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 Günümüzde yağ pompalarında kullanılan Sikloidal dişli çarkların imalatlarında 

karşılaşılan güçlükler önemli bir sorun oluşturmaktadır. Özellikle bu dişlilerin diş profilleri 

birbirinden farklı iki eğriden oluştuğundan, Sikloidal dişli çarklarda hatasız bir diş profili açmak 

çok güçtür. Bu çalışmada, son yıllarda imalat sektöründe Bilgisayar Destekli Nümerik Kontrollü 

(CNC) freze tezgahlarının yaygınlaşması göz önünde bulundurularak, piyasalardaki Sikloidal 

dişli çark imalatlarına bir katkı sağlamak için bu tezgahlardan yararlanabilme olanaklarının 

araştırılması ve bu dişliler için genel bir CAM programının geliştirilmesi amaçlandı. 

Bu amaç için, ilk önce geleneksel Sikloidal dişli çark imalat yöntemleri incelendi. Bu 

yöntemlerin incelenmesinden sonra, CNC freze tezgahlarında Sikloidal dişli imalatı için eksenel 

ve radyal olmak üzere iki imalat yöntemi belirlendi. Bu yöntemlerden radyal işleme yöntemine 
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göre, Sikloidal dişliler için genel amaçlı bir imalat programı hazırlandı. Bu program ile 

Sikloidal dişli çarkların CNC freze tezgahında düz alınlı parmak freze çakıları ile imalatları 

gerçekleştirildi. Daha sonra, imal edilen dişlilerin hata analizlerini yapmak için MATLAB 

programlama ile bir bilgisayar programı geliştirildi. Geliştirilen bu program yardımıyla imal 

edilen dişli çarkların diş profilindeki sapmaların değişim grafikleri çizdirildi. Ayrıca, CNC freze 

tezgahında Sikloidal dişli çarkların imalat süresinin önceden tahmin edilebilmesi için çoklu 

regresyon yöntemi kullanılarak uygun bir model geliştirildi. Geliştirilen bu modele göre imalat 

süreleri deneysel ve teorik olarak karşılaştırıldı. 

Sonuç olarak; CNC freze tezgahlarında parmak freze çakıları ile imal edilen Sikloidal 

dişlilerin, diş profillerinin üzerinden yapılan ölçüm sonuçlarına göre sanayide kullanılmaya 

elverişli olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Sikloidal dişli çark, CNC freze tezgahı, CAM programı, Diş profili hatası, 

İşlenme süreleri, Sikloidal yağ pompası. 
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Today, the accuracy production of cycloidal gears which is used in the oil pumps is a 

great problem. The tooth profile of these gears consists of two different curves. Because of this, 

machining of these gears accurately is so difficult. Recently, the CNC milling machines have 

become widespread in the workshop. In this study, a general CAM programme was developed 

corresponding to the tool path equations for cutting in the CNC milling machine of cycloidal 

gears differently from the conventional methods.  

Firstly, the conventional production methods of cycloidal gears have been investigated 

for this aim, then two methods which are axial and radial processing have been determined for 

the production of cycloidal gears in the CNC milling machine. A general CAM programme was 

prepared for radial machining method. The production of cycloidal gears was performed with 

this program in the CNC milling machine by using end mill. Then, a computer program was 

 III



developed in MATLAB for error analysis of manufactured gears. Deviation variation graphics 

of the tooth profile of the cycloidal gears have been drawn by using the developed program. 

Also, a model that used regression method was developed for the prediction of the production 

time of these gears in the CNC milling machine. By the developed model, the production times 

have been compared as experimental and theoretical. 

In conclusion; the cycloidal gears machined by using end mill in the CNC milling 

machine were found to be suitable for industry as the results of measurement of manufactured 

teeth. 

 

Keywords: Cycloidal gears, CNC milling machine, CAM program, Tooth profile 

errors, Product time, Cycloidal gearing pump. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde Sikloidal dişlili pompalarda kullanılan Sikloidal dişli çarkların imalatında 

karşılaşılan güçlükler önemli bir sorun oluşturmaktadır. Özellikle diş profilleri birbirinden farklı 

iki eğriden oluştuğundan, Sikloidal dişli çarklarda hatasız bir dişli profili açmak güçtür. 

Sikloidal dişli çarklar yüzey basıncı bakımından daha büyük bir yük taşıma kabiliyetine 

sahiptirler. Profil boyunca adhezyon aşınmasının yayılışı evolvent profiline göre çok daha 

düzgündür ve çok küçük diş sayılarında bile alt kesilme olayı meydana gelmez. Yine bilindiği 

gibi Yüksek tahvil oranına ihtiyaç duyulan çoğu makinelerde yüksek hız redüktörleri 

kullanılmaktadır. Buna bağlı olarak en küçük dişli mekanizması olarak Sikloidal planet dişli 

mekanizmasının olduğu bilinir. Bu tür dişli sistemlerinin avantajı şöyle sıralanabilir; bir turda 

yüksek tahvil oranı, yüksek kavrama oranı, millerin eş eksenli olması ve kafes içerisinde 

yuvarlanma sürtünmesi meydana geldiğinden enerji kaybı düşüktür [1-4]. Bütün bu üstün 

özelliklere sahip olan Sikloidal dişlilerin imalatının karmaşık olması ve çok çeşitli takımlara 

gereksinim duyulması, imalat sektörünün başlıca sorunudur [5]. Bu sorunun çözümü için bir 

çok araştırmalar yapılmaktadır. Sikloidal bir pompanın rotor profillerinin geometrisinde 

değişiklikler yapılarak diş temas noktasının analizi incelenmiştir [6]. Başka bir çalışmada, 

otomobillerde kullanılan Sikloid yağ pompalarının PM rotorlarındaki aşınmalar incelenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar ile malzeme özellikleri optimize edilerek yüksek dirençli PM rotorları 

ekonomik olarak üretilmiştir [7]. Molhatra ve arkadaşı, bir Sikloidal hız redüktörünün teorik 

verimini ve redüktörün güç iletimi ile ilgili analizlerini incelemişlerdir. Ayrıca bu tip hız 

redüktörlerinin optimum tasarımını yapmışlardır [8]. Jordan ve arkadaşı, yapmış oldukları 

çalışmada, Hiposikloidal iç ve dış Polihedral yüzeylerin torna tezgahında, matkap tezgahında ve 

freze tezgahında işlenebilmesi için yeni bir takım geliştirmiş ve bu takımın geometrisini 

sunmuşlardır [9, 10]. Faydor ve arkadaşları, Sikloidal pompa ve sonsuz vida çarkı için diş 

yüzeylerinin zarf oluşumlarını analitik olarak inceleyip sonuçları grafiksel olarak 

göstermişlerdir [11]. Zhang-Hua ve arkadaşları, yapmış oldukları çalışmada, düz dişli çarkın diş 

profili için parametrik ifadelerin türetilmesinde kavrama doğrusunun dikkate alınmasını 

önermişlerdir [12]. S. Omirou, serbest bir kalıp profilinin yüzey taşıma yöntemi ile NC 

makinelerde işlenmesi için gerekli olan takım yolunun CAD modelini bēzier eğrileri ile elde 

etmiştir. Elde edilen bu takım yolu, uygun bir algoritma yardımıyla NC koduna dönüştürülmüş 

ve serbest kalıp profilini NC frezede işlemiştir [13]. Manfred Chmurawa ve arkadaşı, planet 

mekanizmalarındaki Sikloidal dişli çarkların gerilme analizlerini sonlu elemanlar yöntemini 

kullanarak incelemişlerdir [14]. S. S-Yeh ve arkadaşı, parametrik eğrilere sahip yüzeylerin 

işlenmesi için çakı kesme hızının kontrol edildiği yeni bir algoritma geliştirmişlerdir. 
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Geliştirmiş oldukları bu algoritma ile gerçek işleme sırasında çakının pozisyonu ve hızı uygun 

bir şekilde belirlenmiş ve en ideal işleme şartlarını gerçekleştirmişlerdir [15]. Hon–yuen Tam ve 

arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada, implicit yüzeylerin işlenebilmesinde takım yollarını, 

eş düzlem enterpolasyonu ile hesaplamışlardır [16]. R. Batista ve arkadaşı, frezeleme 

parametrelerinin son işleme üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu çalışmada, 3 ve 5 eksenli 

frezeleme işlemlerinde farklı işleme şartları test edilmiş ve deney sonuçlarına göre en iyi yüzey 

kalitesinin 5 eksenli frezede elde edildiği sonucuna varılmıştır. [17]. M. Akkurt ve arkadaşının 

yaptığı çalışmada, bir helisel dişlinin tel erozyonu tezgahında CAD-CAM-NC entegrasyonu ile 

imalatı yapılmıştır [18]. S. M. Shraibman tarafından yapılan çalışmalarda, çeşitli üretim 

tarzlarında diş kesme operasyonlarının istatistiki planı araştırılmıştır [19]. G. Elber ve E. Cohen, 

tarafından yapılan çalışmalarda, serbest eğrilerle şekillendirilmiş yüzey modelleri için, takım 

yollarını oluşturmaya yönelik bir algoritma geliştirmişlerdir [20]. L. P. Zhang ve arkadaşları 

yapmış oldukları çalışmada, kalıp yüzeyini mevcut uygulamalardan farklı bir şekilde modifiye 

ederek 3 eksenli CNC freze tezgahında küresel uçlu freze çakısını esas alarak takım yolunun 

yeniden türetilmesi için bir algoritma önermişlerdir. Önermiş oldukları bu algoritmayı çeşitli 

parçaların imalatlarında denemişler ve algoritmanın güvenilir olduğunu göstermişlerdir [21]. C. 

Özel yapmış olduğu çalışmada, düz konik dişli çarkların CNC freze tezgahında imalatını 

araştırmış. Ayrıca geliştirmiş olduğu CNC imalat programı ile CNC freze tezgahında düz konik 

dişli çarkların imalatlarını gerçekleştirmiştir [22]. C. Özek ise CNC freze tezgahlarında dişleri 

değiştirilebilir düz dişli çarkların imalatını gerçekleştirmiştir [23].  

Yapılan bu çalışmada da, son yıllarda imalat sektöründe CNC freze tezgahlarının 

yaygınlaşması göz önünde bulundurularak, piyasalardaki Sikloidal dişli imalatlarına bir katkı 

sağlamak için bu tezgahlardan yararlanabilme olanakları araştırıldı ve bu dişliler için genel bir 

imalat programı geliştirildi. Bu program sayesinde piyasalardaki mevcut Sikloidal dişli 

imalatlarından farklı olarak, bu dişlilerin düz alınlı parmak freze çakısı ile CNC freze 

tezgahlarında imalatları yapıldı. Böylece bu tür dişlilerin açılmasında kullanılan özel takımlara 

ve tezgahlara gerek kalmadan, her ölçü değerleri için hassas olarak imal edilmesi olanaklı hale 

getirildi. Daha sonra, imal edilen dişlilerin hata analizlerini yapmak için MATLAB 

programlama ile bir bilgisayar programı geliştirildi. Geliştirilen bu program yardımıyla imal 

edilen dişli çarkların diş profilinden sapma miktarlarının değişim grafikleri çizdirildi. Ayrıca, 

CNC freze tezgahında Sikloidal dişli çarkların imalat süresinin önceden tahmin edilebilmesi için 

çoklu regresyon yöntemi kullanılarak uygun bir model geliştirildi. Geliştirilen bu modele göre 

imalat süreleri deneysel ve teorik olarak karşılaştırıldı. 

 

 

 2



2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1 Sikloidal Dişliler ve Özellikleri 

 

 Sikloidal bir pompa iç ve dış rotor olmak üzere iki Sikloidal dişli çarktan oluşur (Şekil 

2.1). Bu dişlilerin diş üstü profili Episikloid, diş dibi profili ise Hiposikloid eğrisi şeklindedir. 

 

İç rotor Dış rotor 

Oi 

Od

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.1 Sikloidal dişlili pompanın şematik gösterimi 

 

 Episikloid, bir daire üzerinde kaymadan yuvarlanan bir başka dairenin üzerindeki 

herhangi bir noktanın meydana getirdiği eğridir. Burada sabit daireye temel daire ve yuvarlanan 

daireye ise Rulet denir. Ruletin temel dairesine dıştan temas ederek yuvarlanması sonucu 

Episikloid eğrisi, Ruletin temel dairesine içten temas ederek ve ters yönde yuvarlanması sonucu 

Hiposikloid eğrisi oluşur. Sikloidal dişli çarklarda bir dişlinin diş başına ait profili meydana 

getiren Rulet, diğer dişlinin taban kısmını oluşturur [5]. Yani Şekil 2.2’den de görüldüğü gibi 

bir dişin baş kısmının profili Episikloid, taban kısmının profili ise Hiposikloittir. 
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Şekil 2.2 Sikloidal dişli ve oluşum geometrisi 

 

 Buradan sikloidal dişliler için aşağıdaki özellikler yazılabilir: 

• Dişlerin şekli ve boyutları rulet dairesinin çapına bağlıdır, 

• Dişlerin temel daireleri aynı zamanda yuvarlanma daireleridir, 

• Sikloidal dişli çarklara ait kremayerin diş yan yüzey profilleri birer eğri şeklindedir. 

 

Yukarıda sayılan bu özelliklerden dolayı ve özellikle diş profilleri bir birinden farklı iki 

eğriden oluştuğundan, Sikloidal dişli çarklarda hatasız bir diş profili açmak oldukça güçtür. 

Ayrıca bu dişlilerin eksenler arası mesafeleri değiştirilemezler [24].  

