matrix is derived. Using differantial geometry and gear theory,
mathematical defination of the internal spur gear is reached.

The geometric coordinates of points of internal gear tooth is found for different gear
parameters by programming derived equations in MATLAB environment. Output files
of this program are readable form from CATIA design program. 2D designed internal
spur gears are sent to ANSYS for stress analyisis. Occurred stress is investigated and
compared on internal spur gear with different rim thickness, pressure angle and cutter
tip radius.

In this study, the macro geometry of internal spur gear manufactured by pinion cutter
with different parameters is derived sensitively by presented equations and developed
computer program and effects of theses parameters on bending stress are investigated
with finite element method. Thus, it is enabled to examime internal spur gears in view
of geometry and strength for different loading conditions before manufacturing.

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

2017, x + 69 pages.
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1.GIRiS

Disli carklar eski zamanlardan beri insanoglunun kullandigi, giiniimiizde de en cok
uygulama alani bulunan bir makine elemanidir. Ge¢gmiste basit sekle sahip disli carklar
bulunurken giiniimiizde ¢ok farkli malzemelerden (6rn. Metal, kompozit, plastik) imal
edilmis karmasik profilli disli ¢arklar kullanilmaktadir. Digli ¢arklar1 minyatiirize
sistemlerden uzay araglarina, otomobillerden tanklara kadar cesitli alanlarda gormek
miimkiindiir. Buralarda kullanilan disli carklarin malzemeleri, profilleri ve tipleri de
birbirinden farkli olmaktadir. Disli ¢arklar genel olarak millere takili bir sekilde beraber
kullanilmaktadir. Bu millerin eksenlerinin hareket esnasinda birbirlerine gore konumu
disli ¢arklarin en yaygin siniflandirma bi¢imidir. Bu eksenler aralarindaki ac1 0° (diiz,
helisel, i¢ disli) ya da 90° (konik disli cark tipleri) olabilir veya bu eksenler uzayda

kesismeyebilirler (sonsuz disli mekanizmalar).

Diger bir simiflandirma da disli profiline (evolvent, sikloid...) gore yapilabilir. Tiim disli
carklar diisiintildiigiinde evolvent disliler en biiyiik kullanim alanina sahiptirler. Bunun
sebebi ise sahip olduklar1 basit geometri, standartlagtirilmis takimlarla imal edilebilme
ve eksenler arasi mesafe degismesine ragmen sabit bir ¢evrim orani saglama gibi

ozelliklerin her disli ¢ark profili tarafindan saglanamamasidir.

Evolvent profilli disli ¢arklar icinde de diiz disli ¢arklar 6nemli bir yer tutmaktadir. Diiz
disli carklar i¢ ve dis olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ¢alismanin da konusu olan i¢ disli
carklar bircok acidan dis disli carklarla farklilik gostermektedir. Ornegin, dis diiz disli
carklar dig biikey bir evolvent profile sahipken, i¢ disliler i¢ biikey bir evolvent profile
sahiptir. D1s disliler birbirleriyle ve ic¢ dislilerle es calisabilirken, i¢ disliler ise sadece
dis dislilerle es calisabilir. Bu sebepten dolay: i¢ disli cark mekanizmalarinda yag filmi
olusumu daha kolaydir. Eksenler arasi mesafe i¢c disli carklarda daha kisadir. Bu
konstriiksiyonun daha az yer kaplamasi gereken uygulamalarda biiyiik bir avantajdir.
Bunun yanisira iki milin ayn1 yonde donmesi gereken durumlarda dis disli carklarda
oldugu gibi avare disliye ihtiya¢ duyulmaz. Aym dis sayilarina sahip dis ve i¢ disli ¢ark
mekanizmalarinda kavrama oranm ic¢ dislilerde daha yiiksektir. Bu gibi avatanjlarinin
yani sira i¢ disli carklarda cesitli dezavantajlarda mevcuttur. Ornegin imalat prosediirleri
dis disli carklara gore daha zor ve kisithdir. Evolvent disli ¢arklar endiistride en cok

yuvarlanma metodu ile imal edilirler. Yuvarlanma metodu kesici takimin geometrisine



ve kesici takim ile taslagin birbirlerine gore izafi hareketlerine gore tige ayrilir. Bunlar
MAAG (Kremayer takim), Fellows(Pinyon tipi takim) ve Azdirma(Azdima freze
takimi1) yontemleridir. i¢ disli ¢arklar sadece pinyon tipi takimla imal edilebilirken, dis

disli ¢arklar ise bu ii¢ metotla da imal edilebilirler.

Evolvent profilli digli ¢arklarin kesici takimlar1 ve kendi boyutlar1 ISO, AGMA, DIN
gibi ulusal ve uluslararas1 kuruluslarca standartlastirilmistir. Bununla birlikte yiiksek
yik tasima kapasitesi, minimum boyut, yiiksek kavrama orani gibi isteklerin
karsilanabilmesi icin ilk akla gelen ¢Oziim profil kaydirmali disli ¢arklarin

kullanilmasidir.

Diisiik maliyet ve kolay uygulama sebebiyle yaygin olarak kullanilan bu yontemin bazi
dezavantajlart mevcuttur. Bu sebeple arastirmacilar standart olmayan disli carklarin
kullanimu iizerine yogunlasmislardir. Bu tez ¢alismasinda da incelenen asimetrik i¢ disli
carklar da standart olmayan disli carklara 6nemli bir Ornektir. Pratikte disli carklar
sadece tek bir yone donerler. Bu sebeple disli carkin sadece bir yiizeyi yiike maruz
kalmaktadir. Buna dayanarak disin 6n ve arka yiizeyinin ayni geometriye sahip

olmasinin bir zorunluluk olmadig1 sonucuna varilabilir.

Bu tez calismasinda 6nce evolvent profilli i¢ disli ¢arklar1 imal eden pinyon tipi kesici
takima ait denklemler matris formunda ifade edilmis, daha sonra ifadeler MATLAB
vasitasiyla programlanarak ic¢ disli carkin bir disini olusturan noktalarin koordinatlar
cikis dosyasi olarak elde edilmistir. Bu dosya CATIA tasarim programinin Digitized
Shape Editor modiilii vasitasiyla okutulmus ve i¢ disli ¢arkin iki ve ii¢ boyutlu tasarimi
farkli parametreler icin olusturulmustur. Elde edilen iki boyutlu disli cark gerilme
analizi icin ANSYS programina gonderilmis ve farkli parametreler icin elde edilen

sonuglar karsilastirilmisgtir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde dis ve i¢ dislilere ait matematiksel ifadeler arastirmacilar tarafindan
onyillardir ortaya konmaktadir. Bu calismalarda boyutlandirma ve tasarimin yanisira
imalat ve montaj prensipleri de detayli bir sekilde yer almaktadir. (Buckingham 1949;
Colbourne, 1987; Colbourne, 1990; Litvin, 1994; Radzevich & Darle, 1994;
Buckingham & Buckingham, 1999, Jelaska; 2012).

Yang (2007) evolvent asimetrik i¢ diiz ve helisel disli carklarin matematiksel ifadesini
iki koordinat doniisiimii ile elde etmistir. Oncelikle i¢ disliyi imal edecek pinyon takim
imajiner bir kremayer takim ile ifade edilmis, ardindan i¢ disli carkin esitlikleri
tiiretilmistir. Ayrica montajdan dogan hatalar1 incelemek i¢in bir dis kontak analizleri
yuriitmiistiir. Asimetrinin gerilme iizerine etkileri sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmis daha sonra hizli protipleme yontemi ile tasarlanan dislilerin prototip imalati

gerceklestirilmistir.

Fetvaci (2016) calismasinda i¢ ve dis disli ¢arklarin matematiksel modellenmesinde
kullanilan Yang (2007)’ 1n ortaya koydugu esitliklerin dis bas1 yiiksekligini tam olarak
saglayamadigin belirlemistir. Bu durum dislilerin iki boyutlu tasariminda ek islemlere
gereksinim duyulmasina yol ag¢tig1 belirtilmistir. Bu problemi ¢ozebilmek icin kavrama

dogrusu esitliklerini kullanilmis ve dis bast degeri tam olarak elde edilebilmistir.

Muni ve Muthuveerappan (2009) asimetrik i¢ diiz disli carklarin tasarimlarini
konvansiyonel ve direk tasarim metodu ile incelemisler ve cesitli esitlikler ortaya
koymuslardir. Asimetrik i¢ diglilerin alt kesme ve ug¢ girismi agisindan sinirlarini
diyagramlar ile gostermiglerdir. Optimum mekanizmay1 bulabilmek icin farkl
parametlerin gerilme iizerine etkisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Asimetriden maksimum fayday: alabilmek icin miimkiin olan en kiigiik dis basi
yiksekliginde yiiksek kavrama oranina sahip tarafin yiliklenmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Kawalec ve Wictor (2004) i¢ disli carklarda olusan gerilmeyi analitik bir yontemle
incelemislerdir. Mevcut standartlarin yetersiz ve cok sayida kabule bagli oldugunu
belirtip yeni bir metot 6nermislerdir. Onerilen metotu ayrica sonlu elemanlar metodu ile

dogrulamislardir. Gerilmenin en cok pinyon tipi kesici takimin u¢ radyiisiine ve dis



sayisina bagli oldugunu, maksimum gerilmenin yerinin ise yine pinyon tipi kesici takim

uc radyiisiine ve i¢ dislinin dis sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Sanchez ve ark. (2016) i¢ disli ¢ark mekanizmalarinda olusan kontak ve dis dibi
gerilmelerini hesaplamak icin bir yiik paylasim modeli gelistirmislerdir. Bunun igin
minimum elastik pontasiyel kriterini temel almislardir. Onemli bir sonug olarak kontak
noktalarinin dis bas1 yliksekligi hari¢ disli parametrelerinden ¢ok az etkilendigi ortaya
konumugstur. Elde edilen gerilme degerleri, sonlu elemanlar analizi ile de

dogrulanmistir.

Andrews (1991) i¢ ve dis disli carklarin dis dibinde olusan egilme gerilmelerini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Analizde sinir ve mesh kosullarinin degisiminin
etkileri belirlenmeye calisiilmistir. Elde edilen sonuglar fotoelastisite ile de

dogrulanmistir.

Chong ve ark. (1982) calismalarinda rim kalinliginin i¢ dislinin dis dibi gerilmesine
etkisini arastirmiglardir. Bunun icin fotoelasisite, sonlu elemanlar ve deneysel metot
kullanmiglardir. Rim kalinlig1 azaldikca kritik noktanin yiik altindaki disin yanindaki
dise dogru kaydigir ve gerilmenin arttigi goriilmiistiir. Ayrica farkli metotlardan elde

edilen sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Oda ve ark. (1984) ic¢ disli rim kalinliginin i¢ dislide olusan dis dibi gerilmesine ve
yorulma dayanimina etkilerini iki boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak
incelemislerdir. Buna gore rim kalinlig1 azaldik¢a gerilmenin arttigi goriilmiistiir. Rim
kalinliginin modiilin 3 katindan kiiciik oldugu durumlarda yorulma dayaniminin
diistiigli, diger durumlarda ¢ok az bir miktarda etkilendigi ortaya koyulmustur. Calisma

ayrica egilme yorulma testi ile de dogrulanmistir.

Oda ve Miyachika (1986) farkli dis sayisina ve profil kaydirma miktarina sahip i¢ disli
carklarin dis dibi gerilmelerini elastisite teorisi ile incelemislerdir. Farkli yiikleme
kosullarinda maksimum gerilmenin oldugu noktayr ve gerilme yigilma faktoriinii
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglardan basit bir amprik ifade gelistirilmistir. Elde
edilen bu ifade ile sonlu elemanlar analizinden c¢ikan sonuglarin uyumlu oldugu

gorilmistiir.



Litvin ve ark. (1994) calismalarinda alt kesme olmamasi icin gerekli takim
parametrelerini ortaya koymuslardir. Farkli montaj sartlarinda u¢ girisimi olmamasi i¢in
limit durumlar1 belirtmislerdir. Bu ifadeleri grafik ve tablolara dokmiislerdir. Buna gore
secilen takim ve i¢ disli dis sayisinin 32 ile 200 arasinda, takim dis sayisinin ise i¢ disli

dis sayisimin 1,004 katinin 9,162 eksiginden kiiciik olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Karpat ve ark. (2014) i¢ dislilerin farkli rim kalinliklarinda ve sekillerindeki dis
rijitligine ve gerilmeye olan etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in sonlu elemanlar
metodunu kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore rim kalinligy arttikca rijitligin ve

gerilmenin diistiigli goriilmiistiir.

Karpat ve ark. (2015) i¢ dislilerin matematiksel modelini ¢ift koordinat doniisiimii ile
incelemislerdir. Matematiksel model bilgisayar programinda yazilmis ve disliyi
olusturan noktalar tasarim programina gonderilmistir. Elde edilen iki boyutlu farkli rim
kalinligina, sekline ve dis dibi radyiisiine sahip i¢ disliler sonlu elemanlar analizine tabi
tutulmustur. Sonu¢ olarak rim seklinin gerilme {izerine 6nemli bir etkisi oldugu

belirlenmistir.

Yilmaz ve ark. (2017) pinyon takimla imal edilen i¢ dislilerin matematiksel modellerini
asimetrik profil i¢in olusturmuslardir. Bilgisayar programi vasitasiyla i¢ dislinin
noktalar1 elde edilmis ve iki boyutlu tasarim CATIA programinda yapilmistir.
Olusturulan asimetrik evolvent ve asimetrik trokoid i¢ disli modelleri sonlu elemanlar
analizine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclara gore asimetrik trokoidin gerilme

acisinda daha iyi oldugu belirlenmistir.

Ge ve Zhang (2008) yiiksek hizda calisan evolvent ic¢ disli ¢arklarda olusan gerilme ve
elastik deformasyonlar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Rim kalinliginin
azalmasi ile gerilme ve elastik deformasyon degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Bunun
yani sira en biiyiilk gerilme degerinin oldugu noktanin dis bolgesinden rim bolgesine

dogru kaydig1 goriilmiistiir.

Savage ve ark. (1995) AGMA nin gerilme i¢in 6nerdigi formiilii genisleterek evolvent
i¢ digli carklar icinde kullanmuslardir. Onerilen modelde kuvvet istenilen yerden

uygulanabilmektedir. Calismada kullamilan gerilme yigilma faktorii Dolan ve



Braghamer’ in (1940) calismasinda belirtilen gerilme yigilma faktoriintin  bir

enterpolasyonu seklinde verilmistir.

Fetvact (2010) calismasinda pinyon tipi kesici takimla imal edilen i¢ ve dis dishi
carklara ait esitlikleri belirlemis ve disli kesici takim asinmasinmi belirleyen imalat
esnasindaki izafi hareketleri gorsellestirmistir. Takim ve i¢ dislinin birbirlerine gore

imalat esnasindaki konumu talas kalinliginin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

Li ve ark. (2015) bir disli ¢ifti arasinda hareket esnasinda ¢ift temasin bulundugu i¢ disli
carklarin tasarimini olusturmuslardir. Koordinat doniisiimii ve envelop teorisi ile bu tip
i¢ disli carklara ait matematik model gelistirilmistir. Cift temash i¢ disli carklarda

yiikleme kapasitesinin ve gii¢ aktarma kabiliyetinin oldukca arttig1 belirtilmistir.

Feng (2013) dis sayilar1 arasindaki fark cok diisiik olan i¢ disli cark ¢iftinin yiikleme
kapasitelerini hesaplamislardir. Bunun icin 6nce hatasiz olan dislilerin geometrisi
olusturularak bir montej modeli belirlenmistir. Dis sayilar1 arasindaki farka gore temasta

olan dis sayilarinin degisimleri sunulmustur.

Song ve Zhou (2012) calismasinda pompalarda kullanilan i¢ disli carklarin dis kokiiniin
kinematik analize etkisini incelemistir. Ozellikle dis sayilar1 arasmdaki farkin kiiciik
oldugu durumda dis kokii bolgesinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Calismada

kullanilan i¢ disli cark geometrisi ¢ift koordinat doniisiimii ile elde edilmistir.

Wei ve ark. (2013) dis sayilan arasindaki fark ¢ok diisiik olan i¢ disli ¢arklarda olusan
egisme gerilmesini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Matematiksel model

Visual Basic kullanilarak olusturulmustur.

Tunalioglu (2011) tez calismasinda i¢ disli carklardaki asinma olaymni niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Bunun icin FZG tipi bir deney cihazi tasarlanip imal
edilmistir. Farkli digli parametreleri ve kaplama yontemlerinin aginma iizerine etkileri

belirlenmistir. Teorik ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Engin (2013) tez calismasinda i¢ disli ¢arklarin tasarimimi profesyonel bir cizim
programi kullanarak yapmustir. Farkli rim kalinligina ve rim sekline sahip disli ¢arklarin

rijitlik ve gerilme analizleri gerceklestirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Evolvent I¢ Disli Carklarin Geometrisi ve Boyutlandirilmasi

I¢ disli carkin temel biiyiikliikleri DIN 867 ye uygun olarak asagidaki formiillerle ifade
edilmistir. Esasen bu standart dis disli carklarin biiyiikliiklerini vermekle beraber birkac
degisiklikle i¢ disliler icinde kullanilabilmektedir. Sekil 3.1’ de i¢ disli ¢carkin boyutlar

goriilmektedir.

Y
&

Sekil 3. 1. i¢ Disli Carkin Temel Boyutlari

Taksimat;

b. = mm/4 3.1)

Dis basi yiiksekligi;
ha =m (32)



Dis dibi yiiksekligi;

h; = 1.25m
Dis basi dairesi ¢api;
d, =do — 2h,
Dis dibi dairesi capi;
df =dy + 2h;
Taksimat dairesi ¢api;
dy=mxz

Temel dairesi capi;

dy = dycosay

Taksimat dairesi tizerindeki dis kalinligs;

to
Sp = >

Taksimat dairesi tizerindeki dis boslugu;
ey = >

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



I¢ Disli carkin herhangi bir dairesi iizerindeki dis kalinligs;

I
s = d(z —eva, + eva) (3.10)

3.2. Profili Kaydirilmus i¢ Disli Carklarin Geometrisi ve Boyutlandirilmas:

I¢ disli carklarda da cesitli amaclar icin dis dislilerde oldugu gibi profil kaydirma
yapilmaktadir. Pozitif profil kaydirmada dis dibi kalinlagirken bir basi sivrilesmekte,
negatif profil kaydirmada ise bu durum tam tersi bir hal almaktadir. Pozitif profil
kaydirma mukavemeti artirirken, negatif profil kaydirma ise kavrama oranim artirirarak
daha sessiz calismayr saglamaktadir. Burada ‘x’ profil kaydirma katsayis1 olarak
belirtilmektedir. Sekil 3.2° de profil kaydirmanin dis profili iizerindeki degisimi

goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Profil kaydirilmis dis profilleri (Tunalioglu, 2011)

Dis basi dairesi ¢api;
d, =dy —2h, £ 2mx (3.11)

Dis dibi dairesi ¢api;

df = do + 2h, + 2mx (3.12)



Disli carkin herhangi bir dairesi {izerindeki dis kalinlig;
s
s = d(Z + 2xtana, + eva, — eva)
3.3. Evolvent i¢ Disli Carklarin imalat:

Evolvent profil, bir daire iizerinde kaymadan yuvarlanan bir dogruya ait noktanin

geometrik yeridir. Sekil 3.3 te evolvent egrisinin olusumu yer almaktadir.