 

2.2. Tek Ruletli Sikloidal Dişli Çarkların Genel İfade ve Özellileri 

 

 Tek ruletli Sikloidal dişli çark, adından da anlaşılacağı gibi diş üstü ve diş dibi profili 

aynı yarıçaplı ruletten elde edilir. Dolayısı ile dişlerin şekli ve boyutları Rulet dairesinin 

yarıçapına bağlıdır. 
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(a) Diş dibi profilinin oluşumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) Diş üstü profilinin oluşumu 
Şekil 2.3 Ruletin yuvarlanma dairesi üzerindeki hareketleri 

 

 Rulet üzerindeki P noktası Rulet yuvarlanmaya başlamadan önce A noktasındadır. Rulet 

anlık nα  açısına bağlı olarak yuvarlanmaya başlayıp Şekil 2.3a ve 2.3b’de ki konumuna 

geldiğinde P noktası, 

 

nrAP α.=                (2.1) 

R 

B 

r
αn 

χn 

P

Yuvarlanma dairesi 

A O 

M
Hiposikloid 

Rulet 

χmax

P

Rulet

Episikloid 
χn 

R

A

P
αn 

r

Yuvarlanma dairesi 

M

O 
P

χmax

B 

 

kadarlık bir yer değiştirme yapar. Yine bu yer değiştirme sırasında Rulet yuvarlanma dairesi 

üzerinde, 
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nRMA χ.=                (2.2) 

 

kadarlık bir yol alır. Bu durumda (2.1) ve (2.2) ifadelerinden aşağıdaki eşitlik yazılabilir. 

 

nn rR αχ .. =                (2.3) 

 

 Yine bilindiği gibi Episikloid ve Hiposikloid diş profillerinin elde edilmesi için ruletin, 

yuvarlanma dairesi üzerinde tam bir tur atması gerekir. Bu durum karşısında, nα  açısı için (2.4) 

ifadesi yazılabilir. 

 

°= 360maxα                (2.4) 

 

(2.4) ifadesi (2.3) ifadesinde yerine yazılırsa, aşağıdaki ifade elde edilir. 

 

r.360. =R maxχ               (2.5) 

 

nin yarıçapına bağlı olduğundan dişlerin taksimat dairesi aynı zamanda yuvarlanma 

 
Şekil 2.4 Tek ruletli sikloidal dişli çark 

 

Daha önceden de belirtildiği gibi Sikloidal dişli çarklarda dişlilerin şekli ve boyutları 

Rulet dairesi

dairesidir. 
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 Şekil 2.4’den de görüldüğü gibi Sikloidal dişli çarklarda diş dibi ve diş üstü profilinin 

elde edilmesi için Ruletin yuvarlanma dairesi üzerinde max2χ ’lık bir açısal değişim yapması 

gerekir. Bu durumda, diş sayısı Z olan bir Sikloidal dişli çark için aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

max.2036 χZ=               (2.6) 

 

 (2.6) ifadesinde gerekli düzenlemeler yapılırsa maxχ  açısı için (2.7) ifadesi yazılabilir. 

 

Z
180

max =χ                (2.7) 

2.5) ifadesinde yerine yazılırsa yuvarlanma dairesinin yarıçapı 

in aşağıdaki ifade türetilebilir. 

 

               (2.8) 

 

ksimat dairesi 

zerindeki diş genişlikleri birbirlerine eşit olduğundan aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

 

 Daha sonra (2.7) ifadesi (

iç

ZrR ..2=

Şekil 2.4’den de görüldüğü gibi tek Rulete sahip Sikloidal bir dişli için ta

ü

 

max.χRpp he ==               (2.9) 

mat dairesi üzerindeki diş üstü ve diş dibi genişliklerini veren ifade 

şağıdaki gibi türetilir. 

 

 

 (2.7) ve (2.8) ifadeleri (2.9) ifadesinde yerlerine yazılır ve gerekli düzenlemeler 

yapılırsa, dişlerin taksi

a

π..2 rpp he ==             (2.10) 

Bu durum karşısında, tek Ruletli Sikloidal dişli çarklarda hatve aşağıdaki gibi ifade 

dilir. 

 

             (2.11) 

 (2.10) 

 

 

e

h

 

e ppp +=

ifadesi (2.11) denkleminde yerine yazılırsa, hatve için aşağıdaki ifade yazılabilir. 
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π..4 rp =              (2.12) 

i ile diş dibi yükseklikleri eşittir 

ekil 2.4). Bu yükseklikler için de, aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

             (2.13) 

li çark için yukarıda belirtilen tüm bu büyüklükler dikkate 

lınarak Tablo 2.1 hazırlanabilir. 

 
Tablo 2.1 Tek ruletli sikloidal dişli çarkların boyutlandırılması 

 

 

 Yine tek Ruletli bir Sikloidal dişlide, diş başı yüksekliğ

(Ş

rdd he .2==

 

 Tek Ruletli Sikloidal diş

a

 

Tasar Semb ller Formüller ım Parametreleri o

Rulet yarı çapı r 

Z
Rp

24
=

π
 

D ı Z iş sayıs

r
R
2

 

Hatve p πr4  

Yuva çapı R 2  rlanma dairesi yarı rZ
Diş dibi yarıçapı Rh rR 2−  

Diş üstü yarıçapı Re rR 2+  

Diş dibi yüksekliği dh r2  

r2Diş üstü yüksekliği de  

 

2.3. Çift Ruletli Sikloidal Dişli Çarkların Genel İfade ve Özellileri 

 

 Çift Ruletli Sikloidal dişli çarkın diş üstü ve diş dibi profilleri farklı yarıçaplı 

Ruletlerden elde edilir. Buna karşın dişlerin şekli ve boyutları tek Ruletli Sikloidal dişli 

çarklarda olduğu gibi Rulet dairelerinin yarıçaplarına bağlıdır.  

de 

R 
Rh

Re

dh 

2r

pe 

ph 
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Bu bölümde Ruletin yuvarlanma dairesi üzerindeki hareketleri göz önünde 

bulundurularak çift Ruletli Sikloidal dişli çarkın genel ifade ve özellikleri aşağıdaki şekiller 

yardımıyla türetilebilir (Şekil 2.5, 2.6 ve 2.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.5 Diş dibi profilinin oluşumu 

 
 Şekil 2.5’de Rulet yuvarlanma dairesi üzerinde nα  açısı kadar bir yuvarlanma yaparsa 

başlangıçta A noktası ile çakışık olan Ph noktası, 

 

nhh rPA α.=              (2.14) 
 

kadarlık bir yer değiştirme yapar. Yine bu yer değiştirme sırasında Rulet yuvarlanma dairesi 

üzerinde, 

 

nçRAM β.=              (2.15) 

Rç

rh

αn 

βn 

Ph 

Yuvarlanma dairesi 

A O 

M
Hiposikloid 

Rulet 

βmax

Ph 

B 

 

kadarlık bir yol alır. Bu durumda (2.14) ve (2.15) ifadelerinden aşağıdaki eşitlik yazılabilir. 

 

nhnç rR αβ .. =              (2.16) 

 

(2.16) denklemin de nβ  ifadesi yalnız bırakılır ise, diş dibi profilinin oluşması için 

gerekli açısal ifade aşağıdaki gibi türetilmiş olur. 
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n
ç

h
n R

r
αβ .=              (2.17) 

Benzer şekilde diş üstü profilinin oluşması için gerekli olan açısal ifade aşağıda verilen 

ekil 2.6 yardımıyla türetilebilir (Şekil 2.6). 

 Diş üstü profilinin oluşumu 

Şekil 2.6’dan da görüldüğü gibi Rulet üzerindeki Pe noktası yuvarlanmaya başlamadan 

ön

 

 

Ş

 

 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.6

 

Rulet

Episikloid 
ψn 

Rç 

A'

Pe 
αn 
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Yuvarlanma dairesi 

M'
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Pe 

ψmax
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ce A' noktasındadır. Yine Şekil 2.6’da Rulet yuvarlanma dairesi üzerinde nα  açısı kadar bir 

yuvarlanma yaparsa başlangıçta A' noktası ile çakışık olan Pe noktası, 

 

ee rPA nα.=′              (2.18) 

kadarlık bir y

zerinde, 

 

er değiştirme yapar. Bu yer değiştirme sırasında Rulet yuvarlanma dairesi 

ü

 

A nçRM ψ.=′′              (2.19) 

 

adarlık bir yol alır. Bu durumda (2.18) ve (2.19) ifadelerinden aşağıdaki eşitlik yazılabilir. 

 

k

nenç rR αψ .. =              (2.20) 

 

(2.20) denklemin de nψ  yalnız bırakılır ise diş üstü profilinin oluşması için gerekli 

açısal ifade aşağıdaki gibi türetilmiş olur. 
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R
αn

r
ψ .              (2.21) =

 

Yukarıdaki ifadelerde Ruletin anlık yuvarlanma açısı olan nα ’nin değişim aralığı için 

aşağıdaki ifade yazılabilir. 

n

 

0 °≤≤ 360α              (2.22) 

 

Şekil 2.7’den de görüldüğü gibi çift Ruletli Sikloidal dişli çarklarda diş üstü ve diş dibi 

profillerinin elde

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.7 Çift ruletli sikloidal çark 

Yuvarlanma dairesi 

ç 

O 

dh 

de 

 

 edilmesi için Ruletlerin yuvarlanma dairesi üzerinde µ  açısı kadar bir yer 

değiştirmesi gerekmektedir. Bu durumda µ  açısı için aşağıdaki ifade ya labilir. zı

 

maxmax ψβµ +=             (2.23) 

 

Diş sayısı Z olan çift Ruletli bir Sikloidal dişli çark için aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

 

360. =µZ              (2.24) 

 

R

Diş dibi Ruleti 

Diş üstü Ruleti 

βmax

ψmax

ph 
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(2.17) ve

e, çift Ruletli Sikloidal bir dişli çark için yuvarlanma dairesinin yarıçapı için aşağıdaki ifade 

            (2.25) 

 

Şekil 2.7’den de görüldüğü gibi çift Ruletli bir Sikloidal dişlinin diş dibi genişliği için 

aşağıda

 (2.21) ifadeleri (2.24) ifadesinde yerine yazılır ve gerekli düzenlemeler yapılır 

is

türetilebilir. 

 

ZrrR heç ).( +=

 

ki ifade yazılabilir. 

 

max.βçe Rp =              (2.26) 

 

(2.17) ifadesi (2.26) ifadesinde yerine yazılır ve gerekli düzenleme yapılırsa, 

yuvarlanma dairesi üzerindeki diş dibi genişliğini veren ifade aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

π..2 he rp =              (2.27) 

 

Yine Şekil’2.7 den yuvarlanma dairesi üzerindeki diş üstü genişliği için aşağıdaki ifade 

yazılab

 

ilir. 

 

max.ψçh Rp =              (2.28) 

 

(2.21) ifadesi (2.28) ifadesinde yerine yazılırsa, diş üstü genişliği için aşağıdaki ifade 

bulunur. 

 

π..2 eh rp =              (2.29) 

 

Şekil 2.7’den de görüldüğü gibi, çift Ruletli Sikloidal dişli çarklarda hatve aşağıdaki 

gibi yaz

  

ılabilir. 

 

he ppp +=            (2.30) 

 

(2.27) ve (2.29) ifadeleri (2.30) denkleminde yerine yazılırsa, hatve için aşağıdaki ifade 

türetilebilir. 
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p ).(.2 he rr += π             (2.31) 

 

Çift Ruletli Sikloidal dişli çarklarda diş başı yüksekliği için aşağıdaki ifade yazılabilir 

ekil 2.7). 

 

             (2.32) 

 

bi derinliği içinde (2.33) ifadesi yazılabilir. 

             (2.33) 

 

Çift Ruletli Sikloidal dişli çarklar için de yukarıda belirtilen tüm bu büyüklükler dikkate 

alınarak Tablo 2.2 hazırlanabilir. 

 
Tablo 2.2 Çift ruletli sikloidal dişli çarkların boyutlandırılması 

 

(Ş
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Diş sayısı Z 

hre

ç

r
R
+

 

Hatve p )(2 he rr +π  

Yuvarlanma dairesi yarıçapı Rç )( he rrz +  

Diş dibi yarıçapı Rh hç rR 2−  

Diş üstü yarıçapı Re eç rR 2+  

Diş dibi yüksekliği dh hr2  

Diş üstü yüksekliği de er2  

 

 

2re 

2rh 

de 

pe 

h p
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2.4. Saat Teknolojisinde Kullanılan Sikloidal Dişliler 

 

 Yine Sikloid dişlilerin değiştirilmiş bir tarzı ise saat mekanizmalarında 

ullanılmaktadır. Daha çok İsviçre’de geliştirilen bu dişlilerde, taban profilleri birer radyal 

oğru olmakla beraber baş profilleri değiştirilmiştir. NHS* standartlarına göre, çarkın baş 

profilleri, diş başı yüksekliği tam sikloid profilli dişin baş yüksekliği hb nin %95’i olmak üzere 

ekil 2.8 a), ρ yarıçaplı iki dairesel yaydan oluşmaktadır. Küçük dişlinin baş profilleri, merkezi 

ksimat dairesi üzerinde bulunan ρ yarıçaplı iki dairesel yaydan oluşmuş olup A (Şekil 2.8 b), 

 (Şekil 2.8 c) ve C (Şekil 2.8 d) ile gösterilen tarzda olabilirler. 

 

 

 

2.5. Pimli Dişli Çark Sisteminde Kullanılan Sikloidal Dişliler 

Sikloid dişli çarkların bir başka tarzı ise pimli dişli çark sistemidir. Doğruluğunun 

nemli olmadığı yerlerde mekanizmalarda çarkın 

işleri, taksimat dairesi üzerinde silindirik pim şeklindedir (Şekil 2.9). 

 

 

Şekil 2.9 Pimli dişli çark 
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(Ş
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Şekil 2.8 Sikloid profilli dişin baş yüksekliği 

 

ö [5], örneğin oyuncak sanayinde kullanılan bu 

d

 

 

 

 
r 
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1.Yuvarlanma dairesi 

2.Yuvarlanma dairesi 

C A 

A´Episikloid
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3. SİKLOİDAL DİŞLİLERİN GELENEKSEL İMALAT YÖNTEMİ 

Endüstride Sikloidal dişli çarklar yuvarlanma yöntemine göre imal edilirler. 

uvarlanma yöntemi uygulamada dişli çark ile kremayerin kavrama esasına dayanmaktadır. 

urada kullanılan kremayerin diş yan profilleri Şekil 3.1’den de görüldüğü gibi birer eğri 

eklindedir [5]. 