OEvolvent

LY

Ana doé£;7

Sekil 3.3. Evolvent profilin olusumu (Akkurt, 2000)

Sabit yaricapli bir daire iizerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir
noktasinin ¢izdigi egriye evolvent egrisi denir. Buradaki daire ve dogru ise temel daire

(“g” indisi ile gosterilir) ve ana dogru olarak tanimlanmaktadir. Evolvent fonksiyonu,

genellikle ev kisaltmasiyla gosterilir ve

eva = tana — a (3.14)
seklinde tanimlanir. Evolvent fonksiyonunda gecen a disli ¢arklarda kavrama agisidir.
Kavrama acis1 olarak standartlastirilmis agi degerleri 14,5°, 20° ve 25°°dir. Yaygin

olarak kullanilan ac1 degeri 20°’dir. Ingiliz ve Amerikan standartlarinda 14,5° ve 25°

daha fazla tercih edilmektedir. Evolvent profilin siklikla kullanilmasinin nedenleri;

e Hassas disli ¢arklarin kolaylikla basit imalatina olanak verir.

o Aktarilabilen donme momentini arttirarak verimi arttirir.
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e Kavrama egrisi bir dogru ve kavrama acis1 sabit oldugundan dis yiikii
titresimsiz olarak etki eder. Hareket diizgiinliiglinii ve 6mrii arttirir.
¢ Eksenler arasindaki mesafede kii¢lik oynamalara toleranshidir. Cevrim orani
etkilenmez.
® Yuvarlanma metodu ile verilen bir modiil i¢in tiim dis sayilarinda disliler

imal edilebilir.

Dis disli carklarin imalinde cesitli yontemler (MAAG, Fellow, Azdirma) kullanilmasina
ragmen, i¢ disli ¢arklar sadece Fellow(Pinyon tipi kesici takim ile imalat) yontemi ile
imal edilmektedir. Yontemde geometrisi pinyon disliye olduk¢a benzeyen bir takim
kullanilmaktadir. Imalat esnasinda takimin yaptign yoriinge esasen i¢ disli cark
mekanizmasinin  hareketi gibidir. Pinyon bicak gergekte, dis alinlarmin ylizeyleri

taglanip arka kisimlar1 bosaltilarak kesici agiz haline getirilmis bir dislidir. Sekil 3.4 te

i¢ disli carka ait imalat prosesi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Pinyon tipi kesici takimla disli imalati(Tunalioglu, 2011)
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3.4. Pinyon Tipi Kesici Takimin Matematiksel Modellenmesi

Calismamizin bu boliimiinde asimetik i¢ disli c¢arklarin matematiksel olarak
modellenmesi ele alinmistir. Modellemede Tsay(2000) ve Fetvac1(2016) ‘ nin 6nerdigi
Litvin(2004)’ iin vektor mekanigine dayali yontem kullanilmistir. Buna gore ilk olarak
i¢ disli carki imal edecek olan pinyon tipi kesici takimn matematik modeli olusturulmus
daha sonra diferansiyel geometri, koordinat doniisiimii ve disli teorisi kullanilarak i¢
disli carka ait ifadeler tiiretilmistir. Sekil 3.5’ te pinyon tipi kesici takim geometrisi

goriilmektedir

Sekil 3. 5. Pinyon tipi kesici takim geometrisi(Fetvaci, 2016)
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Asimetrik takim sag ve sol tarafi farkli acili olmak iizere genel olarak 6 boliimden
olusmaktadir. 1 ve 6. bolgeler evolvent i¢ disli carkin evolvent kismini 2 ve 5. bolgeler
evolvent ic disli carkin dis kokii bolgesini, 3 ve 4. bolgeler ise dis tabanim
olusturmaktadrlar.  S.(X.,Y.) koordinat sistemi disin  simetri  eksenine
konumlandirilmistir. Sy(X,,Ys) ise referans koordinat ekseni olarak tanimlanmustir.
Burada o kavrama acisi, y referans eksen ile takim ekseni arasindaki acidir. Asimetrik
disliler icin burada a; ve ag kullanilacaktir. Benzer sekilde y; ve yg da takimin 1 ve 6.

bolgeleri i¢in farkli olacaktir.

Sekil 3.5° te gosterildigi iizere takimin 1 ve 6. bolgelerinin esitlikleri esasen evolvent
egrisinine ait ifadeler olacaktir. Burada tanimlanan & evolvent parametresi 0< &, < &n

arasinda degismektedir.

1 ve 6 bolgesinin S¢(X.,Y.) koordinat sistemindeki vektorel ifadesi agagida verilmistir.

Tp1 €0S(§1 — Py1) + 11 &§15in(E; — Pq)
Rz = =1y sin(& — ¥y) + 131 & cos(&; — ¢1)] (3.1
1
. Tpe C0S(§6 — Pe) + T &6 SIN(E; — Pg)
Re = |6 sin(§g — ) — 16 §6 cOS(Ey — ¢6)] (3.2)
1 .

Burada 1}, kesici takimin temel dairesi ¢apidir. &, ise Es. (3.3) te ifade edilmistir.

Sekil 3.5’ de gosterildigi iizere takimin 2 ve 5 bolgelerinde bulunan herhangi bir
noktanin X ve Y koordinatina gore yerini 0, ve 0s parametreleri belirlemektedir. 2
bolgesindeki 0, parametresi 0< 0, < (m/2)-arctan(&y-(pi/tp1)).araliginda degisim
gostermektedir. 5 bolgesindeki 0s parametresi de benzer sekilde 0O< 0s < (n/2)-
arctan(&y,-(p2/res)) araliginda degisim gosterir. ce bolgesinin Y eksenindeki yerini

asagidaki ifade belirler.
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2 ve 5 bolgesinin S¢(X.,Y.) koordinat sistemindeki vektorel ifadesi agagida verilmistir.

[ (rbl COS(Em - 1!’1) + rbl‘fm Sin(fm - lpl) ]
—p1sin(&y — Y1) + p1 cos(0; + & — Y1)

Rg = (_rbl Sin(‘fm - 1!’1) + rbl‘fm Sin(fm - lpl) (3'3)
—p15in(§m — Y1) + p1 c0s(62 + & — 1))
1
[ (rb6 COS(fm - lpﬁ) + rbfm Sin(fm - lpﬁ) ]
—p2 sin(&y — PYe) + p2 cos(Bs + & — Y6))
R = I (The SIN(&m — Ye) — TheEm SIN(Em — Y6) l (3.4
[ 02 5in(Em — We) — P2 05(Bs + Em — Y6)) J
1

Sekil 3.5° te gosterildigi iizere takimin 3 ve 4. bolgelerindeki noktalarin X ve Y
koordinatina gore yerini 13 ve ms parametreleri belirlemektedir. 3 bolgesindeki n3
parametresi £,+03-(m/2) < m3 < (m/2z.)+tan(a,)-(o;) araliginda degismektedir. 4
bolgesindeki m4 parametresi En+04-(m/2) < Mg < (n/2z.)+tan(og)-(0g) aralifinda

degismektedir. Burada yardimci ag1 03 4 su sekilde ifade edilmektedir.

/s
834 = 5 arctan($,, — (.01,2 - rb1,6)) (3.5)

3 ve 4 bolgesinin S¢(X,Y.) koordinat sistemindeki vektorel ifadesi asagida verilmistir.

T, cos(n3 — ¥y)
R =|r, sin(nz — ) (3.6)
1
T, cos(n4 — P)
Ré* = [—1a sin(n, — 1/)6)] S
1
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Sc(Xe,Ye) koordinat sisteminde ifade edilen takim egrilerinin birim normal vektorleri

asagidaki gibi ifade edilir. Z, ekseninin birim normal vektorii k, olarak gosterilmistir.

oR:.

. Wan
nl=—— l=&6,n i=1...6 (3.8)

OR; k

a1, *n

1 bolgesi i¢in normal vektor ifadesinin bulunmasi icin gerekli olan gradyan ifadesini
cikarmak i¢in bolgenin X ve Y koordinatini trigonometrik doniisiime tabi tutmak
gerekir.

X¢ = Tpy (cos(§y — Y1) + 11 &18in(é; — Y1) 3.9

x} = (1,1 cos & cosyy — siné;sinp;)+ (1, & (sin & cosy, — cos &;siny,)) (3.10)

Ifadenin gradyanim alirsak;

2L = gy — sin(§, + ) G.11)
Ye = —Tp18in(§y — 1) + 11§ cos(§y — 1) (3.12)

yf:l = (—Tp1(sin§icosyy — coséysinyy))+(1p1 §1(cos é cosy; — sin &y siny,))(3.13)

Ifadenin gradyanim alirsak;

2L = 11y — cos(§y + ) (3.14)
ik
dR} 3—’? 3?1 0
Gk % % = sin(€; - )
e = 1aRL ~ T |aR: = Tp181 [— cos(§; — wl)]
|a—§1xkn a_flxk" 0

(3.15)
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1 .
nix sin(§; — ¥1)
ng = |ney | = 15181 |- cos(&; — ¥y) (3.16)
nl, 0
(3.17)
6. bolge i¢cin normal vektor;
i j k
axg e :
My |7 o5 sin(gs — o)
ne = aRg Y, = TpeSe | — cos(§s — ) (3.18)
[Fecwa [l 0
"cx Sln(s‘s Ye)
ncy = b6 —cos(€6 Ye) (3.19)
nd, 0

2 bolgesi i¢cin normal vektor ifadesinin bulunmasi i¢in gerekli olan gradyan ifadesini
cikarmak i¢in bolgenin X ve Y koordinatini trigonometrik doniisiime tabi tutmak
gerekir.

x¢ = (Tp1 €0S(&m — Y1) + 118 SIN(E — Y1) — py sin(§p, — Y1) + py cos(6, +
$m — 1)) (3.20)

x¢ = (—7p1 SIn(& — Y1) + 118 SIN(& — Y1) — py sin( — 1) + pq cos(6, +
$m — 1)) (3.21)

Ifadenin gradyanim alirsak;

9x2
6—’;2 = cos(—0, + &y — Py) (3.22)

¥é = —(1p1 €05(&p — Y1) + p1&m SIN(Ey — Y1) — py Sin(&y, — Y1) + pg cos(, +

$m — 1)) (3.23)
yé =

(rbl COS(Em - lpl) + rbl‘fm Sin(fm - lpl) —P1 Sin(‘fm - 1!’1) + P1 COS(HZ)COS(fm -
Y1) + sin(8;)sin(&y, — 1) (3.24)
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Ifadenin gradyanim alirsak;

Z?’—snm92+§ﬁ 1) (3.25)

2. bolge i¢in normal vektor;

i j kK
ax2 dy?
%xkn 262 % 0] COS(—92 + fm _lpl)
ne = St = sin(6 + & — 1) (3.26)
féﬁzxkn‘ ‘56;xkn‘ 0
ngy cos(—0, + & —Yy)
%—nw— mm%+% Wy (3.27)
nCZ
5. bolge i¢in normal vektor;
i j k
5 % % 0
9RC xkn 05 905 cos(—0s + &m — Ye)
== T eme s = | —sin(0s + &m — Pe) (3.28)
[Fa5xkn] [55x*n] 0
né|  [cos(=05 + & — )
ng = [ngy| = [-sin(Os + & — e) (3.29)
0

5
Nez

3 bolgesine ait normal vektor ifadesinin bulunmasi i¢in gerekli olan gradyan ifadesini
cikarmak i¢in bolgenin X ve Y koordinatini trigonometrik doniisiime tabi tutmak
gerekir.

x2 =15cos(ns — 1) (3.30)

x% =1, (cosnscosy, — sinnssiny,) (3.31)

[fadenin gradyanini alirsak;
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ax3

ons

= 1, (—sinnzcosy; — cos n3siny,)

y& =1 sin(nz — 1)

y3 = (1, sinnzcos P, — cosnssiny,)

Ifadenin gradyanim alirsak;

9y

ons

= (1, cosnzcos P, + sinnszsini,)

3 bolge i¢in normal vektor;

i j k
ax?  ay?
—_— — 0 .
gﬁxkn anz  an3 —sin(nz + ;)
3 13 00 _
Ne = g3 = |eR3 = | cos(nz + P1)
Sk k] 0

ng = ngy = cos(ns + 1)

ndy [— sin(n; + ¥)
0

3
nCZ

4 bolgesi i¢cin normal vektor;

i j k
ax¢ ay¢
gﬁan g 974 —sin(n, + Ps)
4 _ 04 _lo o 1l_
Ne = ’aRg . ‘ = ‘BR‘é . ‘ = | —cos(ns + ¥e)
amx n amx n 0

ng = ngy = |—cos(ns + Ys)

ngy [— sin(n, + Yg)
0

4
Nez
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3.5. i¢ Disli Carkin Matematiksel Modellenmesi

Tasarlanan i¢ disli ¢carkin matematik modelinin temelini bir 6nceki boliimde ifade edilen
pinyon tipi kesici takimin vektorel ifadesi ve es calisma denkleminin bilesimi olusturur.
Pinyon tipi kesici takimin koordinat ekseni ile i¢ disli taslagimin eksenleri arasindaki

iliski Sekil 3. 6’ da gosterilmistir.

rOg‘rO ¢

h T0¢e

Sekil 3. 6. imalat esnasindaki iliski (Fetvaci, 2016)

S¢(Xe,Y¢) pinyon tipi kesici takimin koordinat sistemini, S¢(X,,Y,) imal edilen dislinin
koordinat sistemini, S{(Xr,Yr) sabit koordinat sistemini géstermektedir. Imalat esnasinda
taslak @, kadar dondiigiinde pinyon tipi kesici takimda @, kadar doner. Bu durum ig
disli cark mekanizmasinin calismasina benzer. imalatin her aninda pinyon tipi kesici
takimin bir noktasi i¢ disli ¢ark taslagi ile kontakta bulunmaktadir. Bu sebeple burada

yapacagimiz ayni noktayi i¢ disli ¢carkin koordinat sisteminde belirlemek olacaktir.

I¢ disli ¢ark bolgelerinin geometrik yeri koordinat doniisiim islemi uygulanarak ifade
edilir. Islemlerde kolaylik olmasi agisindan S, den S¢ a koordinat doniisiimiinii daha

sonra da Sy den S e koordinat doniisiimiinii inceleyecegiz. Ardindan bu matrisin tersini

19



alarak M, doniisiim matrisine ulasacagiz. S, den S¢ koordinat doniisiim matrisi asagida

gosterilmistir.
[cos(xr, xg)  cos(xr,yy) cos(xy,zg) xfog]
_[cos(¥r,xg) cos(yf,¥g) cos(Vr,Zg) ong 3.40
Mg = (340
cos(zf,xg) cos(zr,yy) €0s(zf,24) Zfog
0 0 0 1
'COS(Q)g) _Sin(¢g) 0 (Tog — Toc)
_ |sin(@y4) cos(@y) O 0 41

S¢den S. e koordinat doniisiim matrisi agagidaki gosterilmistir.

rcos(xg, Xr)  €os(x, ¥r)  cos(Xc, Zr) anh]

Oh
Mcf — COS(YC’xf) COS(yC, yf) COS(YC’Zf) ynOh (342)
cos(z¢, xp) cos(z,,yr) cos(z.,zf)  z, J
0 0 0 1
[cos(@,) —sin(@.) 0 O
_|sin(@,) cos(®.) 0 O
M. = 0 ¢ 0 ¢ 1 0 (3.43)
0 0 0 1
O halde S, den S.’ e olan doniistim matrisi asagidadir.
COS(QQ - Q)c) Sin(Q)g - Q)c) 0 (rOg - rOc)
— _Sin((z)g —0c) COS(Qg -0, 0 0
M., = 5 0 1 0 (3.44)
0 0 0 1

En son islem olarak [Mc][Mgc]=I esitliginden M, ‘nin ters matrisi olan My, matrisine

ulagilir.

20



COS(Q)g - ¢c) _Sin(Q)g - Q)c) 0 (r0g - TOC)COS(@g)

M. = Sin(wg - (Z)c) COS(Qg - (Z)c) 0 (TOg - TOC)Sin(Q)g)
¢ 0 0 1 0
0 0 0 1

(3.45)

Asagidaki esitligi kullanarak evolvent i¢ disli ¢arkin bir disine ait noktalar bulunabilir.

R! ‘R, i=(1-6) (3.46)

g =M

agc

Disli Ana Kanunu geregince pinyon tipi kesici takim ile evolvent i¢ disli ¢arkin temas
noktalarinin ortak normali ani donme merkezinden gecmelidir. Ayrica disli cark ile
kremayer arasindaki kayma hizi her an bu ortak noktanin ortak normaline diktir. Bu

kanunun matematik ifadesi asagidaki gibi ifade edilir.

i i i i
Xn—Xn _ Yn—Yn

(3.47)

i i
Ny, Mo,

X! ,Y! S, koordinat sisteminde takim-disli ani dénme merkezi I-I iizerindeki bir
noktanin koordinatlarin1 x% , y¢ kremayer tipi kesici takimin yiizey koordinatlarini néx
néy yiizey birim normali n’ nin bilesenlerini ifade eder. Tiim bolgeler igin XL =
IocCOSO, Yl = IocSing, olarak kabul edilmistir. Es. (3.46) ve Es. (3.47) nin es
zamanl1 ¢Oziilmesi ile pinyon tipi kesici takimm 6 bolgesinin imal ettigi i¢ disli

bolgeleri elde edilir.
1 bolgesi i¢in es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

1_.1 1_.,1
Xe—x¢ _ Ye—-Y¢

T o (3.48)
By = — + tana; — & (3.49)

4z,
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6 bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

6 6 6 6
Xc—x¢ Yo-yc

ne_  né (3.50)
Cx Cy
Do = —4% — tana; + & (3.51)

2 bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

2 2 2 2
XE—Xx¢ Ye-ye

T = (3.52)

Tlcx

Tlcy

(Tbl cos(02)-1p1Em sin(02)+p1 sin(QZ))
7o
—(rp1 €08(82)—7p1&m sin(02)+pz sin(62)?

T s
Bz =75 — arctan(\/(1 —$m + 2z, T tana; —

5 bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

5 5 5 5
Xe—x¢ Ye-y¢

- (3.54)

ne, ne,

(rb6 cos(02)-1peém sin(02)+p2 sin(Gs))

0 A
+S$m —— —tanag +
—(Tpe c05(05)~Tpe&m Sin(fs)+p2 sin(65)? ém 4z¢ 6

s
Des = —3+ arctan(\/(1

a6 + O (3.55)

3 bolgesi icin es calisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.