 

Şekil 3.1 Kremayer kesici takım 

Kremayer kesici ile diş açma işleminde dişli taslağı kendi ekseni etrafında dönerken 

remayer kesici takım aşağı yukarı ve eksenel olarak da ilerleme hareketi yaparak dişli taslağını 

eser (Şekil 3.1). Bu yöntemde kullanılan kremayer kesicinin imal edilecek dişlinin tasarım 

arametrelerine uygun olması gerekir. 

 

 

 

Y

B
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k
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p

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.2 Kremayer kesici ile sikloidal dişlinin açılması 

 

Talaş kesme derinliği 
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44
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1.Rulet 

Kremayer kesici takım 
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4. CNC FREZE TEZGAHLARINDA SİKLOİDAL DİŞLİ İMALATININ 

ARAŞTIRILMASI 

 

Sanayide kullanılan dişli çarklar arasında sikloidal dişlilerin önemli bir yeri vardır. Bu 

dişli çarklar özellikle yüzey basıncı bakımında büyük bir yük taşıma kabiliyetine sahiptirler. 

Profil boyunca adhezyon aşınmasının yayılışı evolvent profillere çok daha düzgündür ve çok 

küçük diş sayılarında bile diş dibi kesilmesi meydana gelmez. Ancak diş profillerinin biri 

birinden farklı iki eğriden oluştuğundan, Sikloidal dişli çarklarda hatasız bir diş profili açmak 

ok güçtür ve bu dişli çarkların açılması için özel takım tezgahlarına ve çok çeşitli özel kesici 

de önemli bir problem oluşturmaktadır. 

Bu çalışmada, son yıllarda sanayide genel amaçlı CNC freze tezgahlarının 

hareket konumları ölçülmekte ve kontrol sisteminde bulunan ve komparatör 

denilen

ket konumu teorik hareket konumundan küçük ise 

otor hızlanır, şayet gerçek hareket konumu teorik hareket konumundan büyük ise motor 

ç

takımlara gereksinim vardır [5]. Bu durum ise sanayi

 

yaygınlaşması dikkate alınarak Şekil 2.1 den de görüldüğü gibi yağ pompalarında kullanılan iç 

rotorun bu tezgahlarda düz alınlı parmak freze çakısı ile imalatı amaçlanmıştır. Sikloidal 

dişlilerin bu tezgahlarda imalatına geçmeden önce bu tezgahların kontrol özelliklerini bilmek 

gerekir. 

 

4.1. CNC Freze Tezgahları ve Kontrol Sistemleri 

 

 CNC tezgahlarını konvansiyonel tezgahlardan ayıran en önemli özellik, program girişini 

ve çalışmasını sağlayan bir kontrol ünitesi ve bunu temsil eden bir kontrol panosunun 

bulunmasıdır. Bu panoda komutların girilmesini sağlayan düğmelerin yanı sıra girilen veya 

işlenen komutları gösteren ve talaş kaldırma işleminin simülasyonunu yapan, bir ekran vardır. 

İkinci olarak talaş kaldırmak için kullanılan güç motorunun yanı sıra takım veya parça 

hareketlerini gerçekleştiren ve eksen adını taşıyan her hareket yönünde birer ilerleme motorları 

vardır. Program sinyalleri ilk önce bu amplifikatörde bulunan kontrol ünitesine ve sonra da 

motora gönderilir. Ayrıca kontrol sisteminden alınan program sinyallerini yükselten bir 

amplifikatör bulunur. Bunun yanı sıra takım veya parça hareketlerini kontrol etmek için her 

eksen yönünde birer sensör kullanılır. CNC tezgahlarda kontrol panosundan gönderilen program 

sinyalleri kontrol ünitesine, buradan da amplifikatörden geçerek motora iletilmekte ve bu da, 

takım veya parçayı harekete geçirmektedir. Bu hareketler sensörler tarafından kontrol 

edilmekte, gerçek 

 bir cihaza gönderilmektedir. Buradan konumlarının teorik ve gerçek değerleri 

karşılaştırılmakta, fark varsa hesaplanmakta, fark sinyali yükseltmek için amplifikatöre ve 

buradan motora iletilmektedir. Gerçek hare

m
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yavaşla

eştirmek için tezgahın hareket elemanları 

eşitli şekillerde kontrol edilebilir. Kontrol tipleri adını taşıyan kontrol şekilleri; noktasal, 

oğrusal ve eğrisel olmak üzere üç çeşittir. 

a) Noktasal veya konum kontrol tipinde, takım hedef noktası denilen belirli bir noktaya 

elinceye kadar kontrol edilmez (Şekil 4.1). Takım noktaya geldiğinde kontrol başlar ve takım 

esme işlemini gerçekleştirir. Delme işleminde kullanılan bu kontrol tipinin programlamasında, 

dece hedef noktalarının koordinatları verilir [25]. 

Şekil 4.1 Noktasal kontrol tipi [25]. 

b) Doğrusal kontrol tipinde, takımın koordinat eksenlerine paralel olan hareketleri 

ontrol edilir ve bu yönlerde kesme işlemleri de gerçekleştirilir (Şekil 4.2). Genellikle kontrol 

adece X veya Y, yani tek eksen üzerinde yapılır [25]. 

 

 

r ve böylece aradaki farkı kapatır. Sensör her an takım veya parça hareketini kontrol 

eder. Ancak yine de teorik ve gerçek konum arasında bir fark (hata) kalır ve buna tezgahın 

hassasiyeti denir. 

Yine CNC tezgahlarda bir işlemi gerçekl

ç

d

 

g

k

sa

 

X 

Z 
 

Y  

 

 

 

 
 

 

 

k

s

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.2 Doğrusal kontrol tipleri [25]. 

 

X 

Y 

Z 
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Ancak, ilerleme hızlarının oranı  sabit kalmak koşuluyla, takım aynı anda iki 

ksen üzerinde kontrol edilebilir. Bu durumda takım, eğik bir yolda kesme işlemi 

erçekleştirebilir. Doğrusal kontrol tipi frezeleme ve tornalama gibi işlemlerde uygulanır. 

c) Eğrisel kontrol tipinde, takımın hareketi aynı anda iki eksen üzerinde (Şekil 4.3 a) 

eya aynı anda üç eksen üzerinde kontrol edilebilir (Şekil 4.3 b). Bu şekilde çeşitli eğrisel 

üzeyler işlenebilir. Esasında bu kontrol tipi doğrusal tipin genişletilmiş tarzıdır. Doğrusal ve 

ğrisel kontrol tiplerine, takımın hareketleri devamlı kontrol edildiği için buna sürekli temas 

ontrol tipide denilmektedir [25]. 

e hareket edebildiği CNC freze tezgahların fiyatları, kesici takımın 

ynı an

malatında F. Ü. Teknik Eğitim Fakültesi Talaşlı 

retim Laboratuarında bulunan kesici takımın aynı anda üç eksen üzerinde hareket edebildiği 

profillerinin işlenmesi için, dişli taslağı ile çakının yuvarlanma yönteminde olduğu 

ibi döndürülmesine gerek kalmadan, diş profil eğrisi üzerindeki noktalara göre parmak freze 

dir. 

yx vv /

e

g

v

y

e

k

 

Y

Z 

Y 

Z 

 

 

 

 

 

 

 X X

 
(a) Eğrisel 2D    (b) Eğrisel 3D 

 
Şekil 4.3 Eğrisel kontrol tipleri [25]. 

 

4.2. CNC Freze Tezgahlarında Sikloidal Dişli İmalatı İçin Uygun Yöntemin Belirlenmesi 

 

 Sikloidal dişlilerin, kesici takımın aynı anda iki ve üç eksen üzerinde hareket edebildiği 

CNC freze tezgahlarında imal edilebileceği görülmektedir (Şekil 4.3). Ancak kesici takımın 

aynı anda 3 eksen üzerind

a da 2 eksen üzerinde hareket edebildiği CNC freze tezgahlarına göre oldukça pahalıdır. 

 Bu çalışmada, sikloidal dişlilerin i

Ü

dik işlem merkezli Dyna 4M CNC freze tezgahı kullanılmıştır. Bu tezgahta, Sikloidal dişli 

çarkın diş 

g

çakısının hareket etmesi yeterli olacaktır. Bu şekilde bir imalatın yapılabilmesi için Sikloidal 

dişli çarkların diş profil denklemleri çıkartılmalı ve parmak freze çakısı bu profil denklemlerine 

göre hareket ettirilmeli
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 Parmak freze çakısının sikloidal diş profili üzerinde hareketi ise, aşağıdaki bölümlerde 

erildiği gibi iki şekilde gerçekleştirilebilir. 

.2.1. Sikloidal Dişlilerin Dik İşlem Merkezli CNC Freze Tezgahında Radyal Olarak 

şlenmesi 

Bu şekilde bir im ının tablasına 

niversal bir torna tezgahının aynası, bir mengene veya cıvata ve pabuçlar ile bağlanarak 

işlenebi

Şekil 4.4 CNC frezede sikloidal dişli çarkın radyal olarak işlenmesi 

Sikloidal dişli Şekil 4.4’de görüldüğü gibi düz alınlı parmak freze çakısı ile işlenirken 

parmak freze çakısı diş pr ı Z ekseni boyunca X-Y 

üzlemine paralel düzlemler boyunca keser (Şekil 4.5). 

Şekil 4.5 deki iki tabaka arasındaki  yüksekliği ise bu şekilde bir imalat için parmak 

eze çakısının kesebileceği maksimum talaş kesme kalınlığı ve  ise Sikloidal dişlinin diş 

oyunun uzunluğu olarak tanımlanabilir. 

v

 

4

İ

 

 alat için, Sikloidal dişli taslağı CNC freze tezgah

ü

lir (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.5 Radyal işleme için takım yolları 
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4.2.2. Sikloidal Dişlilerin Dik İşlem Merkezli CNC Freze Tezgahında Eksenel Olarak 

şlenmesi 

Bu şekilde bir imalat için ise, Sikloidal dişli taslağı CNC freze tezgahına bir divizör ile 

eya CNC freze tezgah ağlanabilir. 

Şekil 4.6 CNC frezede sikloidal dişli çarkın eksenel olarak işlenmesi 

Sikloidal dişliyi bu şekilde işleyebilmek için, düz alınlı parmak freze çakısı yerine 

üresel uçlu parmak freze çakısına ihtiyaç duyulacağı görülmektedir. Çünkü Sikloidal dişlilerin 

diş dibi profilleri alınlı 

armak freze çakısının diş ağı görülmektedir (Şekil 

.7a ve 4.7b). 

(a) Düz alınlı freze ile işleme  (b) Küresel çakı ile işleme 

Şe u 

 

 bu yöntemde dişlinin diş boyu uzunluğu, tezgahın X 

kseni üzerinde olup çakı X ekseni üzerinde doğrular boyunca hareket edecektir (Şekil 4.8). 

İ

 

 

v ının döner bir tablası var ise Şekil 4.6’da görüldüğü gibi b
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Dişli taslağı 
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Çevirici kol 

ivizör 

CNC tablası 

İşleme önü 

 

 

 

 

 

 

k

Hiposikloid eğrisi şeklindedir. Dişlinin bu özelliğinden dolayı düz 

p  dibi profilinde hatalı bir imalata sebep olac

4

 

 

 

 

Hiposikloid 

Episikloid 

Hata payı

Düz alınlı parmak 
freze çakısı 

Küresel uçlu parmak 
freze çakısı 

 

 

 

 
kil 4.7 Diş profili üzerinde çakıların konum

 

Sikloidal dişliyi Şekil 4.6’da görüldüğü gibi küresel uçlu parmak freze ile işleyebilmek 

için dişli taslağının konumu dikkate alınarak eksen takımlarının veya diş profil denklemlerinin 

yeniden düzenlenmesi gerekir. Çünkü

e
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Şekil 4.8 Eksenel işleme için takım yolları 

 

Yine bu şekilde bir imalat için Sikloidal dişli üzerindeki tek bir diş profili için profil 

denklemlerinin çıkartılması yeterli olacaktır. Çünkü diş profilleri işlenirken dişli taslağı döner 

tabla veya divizör ile döndürülecektir. 

 

4.2.3. Sikloidal Dişlilerin Dik İşlem Merkezli CNC Freze Tezgahlarında İmalatı İçin 

Yapılan bu tez çalışmasında, yağ pompalarında kullanılan Sikloidal dişli çarkın CNC 

ikloidal dişli çarkı işlemek 

in radyal yöntemin esas alınmasının bir başka nedeni ise, piyasalarda düz alınlı parmak freze 

.3. Sikloidal Dişli Çarkın CNC Freze Tezgahında İmalatı İçin Uygun Programın 

çalışmada, Sikloidal dişli çarkların CNC freze tezgahlarında imalatı için genel 

maçlı bir CAM programı hazırlanırken, Sikloidal dişlinin diş üstü ve diş dibi profillerinin 

luşum prensibi dikkate alınmıştır. Bu amaç için aşağıdaki bölümlerde Sikloidal dişlinin 

arametrik takım yolu denklemlerinin nasıl çıkartıldığı anlatılmıştır. 

.3.1. Sikloidal Dişli Çarkın Diş Üstü Profili İçin Parametrik Eğri Denklemlerinin 

ıkarılması 

Bilindiği gibi Sikloidal dişli çarkların diş üstü profili Episikloittir. Episikloid bir daire 

zerinde kaymadan yuvarlanan bir başka daire üzerindeki bir noktanın meydana getirdiği eğridir 

ekil 4.9). 

Uygun Yöntemin Seçilmesi 

 

 

freze tezgahında radyal olarak işlenmesi esas alınmıştır. Bu yöntemin seçilmesinin nedenleri 

ise; Sikloidal dişli çarkın diş profilleri işlenirken, dişli taslağını tezgah tablasına bağlamak için 

divizör gibi yardımcı aparatlara gerek kalmayacaktır. Çünkü kullanılacak her aparat işlenecek 

olan Sikloidal dişli çarkın işlenme hassasiyetini etkileyebilir. Yine S

iç

çakısının küresel uçlu parmak freze çakısına göre ucuz ve bol miktarda bulunmasıdır. 