3 3 3 3
X —x¢ Yo -ye

ngx = ? (3.56)
¢C3 = 4LZC + tanal - a’l - 773 (357)

4 bolgesi i¢in es ¢alisma denklemi asagidaki denklemlerle tayin edilir.
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4_ .4 4_.4
Xc—x¢ _ Yo—-Yyc

ng,  nd, (3.58)
Bt = =5, — tanag+ay + 1, (3.59)
Imal edilen i¢ dislinin tiim bolgelerinin denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

1 bolgesi;
R; — MgcRg (3.60)

x; = 1p1 €05(§1 — Y1) + 11 §15In(§y — Pq) COS(QQ - QC) + =1y sin(§y —Py) +

Tp1 §1 cos(§y — Pq) — Sin(Q)g - 0c) + (Tog — Toc)cos(Dy) (3.61)

yj = 71 €0S(§1 — Y1) + 11 §18In(Sy — ¥4) Sin(wg _ Q)C) +—1p1sin(§y — ) +

1p1 &1 €08(§1 — ) cos(Bg = Bc) + (rog — Toc)sin(@y) (3.62)
O =5, + tanay — (3.63)
6 bolgesi;

RS = M, RS (3.64)

xS = 76 C0S(&g — PYe) + Tpg &6 SIN(E; — P5) COS(Q)g - Q)c) +7p6 Sin(&g — Pg) —
Tpe §6 COS(§1 — Pg) — Sin(Q)g - 0.) + (Tog — Toc)cos(Dy) (3.65)

Yg? = 76 C0S(&g — PWe) + The &6 SIN(E; — P5) Sin((zjg - (Z)c) +7pe Sin(&g — Pg) —
Tpe §6 COS(§1 — Pg) + COS(¢g - 0c) + (rog — Toc)sin(By) (3.66)
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P, = —5 — tana, + & (3.67)

c

2 bolgesi;

RZ = M,R? (3.68)

xﬁ = (151 €05(&m — Y1) + 1p1m SIN(E, — Y1) — pq sin(&y, — Py) + pg cos(6; +
Em - lpl)) COS(@Q - ¢c) + (_rbl Sin(‘fm - 1!’1) + rbl‘fm Sin(fm - lpl) -

P1 Sin(fm R 1!’1) +p1 C05(92 + gm - lpl)) - Sin(Q)g r Q)c) + (rOg - TOC)COS(@Q)
(3.69)

V¢ = (11 €05(&m — Y1) + 1p1&m Sin(§ — Y1) — py sin(, — Py1) + py cos(; +
Em - lpl)) Sil’l(@g - (Dc) + (_rbl Sin(fm F— lpl) + 7‘blgm Sin(fm ™ l/)1) -
p15in(§n — 1) + pycos(0; + & — 1/’1))005(¢g - ¢c) + (rog — Toc)sin(@y) (3.70)

Tph1 €0s(02)-Tp1§m sin(62)+p1 sin(Gz))

_F_ To _ T _ _
B = g aran e s Ty sm(? o™ T iz, T 04N~ a1~ B
(3.71)
5 bolgesi;
Ry = MycR? (3.72)

xg = (rb6 COS(fm - lp6) + 7"b6§m Sin(‘fm - 1706) — P2 Sin(fm - lp6) + p; COS(95 +
Em - lp6)) COS(@Q - ¢c) + (_rb6 Sin(‘fm - lp6) + 7"b6§m Sin(‘fm - 1706) -

P2 Sin(§m — Ye) + pp cos(Os + & — Pg)) — Sin(wg - Q)c) + (Tog — Toc)cos(Dy)
(3.73)
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y1df = — (16 €0S(Em — W) + Tpeém SIN(Em — P6) + p2 sin(§p, — P6) + p, cos(0, +
fm - lpﬁ)) Sin(wg - Q)c) + (rb6 Sin(fm - l/)6) + rb6fm Sin(fm - lpﬁ) + P2 Sin(fm -
Ye) + ppcos(Bs + &, — lpﬁ))cos((bg - (Z)c) + (Tog — Toc)sin(@y) (3.74)

(rb6 cos(02)-1peém sin(02)+p2 sin(Gs))

20 + &, — —— tanag + ag + Os

T
Q. — St arctan(\/(1

—(Tpe €05(85)~Tpeém sin(s)+p2 sin(05)? 4zc

(3.75)

3 bolgest;
g = Mgcfic .

xg =15 cos(n3 — ;) cos(Q)g —Q.) — 1 sin(nz — ;) sin(Q)g —0.)+ (Tog —
Toc)Cos(Dy) (3.77)
y1? = rgcos(nz — Pq) sin(@g — @) + 1 sin(nz — Y1) cos(By — D) + (rog —
Toc)Sin(Dgy) (3.78)
. =+ tana; — a; —1); (3.78)
4 bolgesi;
RE = My R (3.79)

xI" =1, cos(ny — Pe) cos(@, — B.) + 1y sin(n, — Pe) sin(@, — @) sin(@, — 0.) +
(Tog — Toc)cos(Dy) (3.80)
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¥ =1, cos(ns — ) sin(By — B.) — 7, sin(n, — Y) cos(B, — B.) sin(@, — @) +

(Tog — Toc)sin(Bg) (3.81)
B, = —5 — tanagta, + 1, (3.82)

Sonug¢ olarak Es. (3.60) ‘den Es. (3.82) ye kadar olan denklemler MATLAB da
modellenmis ve elde edilen sonuglar CATIA tasarim programinin okuyabilecegi bir
formatta bu programa aktarilarak sonlu elemanlar analizi i¢cin gerekli disli modelleri

olusturulmustur.

3.6. MATLAB’ da Sayisal Programlama

MATLAB, sayisal hesaplamalar ve ¢oziimler yapan dordiincii nesil bir bilgisayar
programidir. MATLAB, Ingilizce matris laboratuvart (MATrix LABoratory) anlamina
gelir. MATLAB, ilk olarak 1977 yilinda FORTRAN dili ile matris hesaplamalarinin

kolay bir sekilde yapilmasi amaciyla gelistirilmistir.

MATLAB’1n bize sagladig1 avantajlart maddeler halinde siralayabiliriz.

® Modellenen matematik siteminin optimizasyonunu yapmak
¢ Dinamik bir sistemin simiilasyonunu yapmak

e 2 ve 3 boyutlu grafikler ¢cizmek

Bu kisimda evolvent i¢ diiz disli carka ait denklemler uygun bir formatta MATLAB
programina aktarilmistir. Bu vasita ile i¢ disli ¢arkin bir disini olusturan noktalarin

koordinatlar1 .asc formatinda elde edilmistir.

Sekil 3.7 de MATLAB programinin ve Sekil 3.8 * de ¢ikis dosyasinin bir goriintiisii yer

almaktadir.
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W M - on 0 & W N -

T T T T N N N e T S S S S S S S =
O W RN P DO WD W N PO

icdisli=fopen('icdisli2D.asc','wt');

M=3.18;

21=30; % Pinyon kesici dig sayisa
KAV=23; % Kavrama agisi

KAVD=KAV*pi/180;

TARAF1=KAVD;

R=M*Z1/2; % Taksimat yarigapi pinyon
RT=R+M; % Dig bagi yarigapi pinyon
T=pi*M; % Taksimat

S=(T/2); % Taksimat yaraisa

RB=R*cos (KAVD); % Temel daire yarigapi pinyon
ROOT=R-1.25*M; % Dis dibi yarigapi pinyon
DON=S*cos (KAVD) / (RB) ;

DONG= (0.5*DON+tan (KAVD) -KAVD) ;
ARF2=0.47*M;

ARF5=0.1*M;

RTOP=RT+0.25*M;

tas=0;

hf=1.25*M;

r=0.2*M;

BUL= sqrt ((RTOP-ARF2)“2-RB"2)+ARF2;
BUL2=BUL/RB;

BUL3=atan (BUL2) :
RTIT=RB/cos (BUL3) ;

Sekil 3. 7. MATLAB tasarim programi
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Dosya Duzen Bi¢cim Gorinim Yardim
b2.844452 -1.464383 0.000000
93

)

.012372 -1.525620 0.000000
93.182769 -1.588898 0.000000
93.355625 -1.654246 0.000000
93.530921 -1.721696 0.000000
93.708639 -1.791279 0.000000
93.888759 -1.863025 0.000000
94.071262 -1.936965 0.000000
94.256128 -2.013130 0.000000
94.443337 -2.091549 0.000000
94.632870 -2.172253 0.000000
94.824705 -2.255272 ©0.000000
95.018822 -2.340636 0.000000
95.215200 -2.428373 0.000000
95.413818 -2.518515 0.000000
95.614654 -2.611089 0.000000
95.817686 -2.706125 0.000000
96.022892 -2.803653 0.000000
96.230250 -2.903700 0.000000
96.439737 -3.006295 0.000000
96.651331 -3.111467 ©.000000
96.865007 -3.219244 0.000000
97.080744 -3.329655 0.000000
97.298516 -3.442726 0.000000
97.518301 -3.558486 0.000000
97.740074 -3.676961 0.000000
97.963811 -3.798181 0.000000
98.189487 -3.922170 0.000000
98.332566 -4.001674 0.000000
98.537363 -4.132063 0.000000
98.698074 -4.263346 0.000000
98.831603 -4.400617 ©0.000000

Sekil 3. 8. Cikis dosyasi

28



3.7. CATIA Programinda 2D&3D Tasarim

CATIA, 2D ve 3D tasarim konusunda 6zellikle karmasik ylizeyli endiistriyel parcalarin

geometrisinin olusturulmasinda yaygin bir sekilde kullanilan bir bilgisayar programidir.

Calismamizin bu kisminda MATLAB da gelistirilen programdan elden edilen ¢ikis
dosyast CATIA programindaki “Digitized Shape Editor” modiiliine aktarilmistir. Bu
cikis dosyast i¢ disli carkin bir disini olusturan noktalar1 icermektedir. Uygun
komutlarla noktalar birlestirilerek evolvent ve trokoid egrileri elde edilmis ve bir dis
olusturulmustur. Elde edilen dis disli merkezi etrafinda dondiiriilerek ¢ogaltilmistir. 2D
tasarim “Generative Shape Design” modiiliinde gerceklestirilmistir. 3D tasarim ise ise
“Part Design” modiiliinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.9° da tasarim siirecleri

gosterilmistir.

Sekil 3. 9. CATIA Pograminda I¢ Disli Cark Tasarim Asamalar
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3.8. ANSYS Programinda Egilme Gerilmesi Analizi

I¢ disli carklarda iki ana hasar mevcuttur. Bunlar, dis kokiindeki egilme gerilmeleri
neticesi olusan yorulma kirilmasi digeri ise evolvent yanakta yiiksek Hertz basinglari
neticesinde olusan dis ylizey asinmalaridir. Bu calismada i¢ disli carka ait

parametrelerin egilme gerilmesine etkisi incelenmistir.