 

4

Hazırlanması 

 

 Bu 
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ü
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 tası, Rulet yuvarlanmaya 

şlamadan önce A noktasındadır. Ruletin yuvarlanama dairesi üzerinde yuvarlanması sırasında 

P noktasının koordinatları aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

rrR

Yuvarlanma dairesi 

Episikloid eğrisi 

Rulet 
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ψn 
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αn 

ψn 
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Şekil 4.9 Diş üstü profilinin eğrisi 

 

Şekil 4.9’dan da görüldüğü gibi Rulet üzerindeki P nok

ba

xe )cos(.cos).( nneneçn αψπψ ++++=           (4.1) 

 

)sin(.sin).( nneneçn rrRye αψπψ ++++=            (4.2) 

emleri aşağıdaki şekilde düzenlenebilir. 

çn rrRxe

 

 (4.1) ve (4.2) denkl

 

)cos(.cos).( nnene αψψ +−+=            (4.3) 

 

ye )sin(.sin).( nneneçn rrR αψψ +−+=            (4.4) 

rR

 

 Yine Şekil 4.9’dan aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

nen αψ ..          (4.5) =       ç
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 (4.5) eşitliğinden, 

 

er
nç

n

R ψ
α

.
=                (4.6) 

.6) ifadesi yazılabilir. Bulunan bu ifadeye göre (4.3 ve 4.4) denklemleri düzenlenirse, diş üstü 

 

(4

profili için parametrik ifadeler aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

⎥
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⎤⎡ +
−+= eç

eçn

rR
rrRxe ψψ .

)(
cos.cos).(           (4.7) ⎢

⎣
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e
en r

 

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡ +
−+= n

e

eç
eneçn r

rR
rrRye ψψ .

)(
sin.sin).(           (4.8) 

. Sikloidal Dişli Çarkın Diş Dibi Profili İçin Parametrik Eğri Denklemlerinin 

ıkarılması 

dişli çarklarda diş dibi profili Hiposikloidtir. Bilindiği gibi Hiposikloid eğrisi 

ç kısmında kaymadan yuvarlanan bir başka daire üzerindeki bir noktanın çizdiği 

ğridir. Şekil 4.10’daki rulet üzerindeki P noktası, yuvarlanmaya başlamadan önce A 

ındadır.  
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Şekil 4.10 Diş dibi profilinin eğrisi 
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Hiposikloid eğrisi 
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 Ruletin yuvarlanma dairesinin iç k

oktasının koordinatları aşağıdaki gibi yazılabilir. 

ısmında yuvarlanması sırasında, Rulet üzerindeki P 

n

 

)cos(.cos).( nnhnhçn rrRxh απββ +++−=           (4.9) 

 

)sin(.sin).( nnhnhçn rrRyh απββ +++−=          (4.10) 

(4.9) ve (4.10) denklemleri aşağıdaki şekilde düzenlenebilir. 

 

 

 

)cos(.cos).( nnhnhçn rrRxh αββ +−−=          (4.11) 

 

)sin(.sin).( nnhnhçn rrRyh αββ +−−=          (4.12) 

 

 Yine Şekil 4.10’dan aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

).(. nhnç rR απβ −=             (4.13) 

 

eşitliğinden,  (4.13) 

 

hr
nç

n

R β
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.
−=             (4.14) 

 

(4.14) yazılabilir. Bulunan bu ifadeye göre (4.11 ve 4.12) denklemleri düzenlenirse, diş dibi 

profili için parametrik ifadeler aşağıdaki gibi elde edilir. 
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4.3.3. Diş Üstü Profili İçin Takım Yolu Denklemlerinin Çıkartılması 

Yukarıda çıkarılan parametrik diş profili denklemlerine göre Sikloidal dişli çark imal 

dilir ise, imalatı gerçekleştirilmek istenen Sikloidal dişli çarktan farklı boyutlarda bir Sikloidal 

işli çark imal edilir. Çünkü bu denklemlere parmak freze çakısının yarıçapı ile ilgili ifadeler 

ave edilmemiştir. Çakı yarıçapı ile ilgili ifadeler, Şekil 4.11 dikkate alınarak aşağıdaki gibi 

retilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4

            (4.17) 

 

∆+=             (4.18) 

 

Yine Şekil 4.11’den ve 

 

 

e

d

il

tü

 

 

 

 

 

 

 

.11 Parmak freze çakısının diş üstü profili üzerindeki konumu (üst görünüş) 
 

Çakı merkezinin konumu ile ilgili ifadeler, Şekil 4.11’den aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

nnn xxeXe ∆+=

nnn yyeYe

nx∆ ny∆  için aşağıdaki ifadeler yazılabilir. 

 

ncn rx λcos.=∆             (4.19) 

 

ncn ry λsin.=∆             (4.20) 

 

Parmak freze çakısı 
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X 

λn 

Yuvarlanma dairesi

xen ∆xn 

γn ye
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T 

∆
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y n
 N 

N' 
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Rç 
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Y
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Diş üstü profil eğrisi 

Xen 
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nλ(4.19) ve (4.20) denklemlerindeki  açısı; Sikloidal dişlinin diş üstü profili için 

çıkartılan parametrik ifadelerin nψ  açısına göre türevleri alınırsa, 

 

).sin().(sin). n
eç

eçne r
rR

rRr ψψ(
e

çn Rdxe
+

+++        (4.21) −=

 

).cos().(cos).( n
er

eç
eçneçn

rR
rRrR ψψdye

+
+−+−=        (4.22) 

den Teğetin eğimi için 

aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

yukarıdaki ifadeler yazılabilir. Bu ifadeler yardımı ile Şekil 4.11’

 

n

n
nte dxe

dye
m == γtan             (4.23) 

indiği gibi Teğetin eğimi ile Normalin eğimi arasında aşağıda yazılan ilişki 

ardır. 

 

             (4.24) 

 

ormalin eğimi için aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

Yine bil

v

1. −=note mm

(4.23) ve (4.24) ifadelerinden N

 

n

n
nno dye

dxe
m −== λtan            (4.25) 

 

 (4.25) ifadesinden nλ  açısı aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

)arctan(
n

n
n dye

dxe
−=λ             (4.26) 

 

r ise, son halde nλ (4.21) ve (4.22) ifadeleri (4.26) ifadesinde yerine yazılı  aşağıdaki 

r. 

 

gibi elde edili
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desi (4.19) ve (4.20) ifadesinde yerine yazılır ise 

   (4.27) 

 

(4.27) ifa x∆  ve  için analitik 

adeler aşağıdaki gibi türetilmiş olur. 
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(4.28) ve (4.29) ifadeleri de, (4.17) ve(4.18) ifadelerinde yerine yazılır ise diş üstü 

kım yolu denklemleri aşağıdaki gibi türetilmiş olur. 
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Diş üstü profilinin, talaş kesme derinliğine bağlı değişimi aşağıdaki gibidir. 

 

Ye
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nn hZe =   

4.3.4. D

  benzer 

ekilde yapılmıştır (Şekil 4.12).  

 

 

 

 

 

 

 

Çakı merkezinin konumu ile ilgili ifadeler, Şekil 4.12’den aşağıdaki gibi türetilebilir. 

 

            (4.33) 

 

            (4.34) 

 

Yine Şekil 4.12’den ve 

           (4.32) 

 

iş Dibi Profili İçin Takım Yolu Denklemlerinin Çıkarılması 

 

Diş dibi profili için takım yolu denklemlerinin türetilmesi de, diş üstü profiline

ş

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.12 Parmak freze çakısının diş dibi profili üzerindeki konumu (üst görünüş) 

nnn xxhXh ∆+=

nnn yyhYh ∆+=

nx∆ ny∆  için aşağıdaki gibi ifadeler yazılabilir. 

 

ncn rx λcos.=∆             (4.35) 

 

ncn ry λsin.=∆             (4.36) 
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nλ(4.35) ve (4.36) denklemlerindeki  açısı; Sikloidal dişlinin diş dibi profili için 

kartılaçı n parametrik ifadelerin nβ  açısına göre türevleri alınırsa, 

 

( çn Rr β ).sin().sin).( n
h

hç
hhçn r
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rRdxh β
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).cos().(cos).( n
h
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hçnhçn
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r

rRrRdyh ββ
−

−−−=        (4.38) 

yukarıdaki ifadeler yazılabilir. Bu ifadeler yardımı ile Şekil 4.12’den Teğetin eğimi için 

aşağıdaki ifadeler yazılabilir. 

 

 

n

n
nte dxh

dyh
m == γtan             (4.39) 

 

Yine bilindiği gibi Teğetin eğimi ile Normalin eğimi arasında aşağıda yazılan ilişki 

vardır. 

             (4.40) 

 

(4.39) ve (4.40) ifadelerinden Normalin eğimi için aşağıdaki ifade yazılabilir. 

 

 

1. −=note mm

n

n
nno dyh

dxh
m −== λtan            (4.41) 

 

(4.41) ifadesinden nλ  açısı aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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dyh
−             (4.42) arct

n
n

dxh
=λ

 

 (4.37) ve (4.38) ifadeleri (4.42) ifadesinde yerine yazılır ise, son halde nλ  aşağıdaki 

gibi elde edilir. 
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(4.43) ifadesi (4.35) ve (4.36) ifadesinde yerine yazılır ise, x∆  ve  için analitik 

ifadeler kar

 y∆

şılıkları aşağıdaki gibi türetilir. 
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rofili için takım yolu denklemleri aşağıdaki gibi türetilir. 
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Diş dibi profilinin, talaş kesme derinliğine bağlı değişimi aşağıdaki gibidir. 

 

⎥
⎥

⎤

⎢
⎢

⎡

⎟

⎞

⎜

⎛

−

−

−+=
)(

arctansin.
hç

h
cnn rR

rR

ryh     (4.47) 
⎥⎢
⎟
⎟

⎜
⎜ −−−− ).sin().(sin).( n

hç
hçnhç r

rRrR ββ
Yh

 30



nn hZh =              (4.48) 

.3.5. CNC Programında Sikloidal Dişlinin Diş Profillerinin Döndürülmesi 

Parmak freze çakısı, Sikloidal dişli çark için yukarıda çıkartılan parametrik takım yolu 

enklemlerinin nümerik çözümlerine göre hareket ederse, sadece bir diş profili imal edilir. Bu 

edenle Sikloidal di yolu denklemlerinin 

ikloidal dişlinin, diş sayısı dikkate alınarak döndürülmesi gerekir. Bu döndürme işlemi için 

          (4.49) 

Hazırlanan programda diş üstü profili oluşturulduktan sonra 
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n şli çarkın imalatının tamamlanabilmesi için takım 

S

gerekli olan matematiksel ifadeler, Sikloidal dişlinin diş dibi ve diş üstü profillerinin oluşum 

açısı dikkate alınarak matris formunda, sırası ile aşağıdaki gibi yazılmıştır. 
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φ  açısı (4.50) denklemi ile 

idir. güncellenmel
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oluşturulduktan sonra φ  açısı (4.52) denklemi ile güncellenmelidir. 

 

φφ += maxβ             (4.52) 

 

CNC programında φ  açısının güncellenmesine, diş sayısı boyunca bu şekilde devam 

idal dişli çarkın imalatı tamamlanır. edilerek Siklo
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4.3.6. CNC Frezede Sikloidal Dişli İmalatı İçin Parmak Freze Çakısının Seçimi 

 

 Bu çalışmada, Sikloidal dişlilerin CNC freze tezgahlarında imalatı, düz alınlı parmak 

eze çakısı ile amaçlanmıştır. Ancak Sikloidal dişlilerin diş dibi profilinin, Hiposikloid şeklinde 

olması 

 

 

Şekil 4.14 Maksimum çakı yarıçapının türetilmesi 

mum çakı yarıçapının belirlenebilmesi için, Şekil 4.14’de görülen OAM 

şağıdaki ifade yazılabilir. 

++=            (4.53) 

Şekil 4.14’den AM uzunluğu aşağıdaki gibi belirlenebilir. 

fr

parmak freze çakısının serbest olarak seçilmesinde bir engel oluşturduğu görülmüştür 

(Şekil 4.13). 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.13 Diş dibi profili ile çakının teması (üst görünüş) 

 

 Seçilecek olan çakının Hiposikloid eğrisinin oluşumunu engellememesi için, çakı 

seçiminde Sikloidal dişlinin diş dibi boşluğu dikkate alınmıştır (Şekil 4.14). 
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.54) ifadesi (4.53) ifadesinde yerine yazılır ve gerekli düzenlemeler yapılır ise, çakı yarıçapı 

ınır olarak aşağıdaki ifade alınabilir. 
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Bunun yanında çakı yarıçapı için alt sınır olarak, piyasada kullanılan en küçük çaplı 

akının 2’lik olduğu göz önünde bulundurulur ise, çakı yarıçapı için alt ve üst sınır olarak 

şağıdaki ifade yazılabilir. 

cc rr ≤≤              (4.56) 

.4. Sikloidal Dişli Çarkın İmalatı İçin Hazırlanan Programın Algoritması 

Bu bölümde C++ programlama dilini kullanarak, kullanıcının gireceği tasarım 

arametrelerine göre Sikloidal dişli çarkın parametrik takım yolu denklemleri dikkate alınarak 

i boyutlu CAD modeli oluşturulmuştur. Bu CAD modeline göre, Sikloidal dişli çarkın dik 

lem merkezli CNC freze tezgahında imal edilebilmesi için gerekli olan CAM kodları 

azırlanan C++ programı içerisinde açılan bir dosyaya yazdırılmıştır. Bu CAM kodlarının 

retilmesinde standart ISO (G ve M) kodları kullanılmıştır. Hazırlanan programın algoritması 

şağıdaki gibidir (Şekil 4.15). 
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Dosya adını giriniz 

Dişli kalınlığını giriniz (Hmax) 

Talaş kesme derinliğini giriniz (hn) 

Diş dibi rulet yarıçapını giriniz (rh) 

Çakı yarıçapını giriniz (rc) 

Diş sayısını giriniz (Z) 

Diş üstü profili için açısal hassasiyeti giriniz (ψs) 

Diş üstü rulet yarıçapını giriniz (re) 

Takımın ilerleme hızını giriniz (F) 

Diş dibi profili için açısal hassasiyeti giriniz (βs) 
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Şekil 4.15 Sikloidal dişli çarkın imalatı için algoritma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m=1 
m<=Z 

m++ 

βn=0 βn= βn + βs
βn<=βmax

Diş dibi profili için 
XH’i hesapla 

YH’yi hesapla 

G01 X XH Y YH

putpixel(xort+ XH, yort+ YH,2) 
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maxβφφ +=

ψn ψn= ψn + ψs

ψn<=ψmax

H 
E 

Diş üstü profili için 
XE’i hesapla 
YE’yi hesapla 
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 Hazırlanan bu program ,  nh sψ  ve sβ  gibi üç hassasiyet değerine göre çalışmaktadır. 

rogramda  için girilen değerler parmak freze çakısının Sikloidal dişliyi işlerken talaş kesme 

üksekliğini ifade eder.

nhP

 sψ  ve sβy  için girilen değerler ise Sikloidal diş profillerinin işleme 

assasiyetini ifade eder. Her üç değer için tezgah hassasiyetini dikkate alarak 0,001 

assasiyetine kadar çıkabiliriz. 

.5. Dişli Taslağının ması 

Yapılan bu tez çalışmasında, imalatı düşünülen Sikloidal dişli çarka ait tasarım ve 

h

h

 

4  Hazırlanması ve CNC Freze Tezgah Tablasına Bağlan

 

 

imalat parametreleri Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 
Tablo 4.1 Tasarım ve imalat parametreleri 

 
Dişlinin kalınlığı (Hmax) 12 mm Diş dibi için açısal hassasiyet (βn) 0.1˚ 

Diş sayısı (Z) 6 Diş üstü için açısal hassasiyet (ψn) 0.1˚ 

Diş dibi rulet yarıçapı (rh) 1.65 mm Çakı yarıçapı (rc) 2 mm 

Diş üstü rulet yarıçapı (re) 2.1 mm Talaş kesme derinliği (hn) 3 mm 

 

Sikloidal dişli çarkı CNC freze tezgahında işlemek için, dişli malzemesi olarak kolay 

lenmesi sebebiyle polyamid türü plastik bir malzeme seçildi. Daha sonra bu malzeme imalatı 

üşünülen dişli çarkın boyutlarına uygun olarak klasik bir torna tezgahında işlenerek sikloidal 

işli taslağı haline getirildi. (Şekil 4.16). 

 

Yapılan bu çalışmada, Sikloidal dişli çark CNC freze tezgahında imal edilirken dişli 

slağı CNC freze tezgahının tablasına cıvata ve pabuçlar ile bağlanmıştır (Şekil 4.17). Dişli 

iş

d

d

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.16 Sikloidal dişli taslağı ve ölçüleri 
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Ø 35

5 Taslağın CNC Freze 
tezgahına bağlanma kısmı 

 36



taslağı tezgaha üniversal bir torna tezgahının aynası veya bir mengene ile de bağlanabilir. 

ncak bu durumda dişli taslağında bağlanma şeklinden dolayı eksen kaçıklıkları oluşabilir. 

C freze tezgahında imalatı için C++ programlama 

e hazırlanan ve Şekil 4.15’de akış diyagramı verilen imalat programı, Tablo 4.1’deki tasarım 

e imalat parametrelerine sahip çift Ruletli bir Sikloidal dişli çark için çalıştırılmıştır. Bu 

sarım parametrelerine göre Sikloidal dişli çarkın CAD modeli C++ grafik ortamında 

luşturulmuştur (Şekil 4.18). 

Şekil 4.18 Sikloidal dişli çarkın CAD modeli (üst görünüş) 

A

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.17 Dişli taslağının CNC freze tezgahına bağlanması 

 

4.6. Sikloidal Dişli Çarkın CAD Modelinin Oluşturulması ve CNC Frezede İmalatı 

 

 Bu çalışmada, Sikloidal dişlilerin CN
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 Hazırlanan program, bir taraftan C++ grafik ortamında Sikloidal dişlinin CAD modelini 

luştururken diğer taraftan da bu CAD modeline göre Sikloidal dişlinin CAM kodlarını, arka 

landa bir dosya içerisine yazmaktadır. Tasarım parametrelerine göre Sikloidal dişlinin modeli 

ukarıdaki gibi oluşturulduktan sonra, elde edilen CAM kodlarına göre dişlinin Dyna 4M CNC 

rogramında simülasyonu yapıldı (Şekil 4.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.19 Sikloidal dişli çarkın Dyna 4M CNC programında simülasyonu 

Şekil 4.20 İmalatı gerçekleştirilen Sikloidal dişli 

o

p

y

p

 

 

 

 

 

 
 Programın doğruluğu bu şekilde test edildikten sonra, hazırlanan dişli taslağı Dyna 4M 

CNC freze tezgahına Şekil 4.17’deki gibi bağlandı ve hazırlanan program ile çift Ruletli bir 

Sikloidal dişli çark imal edildi (Şekil 4.20). 

 

Sıfır noktası 
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 Daha sonra imalatı tamamlanan bu Sikloidal dişli çarkın diş profilinin üzerindeki 

lçümleri Şekil 4.21 dikkate alınarak 0.01 hassasiyetli CADAR marka bir dijital kumpas ile 

lçüldü. Bu ölçüm sonuçları ve teorik olarak hesaplanan değerler Tablo 4.2’de verilmiştir. 

i ölçüm noktaları 

Tablo 4.2 İmal edilen sikloidal dişli çark üzerinden ölçülen değerler ile teorik ölçü değerleri 
 

Sikloidal dişlinin büyüklükleri Semboller İmalat sonucu Teorik değerler 

ö

ö

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.21 Diş profili üzerindek

dh 

de 

e ph 

de' 
pe' 

p ' 

p

hdh' 

Rh Rç 

Re 

O

 

 

Yuvarlanma dairesi yarıçapı Rç 22.45 22.50 

Diş dibi yarıçapı (mm) Rh 19.19 19.20 

Diş üstü yarıçapı (mm) Re 26.68 26.70 

Diş dibi yüksekliği (mm) dh 3.26 3.30 

Diş üstü yüksekliği (mm) de 4.23 4.20 

Diş dibi genişliği (mm) ph 10.23 10.36 

Diş üstü genişliği (mm) pe 13.28 13.18 

Hatve (mm) p 23.51 23.55 

 

 Benzer şekilde Şekil 4.15’deki algoritma kullanılarak farklı tasarım ve imalat 

arametrelerine sahip Sikloidal dişli çarklar için, CAM kodları elde edilmiş ve bu kodlar 

ardımıyla Dyna 4M CNC freze tezgahında bazı Sikloidal dişli çarkların imalatı da 

erçekleştirilmiştir (Şekil 4.22). 

p

y

g
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Şekil 4.22 Hazırlanan CAM programı ile imal edilen çeşitli sikloidal dişli çarklar 

.7. CNC Programı İle Sikloidal Dişli İmalatında Diş Profil Hassasiyetinin Belirlenmesi 

Bu tez çalışmasında, Sikloidal dişli çarkları CNC freze tezgahında imal etmek için 

azırlanan CAM programı ile dişler işlenirken çakı iki nokta arasını doğrusal olarak işler. Yani 

ekil 4.23’de görülen A ve C noktaları diş profil eğrisi üzerindeki herhangi iki nokta ise bu iki 

okta arasını çakı
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Ş

 ACn  doğru parças a kirişi şeklinde işler. Bu durumda diş profil eğrisinden 

elirli bir miktar sapma oluşur. Matematiksel olarak bu sapma miktarı, bu çalışmada diş 

 ol

 

 

 

ı vey

b

profilinin işlenme hatası arak ifade edilmiştir. 
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filindeki sapma 

 ofili için aşağıdaki 

ölümlerde hesaplanmıştır. 

 

4.7.1. Diş Üstü Profilinin İşlenme Hatası 

 eze çakısı Episikloid eğrisi üzerindeki herhangi 

i nokta arasını

 

 

 

 
Şekil 4.23 Diş pro

 

Diş profilindeki bu hata miktarı (∆L), diş dibi ve diş üstü pr

b

 

Hazırlanan CAM programında parmak fr

ik  nψ  açısındaki değişime bağlı olarak doğrusal bir şekilde keser. Şekil 4.24’de 

A(xA, y  no . B(xB, yB) 

oktası da, A ve C noktaları arasındaki orta noktadır. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.24 Diş üstü profilinin işlenme hatası 

A) ve C(xC, yC) ktaları diş üstü profili üzerindeki herhangi iki noktadır

n
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Profilden sapma (∆L) 
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 Bu durumda, KB  uzunluğu, açısal işlenme hassasiyetine )( sψ  bağlı olarak diş üstü 

profilinde meydana gelen sapmayı gösterir. Bu çalışmada, KB  uzunluğu diş profilinin işlenme 

hassasiyeti veya diş profili eki hata olarak ifade edilmiştir. Diş profilindeki bu sapma miktarı, nd

KB  veya eL∆  aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. Şekil 4.24’deki A(xA, yA) noktası için, 

 

).cos(.cos).( n
e

eç
eneçA r

rR
rrRX ψψ

+
−+=          (4.57) 

 

).sin(.sin).( n
e

eç
eneçA r

rR
rrR ψψ

+
−+=          (4.58) 

B(xB, yB) noktası için, 

Y

 

nψ  açısındaki artım dikkate alınırsa aşağıdaki ifade yazılabilir 

ekil 4.24). (Ş
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rrRX

ψ
ψ

ψ
ψ        (4.59) 

 

⎟⎟
⎠⎝ e

C(x y ) noktası için de, aşağıdaki ifadeler yazılabilir (Şekil 4.24). 
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e

rR
X   (4.61) 
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+
−++= ).(sin.)sin().( sn

e

ç
esneçC r

R
rrRY ψψψψ        (4.62) 

nklemi için aşağıdaki eşitlik yazılabilir [26]. 

 

Şekil 4.24’den AC  kirişinin de

 

CA

CA
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−
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            (4.63) 
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(4.63) ifadesinde gerekli düzenlemeler yapılırsa,  kirişinin denklemi aşağıdaki gibi 

el

AC
de edilir. 

 

0).().().() =−+−−−−− CAACAACAC YYXXXYYYxX   .( AXy     (4.64) 

Diş üstü profilinin parmak freze çakısı ile işle

hassasiyetine bağlı olarak diş üstü profilini meydana getiren kiriş uzunluğu bu şekilde 

elirlendikten sonra profilden sapma miktarı 

 

nmesi sırasında, açısal işleme 

KBb , bir noktanın bir kirişe olan uzaklığı 

fo 4). rmülünden aşağıdaki ifade yazılabilir (Şekil 4.2
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.7.2. Diş Dibi Profilinin İşlenme Hatası 

 

e hazırlanan CAM programında parmak freze çakısı Hiposikloid eğrisi üzerindeki 

erhangi iki nokta arasını

4

Yin

h  nβ  açısındaki değişime bağlı olarak doğrusal bir şekilde keser. Şekil 

4.25’de E(xE, yE) ve G(xG G ı diş dibi profili üzerindeki herhangi iki noktadır. Yine 

, y ) noktası da, E ve G noktaları arasındaki orta noktadır. 

 

 

, y ) noktalar

buradaki F(xF F
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Şekil 4.25 Diş dibi profilinin işlenme hassasiyeti 
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Bu durumda, KF  uzunluğu, açısal işlenme hassasiyetine )( sβ  bağlı olarak diş dibi 

profilinde meydana gelen sapmayı gösterir. Diş profilindeki bu sapma miktarı, KF  veya Lh∆  

aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. Şekil 4.25’deki E(xE, yE) noktası için, 
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arametrik ifadeler yazılabilir. F(xF, yF) noktası için, 

 

nβp  açısındaki artım dikkate alınırsa 

şağıdaki ifade yazılabilir (Şekil 4.25). a
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G(xG, yG) noktası için de, aşağıdaki ifadeler yazılabilir (Şekil 4.25). 

Y
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Şekil 4.25’den 

 

KF  kirişinin denklemi için aşağıdaki eşitlik yazılabilir. 
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KF(4.72) ifadesinde gerekli düzenlemeler yapılırsa,  kirişinin denklemi aşağıdaki gibi 

lde edilir. e

 

0).().().().( =−+−−−−− GEEGEEGEGE YYXXXYYYxXXy       (4.73) 

Diş dibi profilinin parmak freze çakısı ile işlenmesi sırasında, açısal işleme 

assasiyetine bağlı olarak diş dibi profilini meydana getiren kiriş uzunluğu bu şekilde 

elirlendikten sonra profilden sapma miktarı 

 

h

KF , bir noktanın bir kirişe olan uzaklığı 

rmülünden aşağıdaki gibi yazılabilir. 

b

fo
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.7.3. CNC Programı İle Sikloidal Dişli Profilinin İşlenmesi ve Diş Profilindeki 

apmaların Değişimi 

Bu bölümde, daha önceden türetmiş olduğumuz diş dibi ve diş üstü profilindeki sapma 

iktarlarını ifade eden denklemlere göre dişli profilindeki sapmaların değişimleri incelenmiştir. 

u işlem için MATLAB Ver 6.5’da bir program hazırlanmıştır. Hazırlanan bu program, ile diş 

rofilinin açısal işlenme hassasiyetine ve sikloidal dişlinin tasarım parametrelerine göre diş üstü 

e diş dibi profilindeki sapmaların değişim grafikleri çizdirilmiştir. 