Calismamizin bu kisminda ANSYS Workbench ortaminda “Static Structural” modiilii
kullanilmistir. Analiz i¢in gerekli olan geometri CATIA da olusturulmus ve ANSYS
programina aktarilmistir. Sekil 3.10° da ANSYS program arayiizii goriilmektedir.

N Unsaved Project - Workbench - D
Fle View Tools Units Extensions Help
] J H ﬂ ‘ + Project }

@) Import... ’ <9 Reconnect Refresh Project -/ Update Project
Coobox R poject Schenatic “w
Analysis Systems
@ Component Systems
@ Custom Systems i e 4
Design Exploration L
@ External Connection Systems = O EngineeringData v
3 0 Geometry ? .
4| @ Model P
5 @ setup ? .
6 Solution ? 4
7 9 Results ® 4
Static Structural
| Y View All / Customize...
o Ready 1 Show Progress |9 Show 0 Messages | .:

Sekil 3. 10. ANSYS Workbench arayiizii
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I¢ disli carklarin sonlu elemanlar analizinde literatiirdeki rnekler incelendiginde biitiin
disli modeli yerine tek dis veya ii¢ dis modellerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan 6n
analizler neticesinde gerilmelerin yiiklenen disin yanindaki disi de bir miktar etkiledigi
goriilmiistiir. Bu sebeple calismamizda ii¢ dis modeli kullanilmistir. Dis modeli olarak
genellikle tek dis ve iic dis modellerinin literatiirde c¢ogunlukla kullanildigi
incelenmistir. Calismamizda iic dis modeli kullanilacaktir. U¢ dis modelinde kuvvet
etkisinin tek dise gore daha gercege yakin oldugu diisiiniilmiistiir. Sekil 3.11° de ti¢ dis

modelinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. 11. U¢ boyutlu ii¢ dis ic disli cark modeli

Sekil 3. 12. Dis mesh ag1 yapisi
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Sekil 3.19° da disli carka oriilen mesh ag1 goriilmektedir. Analizlerde Quadrilateral
eleman tipi kullanilmis olup 6800 eleman sayist ve 20000 node bulunmaktadir.

Kullanilan eleman boyutu 0.2 olarak secilmistir.

Bu calismada i¢c diiz disli carklar kullanildigi i¢in 3 boyutlu analize gerek

duyulmamugtir. Yiikiin genislik boyunca uniform olarak dagildig kabul edilmistir.

Modelin ANSYS e aktarilmasindan sonra bir sonraki adim, kuvvetin ve mesnetlerin
yerlestirilmesidir. Sekil 3.13 ’de de goriildiigii gibi dis kuvveti disin tam tepe

noktasindan uygulanmaktadir. Aym sekilde mesnet yerleri mesh yapist da

goriilmektedir.

Sekil 3. 13. Dis kuvvet ve mesh ve mesnet bolgeleri

Kuvvet tekil noktadan 3000 N degerinde uygulanmis ve dis modelinin yan ylizeyleri ile
dig1 yiizeyi sabitlenmistir. Ust Tekil noktanin gegtigi cap degeri asagidaki formiil ile

tespit edilmistir.

diter = (\/(%22 + (((rpz — 1p1) tan(a) + 1/((77112—7%12)) — (mmcos(a)))))? (3.83)
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Burada 2 indisi i¢ disliyi 1 indisi ise pinyon disliyi ifade etmektedir.

Sonug olarak farkli parametreler i¢in dis kokiinde olusan maksimum egilme gerilemeleri

bulunmustur. Sekil 3.14 de sonuclardan 6rnek goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3. 14. Ornek sonug goriintiisii
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4. BULGULAR

4.1. Pinyon Tipi Kesici Takim Uc¢ Radyiisiiniin ve Rim Kalinhgmin Egilme

Gerilmesine Etkileri

Calismamizin bu boliimiinde pinyon tipi kesici takim ug radyiisii ve rim kalinliginin i¢
disli ¢arklarin egilme gerilmelerine etkileri incelenmistir. Disli ¢carkin kok bolgesinin bir
tarafi kuvvet altinda cekiye bir tarafi ise basiya zorlanir. Calismamizda her iki taraftaki

degisimler dikkate alinmgtir.

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

Cizelge 4. 1. Analizlerde kullanilan i¢ disli parametreleri

i¢ Disli Pinyon
Modiil (mm) 3,18 3,18
Dis sayisi 48 20
On taraf{(Yiiklenen) kavrama agisi (9 | 20 20
Arka taraf kavrama agisi (°) 20 20
(0.1-0.1,0.2-0.2,
0.3-0.3,0.4-
Kesici takim ug¢ radyiisii (xm) 0.29,0.5-0.24 0.25-0.25
Dis genisligi (mm) 10 10
Profil kaydirma miktariimm) 0 0

Literatiirde incelendigi iizere disli ¢arklarin yiiklenen tarafin1 imal eden kesici takim ug
radyiis degeri arttikga gerilmeler diigmektedir. Ayrica rim kalinliginin artmasi ile de

gerilmelerin diistiigii goriilmiistiir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 4.1-4.40) cesitli durumlar i¢in egilme gerilmesi degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4. 1. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 1.5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 2. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 2.5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 3. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 3.5xm
olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 4. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 5. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 1.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 6. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 2.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 7. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 3.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 8. (0.1-0.1)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 9. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli1 1.5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 10. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 11. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 12. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 Sxm

olan i¢ disli carkin yiikleme tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 13. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 14. (0.2-0.2)xm ug¢ radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 15. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 16. (0.2-0.2)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 Sxm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 17. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm
olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 18. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 19. (0.3-0.3)xm ug¢ radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 20. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinli§1 Sxm

olan i¢ disli ¢arkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 21. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 22. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 23. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 24. (0.3-0.3)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 Sxm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 25. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm
olan i¢ disli ¢arkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 26. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 27. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 28. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm

olan i¢ disli ¢arkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 29. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 30. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 31. (0.4-0.29)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 32. (0.4-0.29¢ radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm olan i¢

disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 33. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 34. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli ¢arkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 35. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm
olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 36. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm

olan i¢ disli carkin yiiklenen tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 37. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 1.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 38. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 2.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Sekil 4. 39. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 3.5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi

Sekil 4. 40. (0.5-0.19)xm ug radyiisiine sahip takim ile imal edilmis rim kalinlig1 5xm

olan i¢ disli carkin arka tarafindaki egilme gerilmesi
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Yapilan sonlu elemanlar analizleri neticesinde farkli rim kalinliklar i¢in i¢ disliyi imal

eden kesici takim ug¢ radylisiiniin dis kokiinde olusan gerilmelere etkileri Sekil 4.41°

deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4. 41. a) Farkli kesici takim ug radyiislerinde rim kalinli§inin olugan gerilmelere

etkisi (Yiiklenen) b) Farkli kesici takim ug radyiislerinde rim kalinliginin olusan

gerilmelere etkisi (Arka)
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4.2. Kavrama acisimin Egilme Gerilmesine Etkileri

Bu kisimda arka taraftaki kavrama acisinin dis kokiiniin ceki tarafinda olusan
gerilmelere etkisi incelenmistir. Diger tiim parametreler sabit kalmak kosuluyla sadece
bu parametre degistirilmistir. Bu analizlerde rim etkisi gozdline alinmamistir.

Analizlerde kullanilan i¢ dislinin 6zellikleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Analizlerde kullanilan i¢ digli parametreleri

Parametreler 1 2
Modiil (mm) 3,18 3,18
Dis sayisi 28 28

On taraf{(Yiiklenen) kavrama agisi (9 | 20 20
Arka taraf kavrama agisi (°) 20-22-24-26 20
Profil kaydirma miktari (mm) 0 0

Dis genisligi (mm) 25,4 25,4
Kesici takim ug radyiisiilmm) (0.2)xm (0.2)xm

Sekil 42-45 de arka kavrama ag¢isinin egilme gerilmesine etkisi gosterilmistir.

181,41
16845
15549
142,53
12958
116,62
103,66
90,704
77,746
04,788
51,831
38,873
25,915
12,958
0 Min

Sekil 4. 42. 20°-20 kavrama agisina sahip takim ile imal edilmis ic disli ¢arkin dis

kokiindeki egilme gerilmesi
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178,3 Max
165,57
152,83
140,1

127,36
114,62
101,89
89,152
76416
63,68

50,944
38,208
5472
12,736
0 Min

Sekil 4. 43. 20°-22 kavrama acisina sahip takim ile imal edilmis ic disli ¢arkin dis

kokiindeki egilme gerilmesi

175,2 Max
161,73
148,25
134,77
121,29
107,82
94,341
80,863
67,386
53,909
40,432
26,954
13,477
0 Min

Sekil 4. 44. 20°-24" kavrama acisina sahip takim ile imal edilmis ic disli ¢arkin dis

kokiindeki egilme gerilmesi
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171,93 Max
159,65
147,36
135,08
122,8

110,52
98,243
85,963
73,682
61,402
49,122
36,641
24,561
12,28

0 Min

Sekil 4. 45. 20°-26  kavrama acisina sahip takim ile imal edilmis ic disli ¢arkin dis

kokiindeki egilme gerilmesi

Disli carkin yiikleme olmayan taraftaki kavrama acisina gore dis kokii bolgesindeki

egilme gerilme degisimini veren grafik Sekil 4.46° da gosterilmistir.
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Sekil 4. 46. Arka taraf kavrama acisinin i¢ disli egilme gerilmesine etkisi
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5. SONUC

Bu calismada evolvent i¢ diiz disli carklarin matematik modeli icin MATLAB da bir
program yazilmistir. Yazilan programin ciktis1 bir i¢ dislinin bir disini olusturan
noktalarin koordinatlaridir. Elde edilenbir noktalar CATIA 3D tasarim programina
uygun formatta gonderilerek i¢ dislinin 2D ve 3D tasarimlar gerceklestirilmistir. Daha
sonra .stp formatinda ii¢ dise sahip modeller olusturularak ANSYS programinda sonlu

elemanlar analizleri farkli disli parametreleri i¢in gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢calismasi igerisinde elde edilmis genel sonuglar agagida siralanmistir.