Hazırlanan program ilk önce, 2, 4, 6 ve 10 diş sayısına sahip sikloidal dişlinin diş dibi 

e diş üstü profilleri için 0.1˚’lik işlenme hassasiyetine göre çalıştırılmış, profildeki sapma 

iktarlarının değişimleri grafikler halinde verilmiştir (Şekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29). 
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Şekil 4.27 CAM programında Z=4, re=2.1, rh=1.65, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin 

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 

Diş üstü profili 

Pr
of

ild
en
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pm

a 

Diş dibi profili

 
Açısal değişim

Şekil 4.26 CAM programında Z=2, re=2.1, rh=1.65, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin 

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Ş in 

 

Şekil 4.29 CAM programında Z=10, re=2.1, rh=1.65, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin 

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 

 

 

 

 
ekil 4.28 CAM programında Z=6, re=2.1, rh=1.65, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlin

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Diş üstü profili

Diş dibi profiliPr
of

ild
en

 sa
pm

a 

Açısal değişim

Diş üstü profili
Diş dibi profili Pr

of
ild

en
 sa

pm
a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Daha sonra hazırlanan program, 5 diş sayısına sahip Sikloidal dişlinin diş dibi ve diş 

stü profilleri için 1.5˚, 1˚, 0.25˚, 0.1˚ ve 0.01˚’lik işlenme hassasiyetine göre çalıştırılmış, 

rofildeki sapma miktarlarının değişimleri aşağıdaki gibi elde edilmiştir (Şekil 4.30, 4.31, 4.32, 

.33 ve 4.34). 

 

Şekil 4.30 CAM programında Z=5, re=2.1, rh=1.65, βs=1.5˚, ψs=1.5˚ değerlerinin alınarak dişlinin 
işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 

 

 

Şekil 4.31 CAM programında Z=5, re=2.1, rh=1.65, βs=1˚, ψs=1˚ değerlerinin alınarak dişlinin işlenmesi 
durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Şekil 4.32 CAM programında Z=5, re=2.1, rh=1.65, βs=0.25˚, ψs=0.25˚ değerlerinin alınarak dişlinin 

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 

 

Şekil 4.33 CAM programında Z=5, re=2.1, rh=1.65, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin 
işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Ş in 

Yine benzer şekilde, hazırlanan programda Rulet yarıçapları değiştirilerek diş 

rofilindeki sapmaların değişim grafikleri aşağıdaki gibi elde edilmiştir (Şekil 4.35, 4.36, 4.37 

e 4.38). 

 

ın değişimleri 

 

 
ekil 4.34 CAM programında Z=5, re=2.1, rh=1.65, βs=0.01˚, ψs=0.01˚ değerlerinin alınarak dişlin

işlenmesi durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Şekil 4.35 CAM programında Z=5, re=2.5, rh=3, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin işlenmesi 

durumunda profilden sapma miktarların
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Şekil 4.36 CAM programında Z=5, re=2.5, rh=3.2

işlenmesi durumunda profilden sa
, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin 
pma miktarlarının değişimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
Şekil 4.37 CAM programında Z=5, re=3, rh=2.5, βs=0.1˚, ψs=0.1˚ değerlerinin alınarak dişlinin işlenmesi 

durumunda profilden sapma miktarlarının değişimleri 
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Şekil 4  CAM p gramın 5, re=3 =2.5, βs= s=0.1˚ değ rinin alına işlinin 

iş esi d unda pr en sapma arlarının de eri 
 

 Yukarıdaki g fikler i endiğinde, diş sayısı  artmasına lı olarak bi ve diş 

üstü profil miktarlarının ğı görülmektedir (Şekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29). 

Çünkü diş ısının artmasına bağlı olarak dişlinin yuvarlanma dairesi çapı ar ktadır. Diş 

profili işlenirken bu çap büyü ine bağ larak, kü iş sayılı (2) dişlideki ş uzunluğu 

(AC), büy iş sayı 10) di ki kiriş nluğund a küçük ğundan d rofilindeki 

sapmalar daha küçük değerler luşmak Şekil 4.23). 

 Yi grafik incele inde, ayısının artmasına ba olarak d rofilindeki 

sapma mi larının daha kü yotlarda değişi österdiği görülmekted ekil 4.26, 

4.27, 4.28 unun nedeni ise, yine diş say ına bağlı olar ma 

dairesi büy ekte v u duru ş profilinin oluşum a ı küçültm dir (Bölü ). 

 Bununla ber er diş filini mek içi llanılan l hassas ğerinin 

küçülmesine bağlı olarak dişi profilindeki sapmaların da azaldığı görülmektedir rıca açısal 

hassasiyet ğerinin küçülmesine bağl arak geç noktasındaki (diş üstü ve diş dibi 

profillerinin kesişim ı) hataların da azaldığı görülmektedir (Şekil 4.30, 4.31 32, 4.33 ve 

4.34). 

 Şe 4.35 v ekil 4.36 dan da görüldüğü g iş dibi Rulet yarıçapı artması diş 

dibi ve di tü pro erindeki sapmanın erini ar ktadır. Yine benzer olarak, diş üstü 

rulet yarıç ın ar ı da hem diş üstü hem de dibi profilindeki sapm n değerini 
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arttırmakta (Şekil 4.37 ve 4.38). Çünkü Rulet y ıçaplarının işmesine bağlı olarak 

Sikloidal d in yuvarlanma esinin ç ğişmek r. 

 

4.8. İmalat Süresinin Tahmini ve İrdel si 

 

 Bu bölümde, CNC freze tezgahlarında Sikloidal dişli çarkların im  sürelerini 

etkileyen metre belirl ş ve bu parametreler yardımıyla Sikloidal di rin imalat 

süreleri de sel olarak tespit edilmiştir. Daha sonra, bu deney sonuçlarından dalanılarak 

çoklu regrasyon yöntemi ile im t süresinin tahmini y ıştır. 

 

4.8.1. İmalat Süresini Etkile Param lerin Tespiti ve Deney

 

 Daha önceden de belirtildiği gibi hazırlanmış program aş kesme derinliği (hn), 

diş dibi pr nin iş e hassasiyeti (β  diş üstü profilinin işle ssasiy (ψs) olmak 

üzere 3 farklı hassasiyette makta Dolayısı ile bu işleme parametrelerinin küçük 

seçilmesi durumund alat s i artaca  Yine im  süresini etkileyen diğer parametreler 

ise, parma eze ça ının ilerleme hızı (F), Sikloida li çarkın d ayısı (Z)  dibi Rulet 

yarıçapı (r  diş üstü Rulet ı (rh  

 İm  süres  etkile param r bu şekilde belirlendikten sonra, Sikloidal dişli 

çarklar iç deki tasarım v alat par etreleri ku ılarak Ş  4.15’deki 

algoritma dımıyl azırlanan progra  CAM k arı türetilm ar 

yardımıyla kloidal dişli çarkların imalat süreleri, Dyna 4M CNC simülas  programı 

kullanılara ağıdaki gibi tespit edilmişt ablo 4.3)

 
Tablo 4.3 x=1 ve  için, tasarın ve im  parametrelerine bağlı ola malat süre n değişimi 
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in Tablo 4.3’ e im am llan ekil

yar a h mda odl iştir. Türetilen bu kodl

 Si yon

k aş ir (T . 

 Hma  hn=1 alat rak i sini

Z 

r e 
(m

m
) 

h

s
s

1 4 1.5 1.5 1 50 13 
2 4 1.5 1.5 1 60 11 
3 4 1.5 1.5 1 70 10 
4 4 1.5 1.5 0  .1 50 25 
5 4 1.5 1.5 0.1 60 23 
6 4 1.5 1.5 0.1 70 22 
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7 4 1.5 1.5 0.01 50 28 
8 4 1.5 1.5 0.01 60 24 
9 4 1.5 1.5 0.01 70 22 

10 4 1.5 2.5 1 50 16 
11 4 1.5 2.5 1 60 14 
12 4 1.5 2.5 1 70 12 
13 4 1.5 2.5 0  .1 50 27 
14 4 1.5 2.5 0  .1 60 25 
15 4 1.5 2.5 0.1 70 24 
16 4 1.5 2.5 0.01 50 30 
17 4 1.5 2.5 0.01 60 26 
18 4 1.5 2.5 0.01 70 24 
19 4 1.5 3.5 1 50 19 
20 4 1.5 3.5 1 60 16 
21 4 1.5 3.5 1 70 14 
22 4 1.5 3.5 0  .1 50 29 
23 4 1.5 3.5 0  .1 60 27 
24 4 1.5 3.5 0.1 70 25 
25 4 1.5 3.5 0.01 50 35 
26 4 1.5 3.5 0.01 60 32 
27 4 1.5 3.5 0.01 70 27 
28 4 2.5 1.5 1 50 18 
29 4 2.5 1.5 1 60 16 
30 4 2.5 1.5 1 70 13 
31 4 2.5 1.5 0  .1 50 32 
32 4 2.5 1.5 0  .1 60 30 
33 4 2.5 1.5 0.1 70 28 
34 4 2.5 1.5 0.01 50 34 
35 4 2.5 1.5 0.01 60 31 
36 4 2.5 1.5 0.01 70 29 
37 4 2.5 2.5 1 50 20 
38 4 2.5 2.5 1 60 17 
39 4 2.5 2.5 1 70 15 
40 4 2.5 2.5 0  .1 50 34 
41 4 2.5 2.5 0  .1 60 31 
42 4 2.5 2.5 0.1 70 29 
43 4 2.5 2.5 0.01 50 38 
44 4 2.5 2.5 0.01 60 31 
45 4 2.5 2.5 0.01 70 27 
46 4 2.5 3.5 1 50 23 
47 4 2.5 3.5 1 60 19 
48 4 2.5 3.5 1 70 16 
49 4 2.5 3.5 0  .1 50 35 
50 4 2.5 3.5 0  .1 60 32 
51 4 2.5 3.5 0.1 70 29 
52 4 2.5 3.5 0.01 50 40 
53 4 2.5 3.5 0.01 60 37 
54 4 2.5 3.5 0.01 70 33 

 54



 55

55 4 3.5 1.5 1 50 21 
56 4 3.5 1.5 1 60 18 
57 4 3.5 1.5 1 70 16 
58 4 3.5 1.5 0  .1 50 37 
59 4 3.5 1.5 0  .1 60 33 
60 4 3.5 1.5 0.1 70 31 
61 4 3.5 1.5 0.01 50 43 
62 4 3.5 1.5 0.01 60 40 
63 4 3.5 1.5 0.01 70 34 
64 4 3.5 2.5 1 50 24 
65 4 3.5 2.5 1 60 20 
66 4 3.5 2.5 1 70 17 
67 4 3.5 2.5 0  .1 50 39 
68 4 3.5 2.5 0  .1 60 35 
69 4 3.5 2.5 0.1 70 32 
70 4 3.5 2.5 0.01 50 44 
71 4 3.5 2.5 0.01 60 40 
72 4 3.5 2.5 0.01 70 36 
73 4 3.5 3.5 1 50 25 
74 4 3.5 3.5 1 60 22 
75 4 3.5 3.5 1 70 19 
76 4 3.5 3.5 0  .1 50 42 
77 4 3.5 3.5 0  .1 60 37 
78 4 3.5 3.5 0.1 70 34 
79 4 3.5 3.5 0.01 50 46 
80 4 3.5 3.5 0.01 60 40 
81 4 3.5 3.5 0.01 70 38 
82 8 1.5 1.5 1 50 23 
83 8 1.5 1.5 1 60 20 
84 8 1.5 1.5 1 70 17 
85 8 1.5 1.5 0  .1 50 42 
86 8 1.5 1.5 0  .1 60 39 
87 8 1.5 1.5 0.1 70 36 
88 8 1.5 1.5 0.01 50 57 
89 8 1.5 1.5 0.01 60 52 
90 8 1.5 1.5 0.01 70 50 
91 8 1.5 2.5 1 50 28 
92 8 1.5 2.5 1 60 24 
93 8 1.5 2.5 1 70 21 
94 8 1.5 2.5 0  .1 50 49 
95 8 1.5 2.5 0  .1 60 44 
96 8 1.5 2.5 0.1 70 40 
97 8 1.5 2.5 0.01 50 65 
98 8 1.5 2.5 0.01 60 60 
99 8 1.5 2.5 0.01 70 54 
100 8 1.5 3.5 1 50 33 
101 8 1.5 3.5 1 60 28 
102 8 1.5 3.5 1 70 24 



103 8 1.5 3.5 0  .1 50 51 
104 8 1.5 3.5 0  .1 60 46 
105 8 1.5 3.5 0.1 70 43 
106 8 1.5 3.5 0.01 50 71 
107 8 1.5 3.5 0.01 60 66 
108 8 1.5 3.5 0.01 70 61 
109 8 2.5 1.5 1 50 30 
110 8 2.5 1.5 1 60 25 
111 8 2.5 1.5 1 70 22 
112 8 2.5 1.5 0  .1 50 48 
113 8 2.5 1.5 0  .1 60 44 
114 8 2.5 1.5 0.1 70 40 
115 8 2.5 1.5 0.01 50 67 
116 8 2.5 1.5 0.01 60 62 
117 8 2.5 1.5 0.01 70 59 
118 8 2.5 2.5 1 50 36 
119 8 2.5 2.5 1 60 28 
120 8 2.5 2.5 1 70 26 
121 8 2.5 2.5 0  .1 50 54 
122 8 2.5 2.5 0  .1 60 48 
123 8 2.5 2.5 0.1 70 44 
124 8 2.5 2.5 0.01 50 77 
125 8 2.5 2.5 0.01 60 70 
126 8 2.5 2.5 0.01 70 66 
127 8 2.5 3.5 1 50 40 
128 8 2.5 3.5 1 60 34 
129 8 2.5 3.5 1 70 29 
130 8 2.5 3.5 0  .1 50 61 
131 8 2.5 3.5 0  .1 60 53 
132 8 2.5 3.5 0.1 70 48 
133 8 2.5 3.5 0.01 50 83 
134 8 2.5 3.5 0.01 60 78 
135 8 2.5 3.5 0.01 70 72 
136 8 3.5 1.5 1 50 37 
137 8 3.5 1.5 1 60 31 
138 8 3.5 1.5 1 70 27 
139 8 3.5 1.5 0  .1 50 56 
140 8 3.5 1.5 0  .1 60 49 
141 8 3.5 1.5 0.1 70 46 
142 8 3.5 1.5 0.01 50 79 
143 8 3.5 1.5 0.01 60 73 
144 8 3.5 1.5 0.01 70 69 
145 8 3.5 2.5 1 50 41 
146 8 3.5 2.5 1 60 35 
147 8 3.5 2.5 1 70 31 
148 8 3.5 2.5 0  .1 50 60 
149 8 3.5 2.5 0  .1 60 54 
150 8 3.5 2.5 0.1 70 49 
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151 8 3.5 2.5 0.01 50 87 
152 8 3.5 2.5 0.01 60 80 
153 8 3.5 2.5 0.01 70 75 
154 8 3.5 3.5 1 50 46 
155 8 3.5 3.5 1 60 40 
156 8 3.5 3.5 1 70 36 
157 8 3.5 3.5 0  .1 50 65 
158 8 3.5 3.5 0  .1 60 60 
159 8 3.5 3.5 0.1 70 53 
160 8 3.5 3.5 0.01 50 101 
161 8 3.5 3.5 0.01 60 87 
162 8 3.5 3.5 0.01 70 82 
163 10 1.5 1.5 1 50 29 
164 10 1.5 1.5 1 60 26 
165 10 1.5 1.5 1 70 21 
166 10 1.5 1.5 0.1 50 49 
167 10 1.5 1.5 0.1 60 45 
168 10 1.5 1.5 0.1 70 40 
169 10 1.5 1.5 0.01 50 69 
170 10 1.5 1.5 0.01 60 64 
171 10 1.5 1.5 0.01 70 60 
172 10 1.5 2.5 1 50 34 
173 10 1.5 2.5 1 60 28 
174 10 1.5 2.5 1 70 26 
175 10 1.5 2.5 0.1 50 54 
176 10 1.5 2.5 0.1 60 49 
177 10 1.5 2.5 0.1 70 43 
178 10 1.5 2.5 0.01 50 80 
179 10 1.5 2.5 0.01 60 74 
180 10 1.5 2.5 0.01 70 70 
181 10 1.5 3.5 1 50 40 
182 10 1.5 3.5 1 60 34 
183 10 1.5 3.5 1 70 30 
184 10 1.5 3.5 0.1 50 60 
185 10 1.5 3.5 0.1 60 53 
186 10 1.5 3.5 0.1 70 51 
187 10 1.5 3.5 0.01 50 89 
188 83 10 1.5 3.5 0.01 60 
189 10 1.5 3.5 0.01 70 77 
190 10 2.5 1.5 1 50 39 
191 10 2.5 1.5 1 60 33 
192 10 2.5 1.5 1 70 28 
193 10 2.5 1.5 0.1 50 62 
194 10 2.5 1.5 0.1 60 56 
195 10 2.5 1.5 0.1 70 51 
196 10 2.5 1.5 0.01 50 90 
197 10 2.5 1.5 0.01 60 83 
198 10 2.5 1.5 0.01 70 78 
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199 10 2.5 2.5 1 50 43 
200 10 2.5 2.5 1 60 36 
201 10 2.5 2.5 1 70 31 
202 10 2.5 2.5 0.1 50 64 
203 10 2.5 2.5 0.1 60 57 
204 10 2.5 2.5 0.1 70 54 
205 10 2.5 2.5 0.01 50 92 
206 87 10 2.5 2.5 0.01 60 
207 10 2.5 2.5 0.01 70 82 
208 10 2.5 3.5 1 50 46 
209 10 2.5 3.5 1 60 41 
210 10 2.5 3.5 1 70 35 
211 10 2.5 3.5 0.1 50 68 
212 10 2.5 3.5 0.1 60 60 
213 10 2.5 3.5 0.1 70 55 
214 10 2.5 3.5 0.01 50 110 
215 10 2.5 3.5 0.01 60 97 
216 10 2.5 3.5 0.01 70 91 
217 10 3.5 1.5 1 50 44 
218 10 3.5 1.5 1 60 37 
219 10 3.5 1.5 1 70 32 
220 10 3.5 1.5 0.1 50 64 
221 10 3.5 1.5 0.1 60 56 
222 10 3.5 1.5 0.1 70 51 
223 10 3.5 1.5 0.01 50 95 
224 10 3.5 1.5 0.01 60 90 
225 10 3.5 1.5 0.01 70 85 
226 10 3.5 2.5 1 50 50 
227 10 3.5 2.5 1 60 42 
228 10 3.5 2.5 1 70 37 
229 10 3.5 2.5 0.1 50 72 
230 10 3.5 2.5 0.1 60 64 
231 58 10 3.5 2.5 0.1 70 
232 10 3.5 2.5 0.01 50 107 
233 10 3.5 2.5 0.01 60 99 
234 10 3.5 2.5 0.01 70 92 
235 10 3.5 3.5 1 50 59 
236 10 3.5 3.5 1 60 48 
237 10 3.5 3.5 1 70 41 
238 10 3.5 3.5 0.1 50 78 
239 10 3.5 3.5 0.1 60 69 
240 10 3.5 3.5 0.1 70 60 
241 10 3.5 3.5 0.01 50 117 
242 10 3.5 3.5 0.01 60 108 
243 10 3.5 3.5 0.01 70 101 
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Tablo 4.3’den Sikloidal dişli çarkın diş profil eğrilerinin Rulet yarıçaplarına, işlenme 

 sürelerinin değişim 

rafikleri aşağıdaki gibi elde edildi (Şekil 4.39, Şekil 4.40 ve Şekil 4.41). 
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 4.39 Z=4 olan sikloidal dişli çarkın, rulet yarıçaplarına, işlenme hassasiyetine ve parmak freze 

çakısının ilerleme hızına bağlı olarak deneysel imalat süresinin değişimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.40 Z=8 olan sikloidal dişli çarkın, rulet yarıçaplarına, işlenme hassasiyetine ve parmak freze 

çakısının ilerleme hızına bağlı olarak deneysel imalat süresinin değişimi 
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Şekil 

ızına bağlı olarak deneysel imalat süresinin değişimi 

Şekil 4.39, 4.40 ve 4.41 grafikleri şu şekilde okunur. İmalat süresini etkileyen 

pa parametrenin değişimine bağlı olarak imalat 

üresinin değişimine bakılır. Örneğin Şekil 4.39 da, işleme hassasiyeti, diş dibi Rulet yarıçapı ve 

diş üstü ızının arttırılması 

ikloidal dişli çarkın CNC freze tezgahındaki imalat süresini azalttığı görülmektedir (Deney no 

1, 2 ve 3). 

 

Sonuç olarak, Şekil 4.39, 4.40 ve 4.41 de verilen deneysel imalat sürelerinin değişim 

grafiklerinden de g üğü gibi işleme hassasiyetinin, Rulet yarıçaplarının ve Sikloidal dişli 

ın diş sayısının artması imalat süresini arttırmakta. Buna karşın kesici takımın ilerleme 

ızının artmasıyla imalat süresinin azaldığı görülmüştür. 

 

4.8.2. Deney Sonuçlarının Regresyon Analiz Yöntemi ile Modellenmesi 

egresy  iki veya daha fazla değişken arasında herhangi bir ilişkinin olup 

lmadığını, varsa bu ilişkinin derecesinin belirlenmesinde kullanılan metottur. Bir başka deyişle 

bir y değişkeninin diğer bir x değişkeni ile bağımlılığı incelem  onusu yaparak

arasındaki ilişkiler karşılıklı olarak incelenir. Matematikte bu ilişkiye fonksiyon adı verilir. 

eğişkenler arasında bağımsız değişkenler ve bağımlı değişkenler olmak üzere iki ayrım 

ya ılır. Doğrusal regresyonda, bağımlı değişkenin bir tek bağımsız değişkene olan regresyonu 

celeme konusu yaparken, çoklu regresyonda birden fazla değişkenin tek bir bağımlı değişkene 

olan etkileri inceleme konusu yapılır. Regresyon analiz metodu deneysel araştırmayı, 
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matematiksel metotları ve istatistik analizi içine alır. Bir araştırmacı amaç fonksiyonunu 

belirleme amacıyla ya bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi araştırır ya da optimum çözümü 

lde etmek için bağımsız değişkenlerin katsayılarını tespit etmek ister. Bu nedenle önceden 

belirlenen modelin katsayıları deneysel veriler yardımıyla tahmin edilir [ 7]. 

 Regresyon fonksiyonu, bir tek bağımsız değişken durumunda iki boyutlu koordinat 

isteminde bir eğriyi ifade eder. İkiden fazla değişken olması durumunda sabit regresyon 

kontürlerini meydana getirir. İkiden fazla bağımsız değişkenin olması durumunda ise bunlar 

regresyon yüzeyleri ile temsil edilirler. Çoğu kez birden çok faktörün seviyelerinin ele a

faktöryel denemeler Regresyon yüzeylerini hesaplamak amacıyla planlanmış denemeler olarak 

abul edilir. Regresyon yüzeylerinin analizi, matematiksel metotlarla geliştirilmiş olan en küçük 

kareler metodunun kullanılması ile yapılır. 

4.8.2.1. Çoklu Regresyon Metodu İle İmalat Süresinin Tahmini 

 

Yapılan bu tez çalışmasında, Sikloidal dişli çarkın diş dibi profilinin Rulet yarıçapı (rh), 

di linin Rulet yarıçapı (re), parmak freze çakısının ilerleme hızı (F), diş profillerinin 

lenme hassasiyet (ψs) ve diş sayısı (Z) olmak üzere beş bağımsız değişkene karşılık, bir tane 

ndan, 

oklu regresyon metodu kullanıldı. Bu metot için, önerilen lineer olmayan regresyon modeli 

Hmax=1, hn=1 değeri için aşağıdaki gibidir (Bölüm 4.2). 

 

           (4.75) 

 

Yukarıdaki ifadenin her iki tarafının doğal logaritması alınır ise, aşağıdaki ifade elde 

edilir. 

 

e

2

s

lındığı 

k

 

 

ş üstü profi

iş

bağımlı değişkenimiz olan imalat süresinin (T) tahmini için regresyon analiz metotları

ç

54321
0 ..... a

h
a

e
aa

s
a rrZFaT ψ=

hes raraZaaFaaT log.log.log.log.log.loglog 543210 +++++= ψ      (4.76) 

 

Ty log= , Fx log1 = , sx ψlog2 = , Zx log3 = , erx log4 = , hrx log5 =      (4.77) 

.. xaxaxaxaay

 

Yine (4.77) ifadesi (4.76) ifadesinde yerine yazılır ise, (4.75) ifadesi aşağıdaki gibi lineer hale 

getirilebilir. 
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Yazılan bu ifade için karesel hata miktarı deney sayısı dikkate alınarak literatürden 

ağıdaaş ki gibi yazılabilir [28]. 
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(4.80) .80), (4.82), (4.83), (4.84) v .85) i ri eld dilir. Y rıdaki ifadelerde 

hatalar arelerin oplamın inimize edilmesi ısmi türevler sıfıra lenirse; 
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 4.92) 

 

 ha sonra (4.92) ifadesindeki “a” katsayıl saplan ı için, MATLAB Ver 6.5’de 

bir program hazırlandı. Haz an bu ram y ıyla, Tablo 4.3’deki deney uçları 

referans alınarak (4.92) denk deki “ tsayılar ağıdaki gibi elde edildi. 
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 saplana u “a” katsayıları, (4.75) den azılır ise imalat sinin 

tahmini için önerilen denklem ğıdaki gibi bulunu
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(4.93) den emi kul arak, T  4.3’d parame re alat sü rinin 

tahmin ağıdaki tabloda ver ştir. 
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at
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si

 
 

(s
n)

1 4 1.5 1.5 1 50 13 14 
2 4 1.5 1.5 1 60 11 13 
3 4 1.5 1.5 1 70 10 12 
4 4 1.5 1.5 0.1 50 25 22 
5 4 1.5 1.5 0.1 60 23 19 
6 4 1.5 1.5 0.1 70 22 17 
7 4 1.5 1.5 0.01 50 28 32 
8 4 1.5 1.5 0.01 60 24 29 
9 4 1.5 1.5 0.01 70 22 26 