- Gelistirilen program sayesinde pinyon tipi kesici takimin ug¢ radyiis degerleri
farkli olabilmektedir. Bunlara ait sinir degerleri tiiretilmis ve ifade edilmistir.

- Rim kalinlig arttikca i¢ disin ceki tarafindaki dis dibi gerilmeleri diismektedir.

- Rim kalinlig1 3.5xm den daha biiyiik degerlerde rim kalinliginin ¢eki tarafindaki
gerilme iizerindeki etkisi kaybolmaktadir.

- I¢ dislinin ceki tarafindaki dis kokiinii olusturan kesici takim ug radyiisii arttikca
gerilmeler diismektedir.

- Kavrama acisinin degeri arttik¢a dis dibinde olusan gerilmeler diigmektedir.

- Rim kalinliginin artmasi ile i¢ disin basi tarafindaki dis dibi gerilmeleri
diismektedir.

- I¢ dislinin basi tarafindaki dis kokiinii olusturan kesici takim ug radyiisii arttikca

gerilmeler diismektedir.
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EKLER
EK1 MATLAB Programi

M=3.18;

Z21=20; % Pinyon kesici dis sayisi
KAV=20; % Kavrama ac¢isil

KAVD=KAV*pi/180;

TARAF1=KAVD;

R=M*Z1/2; % Taksimat yaricapi pinyon
RT=R+M; % Dis basi yarigapi pinyon
T=pi*M; % Taksimat

S=(T/2); % Taksimat yarisi

RB=R*cos (KAVD); % Temel daire yarigapi pinyon
ROOT=R-1.25*M; % Dis dibi yaricapi pinyon
DON=S*cos (KAVD) / (RB) ;
DONG=(0.5*DON+tan (KAVD) -KAVD) ;
ARF2=0.2*M;

ARF5=0.4*M;

RTOP=RT+0.25*M;

tas=0;

hf=1.25*M;

r=0.2*M;

BUL= sqgrt ( (RTOP-ARF2)"2-RB"2)+ARF2;
BUL2=BUL/RB;

BUL3=atan (BUL2) ;

RTT=RB/cos (BUL3) ;

X=RB/RTT;
TETAA=(pi/2)-atan (X/sqgrt (1-X*X)) ;
TETAMAX=TETAA+tan (TETAA) -TETAA;
CAP:(pi/Z)fatan(TETAMAxf(ARFZ/RB));

BULl= sqgrt ( (RTOP-ARF5)"2-RB"2) +ARF5;
BUL4=BUL1/RB;

BULS5=atan (BUL4) ;

RTT1=RB/cos (BUL5) ;

X1=RB/RTT1;
TETAAl=(pi/2)-atan (X1/sqgrt (1-X1*X1));
TETAMAX1=TETAAl+tan (TETAAl) -TETAAL;
CAP5=(pi/2)-atan (TETAMAX1- (ARF5/RB)) ;

ICEV=2.4;

RG=ICEV*R

RT2=RG-0.8*M

RB2=RG*cos (KAVD)

TETAMIN= (sqrt (RT2"2-RB2"2) —tan (KAVD) * (RB2-RB) ) /RB

RHSC=sqgrt (RB2"2+ ( ( (RB2-RB) *tan (KAVD) ) +sqgrt ( (RT"2-RB"2) ) -
(pi*M*cos (KAVD) ) ) "2)
RLSC=sqgrt (RB2"2+ (sqrt ( (RT2"2-RB2"2) )+ (pi*M*cos (KAVD) ) ) "2)

KAVDyen=acos (RB2/RHSC) ;
alfayeni=KAVDyen
rDpy=RHSC*cos (alfayeni) ;

62



Eps_d=((RB2-RB) *tan (KAVD) +sqgrt (RT"2-RB"2) -sqgrt (RT2" 2~
RB2"2) )/ (pi*M*cos (KAVD) ) ;

KORXden=RB*cos (TETAMAX-DONG) +RB*TETAMAX*sin (TETAMAX-DONG) —
ARF2*sin (TETAMAX-DONG) +ARF2*sin (TETAMAX-DONG) ;
KORYden=—RB*sin (TETAMAX-DONG) +RB*TETAMAX*cos (TETAMAX—-DONG) —
ARF2*cos (TETAMAX-DONG) +ARF2*cos (TETAMAX-DONG) ;
ARAl=(RB*cos (0) -RB*TETAMAX*sin (0)+ARF2*sin (0)) /R;
ARA2=(pi/2)-atan(ARAl/sqgrt (1-ARAI*ARAl));
DPAR=ARA2-TETAMAX+DONG;

DPAR2=DPAR/ICEV;

X555=cos (DPAR2-DPAR) *KORXden—-sin (DPAR2-DPAR) *KORYden+ (RG—
R) *cos (DPAR2) ;

Y¥555=sin (DPAR2-DPAR) *KORXden+cos (DPAR2-DPAR) *KORYden+ (RG—
R) *sin (DPAR2) ;

w3=((pi/2)-(KAVD));
AX=tas-hf+r—(r* (cos(w3))
AY=(S/2)+ (hf*tan (KAVD) ) -
(r*sin(w3));
fiplce=(AY- (AX*tan (w3))) /R;

S2=R* (fiplce);

AAX=AX*cos (fiplce)-AY*sin(fiplce)+R*cos (fiplce)+S2*sin(fiplce);
AAY=AX*sin(fiplce)+AY*cos (fiplce)+R*sin(fiplce)-S2*cos (fiplce);
rFpin=sqrt (AAX"2+AAY"2) ;

)i
r*(l-sin (KAVD) ) *tan (KAVD) + (r*cos (KAVD) ) —

KORX1lden=RB*cos (TETAMAX1-DONG) +RB*TETAMAX1*sin (TETAMAX1-DONG) -
ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) ;
KORY1lden=RB*sin (TETAMAX1-DONG)-RB*TETAMAX1*cos (TETAMAX1-

DONG) +ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) —ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) ;

KARS= ( (-KORY1lden) + (KORYden) ) —ARF2*cos ( (pi/2)-CAP) -ARF5*cos ( (pi/2) -
CAPS5)
if KARS<O
break
end
RL1=abs (sqrt ((RB"2+ (sgrt (RT2"2-RB2"2) - ( (RB2-RB) *tan (KAVD) ) ) "2)))

RL2=sgrt ( (RB2"2+ (sqrt (RT"2-RB"2) + ( (RB2-RB) *tan (KAVD) ) ) *2))
RF=sqgrt (X55572+Y555"2)

if RF<RL2
break
end

if rFpin>RL1
break
end
Aci=(pi/ ((Z1*ICEV)))
i=0;
for ZETA=0:CAP5/20:CAP5
i=i+1;
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X77yeni(i)=(cos(((-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1—

DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX1-DONG) +RB*TETAMAX1*sin (TETAMAX1-DONG) —
ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5*sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) )-sin (( (- ((pi/2)-

atan(((RB*cos(ZETA)fRB*TETAMAXI*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R)/sqrt(lf
((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA)) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt —((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAXl*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R))))+TETAMAX1—

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX1-DONG) -RB*TETAMAX1*cos (TETAMAX1-
DONG) +ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) -ARF5*cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—
R)*cos ((—((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) )/R)/sq —((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAXl*Sin(ZETA)+ARF5*Sin(ZETA))/R)*((RB*COS(ZETA)—
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-

DONG+ZETA) /ICEV) ) *cos (Aci)+ (—sin(Aci) * (sin(((=((pi/2)-
atan(((RB*cos(ZETA)7RB*TETAMAX1*s1n(ZETA)+ARF5*s1n(ZETA))/R)/sqrt(lf

((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA)) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —

(
(
(-((pi/2)-atan ((
(
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-
DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX1-DONG) +RB*TETAMAX1*sin (TETAMAX1-DONG) —
ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5*sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) +cos ( ( (- ((pi/2) -

atan(((RB*cos(ZETA)fRB*TETAMAXI*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R)/sqrt(lf
((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA)) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(-((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt —((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAXl*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R))))+TETAMAX1—

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX1-DONG) -RB*TETAMAX1*cos (TETAMAX1-
DONG) +ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) ~ARF5*cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—

R)*sin((-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-
DONG+ZETA) /ICEV))) ;
Y77yeni(i)=(cos(((-((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(-((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt - ((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAXl*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R))))+TETAMAX1—

DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX1-DONG) +RB*TETAMAX1*sin (TETAMAX1-DONG) —
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ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5*sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) )—sin ( ( (- pi/2
atan(((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1-
((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(-((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX1-DONG) -RB*TETAMAX1*cos (TETAMAX1-
DONG) +ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) —ARF5*cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—
R)*cos ((—((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAXl*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R))))+TETAMAX1—

DONG+ZETA) /ICEV) ) *sin (Aci)+ (cos (Aci) *(sin(((-((pi/2)-

atan (((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1-

((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) -
(- ((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1-( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1 -

DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX1-DONG) +RB*TETAMAX1 *sin (TETAMAX1-DONG) —
ARF5*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5*sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) +cos (( (= ((pi/2) -

atan(((RB*cos(ZETA)fRB*TETAMAxl*sin(ZETA)+ARF5*sin(ZETA))/R)/sqrt(lf
((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-DONG+ZETA) /ICEV) —
(- ((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX1-DONG) -RB*TETAMAX]1*cos (TETAMAX1-

DONG) +ARF5*cos (TETAMAX1-DONG) -ARF5*cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—
R)*sin((-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX1*sin (ZETA) +ARF5*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX1-

DONG+ZETA) /ICEV))) ;

X7711(i)=(cos(((—-((pi./2)-atan(((RB.*cos (ZETA) -

RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA)+ARF5.*sin (ZETA)) ./R). /sqrt(l—((RB.*cos(ZETA)—
RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA))./R) .* ((RB.*cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA)+ARF5.*sin (ZETA)) ./R))))+TETAMAX]1-
DONG+ZETA)./ICEV)*(*((pi./Z)*atan(((RB.*COS(ZETA)
( )./
( ) .

R
R

RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) . /R sgrt (1-((RB.*cos (ZETA) -

RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) ./R ((RB.*COS(ZETA)—

RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA)+ARF5.*sin (ZETA)) ./R))))+TETAMAX]1-

DONG+ZETA) ) .* (RB. *cos (TETAMAX1-DONG) +RB. *TETAMAX1 . *sin (TETAMAX1-DONG) —

ARF5.*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5. *sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) —-sin ( ( (-
(pi./2)-atan(((RB.*cos (ZETA) -

RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA)+ARF5.*sin (ZETA)) ./R) ./sgrt (1-((RB.*cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) ./R) . * ((RB. *cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin(ZETA)) ./R))) ) +TETAMAX1-

DONG+ZETA) . /ICEV) - (- ((pi./2)-atan(((RB.*cos (ZETA) -

RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA)+ARF5.*sin(ZETA)) ./R) ./sqgrt (1-( (RB.*cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) ./R) . * ((RB. *cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) ./R))) ) +TETAMAX1-
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DONG+ZETA) ) . *

R) .*cos ( (-
RB.
RB.

((pi./2)

RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
.*sin (Aci) +

DONG+ZETA) . /ICEV))
atan(((RB.*cos (ZETA) —
RB. )
RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA)

)
DONG+ZETA) . /ICEV) — (-
RB.
RB.
RB.
DONG+ZETA) ) . *

(pi./2)

(RB.*sin (TETAMAX1-DONG)
DONG) +ARF5. *cos (TETAMAX1-DONG)
—atan(( (RB.
*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.

*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
+ARF5.
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.

*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
(RB.*cos (TETAMAX1-DONG) +RB. *TETAMAX1.*sin (TETAMAX1-DONG) -

-RB.*TETAMAX]1 . *cos (TETAMAX1-

—ARF5.*cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—

*cos (ZETA) —

*sin (ZETA)) ./R)./sqgrt (1-((RB.*cos (ZETA) -

*sin (ZETA))./R).* ((RB.*cos (ZETA) —

*sin (ZETA) ) ./R)))) +TETAMAX1-

(cos(Aci).*(sin(((-((pi./2)-

*sin (ZETA))./R) ./sqgrt (1-((RB.*cos (ZETA) -

*sin(ZETA)) /R) .*((RB.*cos (ZETA) -

*sin (ZETA))./R))))+TETAMAX1-
7atan(((RB.*cos(ZETA)f

*sin (ZETA)) ./R). /sqrt(l—((RB.*cos(ZETA)—

*sin (ZETA)) ./R) .*((RB.*cos (ZETA) —

*sin (ZETA)) ./R))))+TETAMAX]1 -

ARF5.*sin (TETAMAX1-DONG) +ARF5. *sin (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) +cos ( ( (-

((pi./2)
RB.
RB.

RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.

DONG+ZETA) . /ICEV) — (-
RB.
RB.
RB.
DONG+ZETA) ) . *

(pi./2)

*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
(RB.*sin (TETAMAX1-DONG)

—atan(( (RB.*cos (ZETA) -
*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.
*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.

*sin (ZETA)) ./R)./sqrt (1-((RB.*cos (ZETA) -

*sin(ZETA)) /R) .*((RB.*cos (ZETA) -

*sin (ZETA)) ./R))))+TETAMAX1-
7atan(((RB.*cos( ETA) -

*sin (ZETA)) ./R). /sqrt(l ((RB.*cos (ZETA) —

*sin (ZETA)) ./R).* ((RB.*cos (ZETA) —

*sin (ZETA)) ./R))))+TETAMAX]1 -

-RB.*TETAMAX]1 . *cos (TETAMAX1-

DONG) +ARF5. *cos (TETAMAX1-DONG) —ARF5. *cos (ZETA+TETAMAX1-DONG) ) + (RG—
R) .*sin((-((pi./2)-atan(((RB.*cos (ZETA) -
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA)+ARF5. *sin (ZETA)) . /R) . /sqrt(l ((RB.*cos (ZETA) —
RB.*TETAMAX]1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) ./R ) ((RB.*COS(ZETA)—
RB.*TETAMAX1.*sin (ZETA) +ARF5.*sin (ZETA)) . /R ) +TETAMAX]1 -
DONG+ZETA) . /ICEV)))
277=0;
end
i=0;
for ZETA=0:CAP/20:CAP

i=i+1;

X88yeni (i)=(cos(((-((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ((RB*COS(ZETA)—
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-

(pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R)) ) ) +TETAMAX—

DONG+ZETA) ) *

ARF2*sin (TETAMAX-DONG) +ARF2*sin (ZETA+TETAMAX-DONG) )
—RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1-
((RB*cos (ZETA) —
(_

atan(((RB*cos (ZETA)
((RB*cos (ZETA)

(pi/2)-atan ((
RB*TETAMAX*sin
RB*TETAMAX*sin

(
(RB*cos (ZETA) —
(
(

DONG+ZETA) ) *
DONG) +ARF2*cos (TETAMAX-DONG)
R) *cos ((-((pi/2)

—-RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) *
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) -

ZETA) +ARF2*sin (ZETA))
ZETA) +ARF2*sin (ZETA))
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R
(RB*sin (TETAMAX-DONG)
—ARF2*cos (ZETA+TETAMAX-DONG) ) +
—atan (( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA))
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA))

(RB*cos (TETAMAX-DONG) +RB*TETAMAX*sin (TETAMAX-DONG) -

-sin(((=((pi/2)~-

R) /sqrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
R)* ((RB*cos (ZETA) —

))) ) +TETAMAX—
-RB*TETAMAX*cos (TETAMAX—

~N OO

(RG—

) /sqrt (1-( (RB*cos (ZETA) —

/R
/R)* ( (RB*cos (ZETA) —
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RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R)) ) ) +TETAMAX—

DONG+ZETA) /ICEV) ) *cos (Aci)+ (—sin(Aci) * (sin(((-((pi/2) -

atan (( (RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-
((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-

(
(pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) ) ) ) +TETAMAX-
DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX-DONG) +RB*TETAMAX*sin (TETAMAX-DONG) —
ARF2*sin (TETAMAX-DONG) +ARF2*sin (ZETA+TETAMAX-DONG) ) +cos ( ( (- ((pi/2) -

atan (((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1-
((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ((RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-
((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R /sqrt —((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin(ZETA)+ARF2*sin(ZETA))/R))))+TETAMAX—

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX-DONG) —-RB*TETAMAX*cos (TETAMAX—
DONG) +ARF2*cos (TETAMAX-DONG) -ARF2*cos (ZETA+TETAMAX-DONG) ) + (RG—
R)*sin((-((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin(ZETA)+ARF2*sin(ZETA))/R)*((RB*COS(ZETA)
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV))) ;
Y88yeni(i)=(cos (( (- ((pi/2)—atan(((RB* os (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

)))

(
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-
((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin(ZETA)+ARF2*sin(ZETA))/R)/sqrt(l ((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R ) +TETAMAX—
DONG+ZETA))*(RB*COS(TETAMAX—DONG)+RB*TETAMAX*Sin(TETAMAX—DONG)—
ARF2*sin (TETAMAX-DONG) +ARF2*sin (ZETA+TETAMAX-DONG) ) —-sin (( (= ((pi/2) -
atan (( (RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-
((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ((RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-
((pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R ) ((RB*COS(ZETA)—
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R)) ) ) +TETAMAX—
DONG+ZETA))*(RB*Sin(TETAMAX*DONG)7RB*TETAMAX*COS(TETAMAX*
DONG) +ARF2*cos (TETAMAX-DONG) —ARF2*cos (ZETA+TETAMAX-DONG) ) + (RG—
R)*cos((—((pi/2)-atan(( (RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) ) ) ) +TETAMAX—

DONG+ZETA) /ICEV) ) *sin(Aci)+ (cos (Aci) * (sin(((-((pi/2)-

atan (( (RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-
((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-
(pi/2)—-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R)) ) ) +TETAMAX—

DONG+ZETA) ) * (RB*cos (TETAMAX-DONG) +RB*TETAMAX*sin (TETAMAX-DONG) —

ARF2*sin (TETAMAX-DONG) +ARF2*sin (ZETA+TETAMAX-DONG) ) +cos (( (- ((pi/2) -

atan (( (RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-
((RB*cos (ZETA) -RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
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RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV) — (-
((pi/2)-atan(((RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1- ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA)) /R)) ) ) +TETAMAX—

DONG+ZETA) ) * (RB*sin (TETAMAX-DONG) -RB*TETAMAX*cos (TETAMAX—

DONG) +ARF2*cos (TETAMAX-DONG) —ARF2*cos (ZETA+TETAMAX-DONG) ) + (RG—
R)*sin((-((pi/2)-atan(( (RB*cos (ZETA) -

RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) /sqgrt (1-( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R) * ( (RB*cos (ZETA) —
RB*TETAMAX*sin (ZETA) +ARF2*sin (ZETA) ) /R))) ) +TETAMAX-DONG+ZETA) /ICEV)) ) ;
end

o\

%$%regions ce
Gl=min (X77yeni) ;
G2=min (X88yeni) ;
G3=max (X77yeni) ;
G4=max (X88yeni)

4

if G3<G4
H=G3;

else
H=G4;

if G1>G2;
K=G1;
else
K=G2;
end
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