10 4 1.5 2.5 1 50 16 16 
11 4 1.5 2.5 1 60 14 14 
12 4 1.5 2.5 1 70 12 13 
13 4 1.5 2.5 0.1 50 27 24 
14 4 1.5 2.5 0.1 60 25 22 
15 4 1.5 2.5 0.1 70 24 20 
16 4 1.5 2.5 0.01 50 30 37 
17 4 1.5 2.5 0.01 60 26 32 
18 4 1.5 2.5 0.01 70 24 29 
19 4 1.5 3.5 1 50 19 18 
20 4 1.5 3.5 1 60 16 16 
21 4 1.5 3.5 1 70 14 14 
22 4 1.5 3.5 0.1 50 29 26 
23 4 1.5 3.5 0.1 60 27 23 
24 4 1.5 3.5 0.1 70 25 21 
25 4 1.5 3.5 0.01 50 35 40 
26 4 1.5 3.5 0.01 60 32 35 
27 4 1.5 3.5 0.01 70 27 32 
28 4 2.5 1.5 1 50 18 18 
29 4 2.5 1.5 1 60 16 16 
30 4 2.5 1.5 1 70 13 14 
31 4 2.5 1.5 0.1 50 32 26 
32 4 2.5 1.5 0.1 60 30 23 
33 4 2.5 1.5 0.1 70 28 21 
34 4 2.5 1.5 0.01 50 34 40 
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35 4 2.5 1.5 0.01 60 31 35 
36 4 2.5 1.5 0.01 70 29 32 
37 4 2.5 2.5 1 50 20 20 
38 4 2.5 2.5 1 60 17 18 
39 4 2.5 2.5 1 70 15 16 
40 4 2.5 2.5 0.1 50 34 30 
41 4 2.5 2.5 0.1 60 31 26 
42 4 2.5 2.5 0.1 70 29 24 
43 4 2.5 2.5 0.01 50 38 45 
44 4 2.5 2.5 0.01 60 31 40 
45 4 2.5 2.5 0.01 70 27 36 
46 4 2.5 3.5 1 50 23 21 
47 4 2.5 3.5 1 60 19 19 
48 4 2.5 3.5 1 70 16 17 
49 4 2.5 3.5 0.1 50 35 32 
50 4 2.5 3.5 0.1 60 32 29 
51 4 2.5 3.5 0.1 70 29 26 
52 4 2.5 3.5 0.01 50 40 48 
53 4 2.5 3.5 0.01 60 37 43 
54 4 2.5 3.5 0.01 70 33 39 
55 4 3.5 1.5 1 50 21 20 
56 4 3.5 1.5 1 60 18 18 
57 4 3.5 1.5 1 70 16 16 
58 4 3.5 1.5 0.1 50 37 30 
59 4 3.5 1.5 0.1 60 33 27 
60 4 3.5 1.5 0.1 70 31 24 
61 4 3.5 1.5 0.01 50 43 45 
62 4 3.5 1.5 0.01 60 40 40 
63 4 3.5 1.5 0.01 70 34 36 
64 4 3.5 2.5 1 50 24 23 
65 4 3.5 2.5 1 60 20 20 
66 4 3.5 2.5 1 70 17 18 
67 4 3.5 2.5 0.1 50 39 34 
68 4 3.5 2.5 0.1 60 35 30 
69 4 3.5 2.5 0.1 70 32 27 
70 4 3.5 2.5 0.01 50 44 51 
71 4 3.5 2.5 0.01 60 40 45 
72 4 3.5 2.5 0.01 70 36 41 
73 4 3.5 3.5 1 50 25 24 
74 4 3.5 3.5 1 60 22 22 
75 4 3.5 3.5 1 70 19 20 
76 4 3.5 3.5 0.1 50 42 37 
77 4 3.5 3.5 0.1 60 37 33 
78 4 3.5 3.5 0.1 70 34 29 
79 4 3.5 3.5 0.01 50 46 55 
80 4 3.5 3.5 0.01 60 40 49 
81 4 3.5 3.5 0.01 70 38 44 
82 8 1.5 1.5 1 50 23 26 
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83 8 1.5 1.5 1 60 20 23 
84 8 1.5 1.5 1 70 17 21 
85 8 1.5 1.5 0.1 50 42 39 
86 8 1.5 1.5 0.1 60 39 35 
87 8 1.5 1.5 0.1 70 36 31 
88 8 1.5 1.5 0.01 50 57 59 
89 8 1.5 1.5 0.01 60 52 52 
90 8 1.5 1.5 0.01 70 50 47 
91 8 1.5 2.5 1 50 28 29 
92 8 1.5 2.5 1 60 24 26 
93 8 1.5 2.5 1 70 21 24 
94 8 1.5 2.5 0.1 50 49 44 
95 8 1.5 2.5 0.1 60 44 39 
96 8 1.5 2.5 0.1 70 40 35 
97 8 1.5 2.5 0.01 50 65 66 
98 8 1.5 2.5 0.01 60 60 59 
99 8 1.5 2.5 0.01 70 54 53 

100 8 1.5 3.5 1 50 33 32 
101 8 1.5 3.5 1 60 28 28 
102 8 1.5 3.5 1 70 24 25 
103 8 1.5 3.5 0.1 50 51 48 
104 8 1.5 3.5 0.1 60 46 42 
105 8 1.5 3.5 0.1 70 43 38 
106 8 1.5 3.5 0.01 50 71 71 
107 8 1.5 3.5 0.01 60 66 63 
108 8 1.5 3.5 0.01 70 61 57 
109 8 2.5 1.5 1 50 30 32 
110 8 2.5 1.5 1 60 25 28 
111 8 2.5 1.5 1 70 22 25 
112 8 2.5 1.5 0.1 50 48 48 
113 8 2.5 1.5 0.1 60 44 42 
114 8 2.5 1.5 0.1 70 40 38 
115 8 2.5 1.5 0.01 50 67 71 
116 8 2.5 1.5 0.01 60 62 63 
117 8 2.5 1.5 0.01 70 59 57 
118 8 2.5 2.5 1 50 36 36 
119 8 2.5 2.5 1 60 28 32 
120 8 2.5 2.5 1 70 26 29 
121 8 2.5 2.5 0.1 50 54 54 
122 8 2.5 2.5 0.1 60 48 48 
123 8 2.5 2.5 0.1 70 44 43 
124 8 2.5 2.5 0.01 50 77 81 
125 8 2.5 2.5 0.01 60 70 71 
126 8 2.5 2.5 0.01 70 66 64 
127 8 2.5 3.5 1 50 40 39 
128 8 2.5 3.5 1 60 34 34 
129 8 2.5 3.5 1 70 29 31 
130 8 2.5 3.5 0.1 50 61 58 
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131 8 2.5 3.5 0.1 60 53 52 
132 8 2.5 3.5 0.1 70 48 47 
133 8 2.5 3.5 0.01 50 83 87 
134 8 2.5 3.5 0.01 60 78 77 
135 8 2.5 3.5 0.01 70 72 70 
136 8 3.5 1.5 1 50 37 36 
137 8 3.5 1.5 1 60 31 32 
138 8 3.5 1.5 1 70 27 29 
139 8 3.5 1.5 0.1 50 56 54 
140 8 3.5 1.5 0.1 60 49 48 
141 8 3.5 1.5 0.1 70 46 43 
142 8 3.5 1.5 0.01 50 79 81 
143 8 3.5 1.5 0.01 60 73 72 
144 8 3.5 1.5 0.01 70 69 65 
145 8 3.5 2.5 1 50 41 41 
146 8 3.5 2.5 1 60 35 36 
147 8 3.5 2.5 1 70 31 33 
148 8 3.5 2.5 0.1 50 60 61 
149 8 3.5 2.5 0.1 60 54 54 
150 8 3.5 2.5 0.1 70 49 49 
151 8 3.5 2.5 0.01 50 87 92 
152 8 3.5 2.5 0.01 60 80 81 
153 8 3.5 2.5 0.01 70 75 74 
154 8 3.5 3.5 1 50 46 44 
155 8 3.5 3.5 1 60 40 39 
156 8 3.5 3.5 1 70 36 35 
157 8 3.5 3.5 0.1 50 65 66 
158 8 3.5 3.5 0.1 60 60 59 
159 8 3.5 3.5 0.1 70 53 53 
160 8 3.5 3.5 0.01 50 101 99 
161 8 3.5 3.5 0.01 60 87 88 
162 8 3.5 3.5 0.01 70 82 80 
163 10 1.5 1.5 1 50 29 31 
164 10 1.5 1.5 1 60 26 28 
165 10 1.5 1.5 1 70 21 25 
166 10 1.5 1.5 0.1 50 49 47 
167 10 1.5 1.5 0.1 60 45 42 
168 10 1.5 1.5 0.1 70 40 38 
169 10 1.5 1.5 0.01 50 69 71 
170 10 1.5 1.5 0.01 60 64 63 
171 10 1.5 1.5 0.01 70 60 57 
172 10 1.5 2.5 1 50 34 36 
173 10 1.5 2.5 1 60 28 31 
174 10 1.5 2.5 1 70 26 28 
175 10 1.5 2.5 0.1 50 54 53 
176 10 1.5 2.5 0.1 60 49 47 
177 10 1.5 2.5 0.1 70 43 43 
178 10 1.5 2.5 0.01 50 80 80 
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179 10 1.5 2.5 0.01 60 74 71 
180 10 1.5 2.5 0.01 70 70 64 
181 10 1.5 3.5 1 50 40 38 
182 10 1.5 3.5 1 60 34 34 
183 10 1.5 3.5 1 70 30 31 
184 10 1.5 3.5 0.1 50 60 58 
185 10 1.5 3.5 0.1 60 53 51 
186 10 1.5 3.5 0.1 70 51 46 
187 10 1.5 3.5 0.01 50 89 86 
188 10 1.5 3.5 0.01 60 83 77 
189 10 1.5 3.5 0.01 70 77 69 
190 10 2.5 1.5 1 50 39 38 
191 10 2.5 1.5 1 60 33 34 
192 10 2.5 1.5 1 70 28 31 
193 10 2.5 1.5 0.1 50 62 58 
194 10 2.5 1.5 0.1 60 56 51 
195 10 2.5 1.5 0.1 70 51 46 
196 10 2.5 1.5 0.01 50 90 86 
197 10 2.5 1.5 0.01 60 83 77 
198 10 2.5 1.5 0.01 70 78 69 
199 10 2.5 2.5 1 50 43 43 
200 10 2.5 2.5 1 60 36 38 
201 10 2.5 2.5 1 70 31 35 
202 10 2.5 2.5 0.1 50 64 65 
203 10 2.5 2.5 0.1 60 57 58 
204 10 2.5 2.5 0.1 70 54 52 
205 10 2.5 2.5 0.01 50 92 97 
206 10 2.5 2.5 0.01 60 87 86 
207 10 2.5 2.5 0.01 70 82 78 
208 10 2.5 3.5 1 50 46 47 
209 10 2.5 3.5 1 60 41 42 
210 10 2.5 3.5 1 70 35 38 
211 10 2.5 3.5 0.1 50 68 70 
212 10 2.5 3.5 0.1 60 60 62 
213 10 2.5 3.5 0.1 70 55 56 
214 10 2.5 3.5 0.01 50 110 105 
215 10 2.5 3.5 0.01 60 97 94 
216 10 2.5 3.5 0.01 70 91 84 
217 10 3.5 1.5 1 50 44 44 
218 10 3.5 1.5 1 60 37 39 
219 10 3.5 1.5 1 70 32 35 
220 10 3.5 1.5 0.1 50 64 66 
221 10 3.5 1.5 0.1 60 56 58 
222 10 3.5 1.5 0.1 70 51 53 
223 10 3.5 1.5 0.01 50 95 99 
224 10 3.5 1.5 0.01 60 90 87 
225 10 3.5 1.5 0.01 70 85 79 
226 10 3.5 2.5 1 50 50 49 
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227 10 3.5 2.5 1 60 42 44 
228 10 3.5 2.5 1 70 37 40 
229 10 3.5 2.5 0.1 50 72 74 
230 10 3.5 2.5 0.1 60 64 66 
231 10 3.5 2.5 0.1 70 58 59 
232 10 3.5 2.5 0.01 50 107 111 
233 10 3.5 2.5 0.01 60 99 98 
234 10 3.5 2.5 0.01 70 92 89 
235 10 3.5 3.5 1 50 59 53 
236 10 3.5 3.5 1 60 48 47 
237 10 3.5 3.5 1 70 41 43 
238 10 3.5 3.5 0.1 50 78 80 
239 10 3.5 3.5 0.1 60 69 71 
240 10 3.5 3.5 0.1 70 60 64 
241 10 3.5 3.5 0.01 50 117 120 
242 10 3.5 3.5 0.01 60 108 107 
243 10 3.5 3.5 0.01 70 101 96 

 

Tablo 4.4’den teorik imalat süresi ile deneysel imalat süresi arasındaki hata miktarları 

aşağıdaki şekilde verilmiştir (Şekil 4.42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.42 Deneysel ve Teorik imalat süresi arasındaki hataların dağılımı 

 

Tablo 4.4’den Sikloidal dişli çarkın diş profil eğrilerinin işlenme hassasiyetine ve 

parmak freze çakısının ilerleme hızına bağlı olarak imalat sürelerinin değişim grafikleri 

aşağıdaki gibi elde edildi (Şekil 4.43, Şekil 4.44 ve Şekil 4.45). 
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Şekil 4.43 Z=4 olan sikloidal dişli çarkın, rulet yarıçaplarına, işlenme hassasiyetine ve parmak freze 
çakısının ilerleme hızına bağlı olarak tahmini imalat süresinin değişimi 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.44 Z=8 olan sikloidal dişli çarkın, rulet yarıçaplarına, işlenme hassasiyetine ve parmak freze 
çakısının ilerleme hızına bağlı olarak tahmini imalat süresinin değişimi 
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Şekil 4.45 Z=10 olan sikloidal dişli çarkın, rulet yarıçaplarına, işlenme hassasiyetine ve parmak freze 

çakısının ilerleme hızına bağlı olarak tahmini imalat süresinin değişimi 
 

 Yukarıda verilen 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45 grafikleri incelendiğinde teorik olarak 

hesaplanan imalat sürelerinin biri birine yakın değerlerde olduğu görülmektedir. Dolayısı ile 

(4.93) ifadesinin Sikloidal dişlilerin CNC freze tezgahlarındaki imalat sürelerinin tahmininde 

kullanılabileceği görülmüştür. Daha sonra bulunan bu model dişli kalınlığı ve talaş kesme 

derinliğine bağlı olarak aşağıdaki gibi genelleştirilebilir. 
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(4.94) ifadesinde imalat süresinin, talaş kesme derinliği (hn) ve parmak freze çakısının 

ilerleme hızı (F) ile ters orantılı olduğu görülmektedir. Buna karşın imalat süresinin Sikloidal 

dişli çarkın diş sayısı (Z), diş üstü Rulet yarıçapı (re), diş dibi Rulet yarıçapı (rh) ve Sikloidal 

dişli çarkın işlenme hassasiyeti (ψs) ile doğru orantılı olduğu görülmektedir. 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 

 

 Yapılan bu tez çalışmasında, Sikloidal dişlili pompalarda kullanılan dişlilerin CNC 

freze tezgahlarında geleneksel imalat yöntemlerinden farklı olarak eksenel ve radyal olmak 

üzere iki farklı işleme yöntemi ile imal edilebilecekleri görülmüştür. 

 Sikloidal dişlilerin CNC freze tezgahlarında eksenel olarak işlenmesi halinde, küresel 

uçlu parmak freze çakılarına ve bölmelendirme aparatlarına ihtiyaç duyulacağı görülmüştür. 

Buna karşın Sikloidal dişlilerin radyal olarak işlenmesi halinde ise, bu dişlilerin düz alınlı 

parmak freze çakıları ile imal edilebilecekleri görülmüştür. Bu çalışmada, Sikloidal dişlilerin 

piyasalarda ucuz ve bol miktarda bulunan düz alınlı parmak freze çakıları ile radyal işlenmesi 

dikkate alınmıştır. Bu işleme yöntemine göre genel bir imalat programı geliştirilmiştir. 

Geliştirilen bu program ile Sikloidal dişliler farklı işleme hassasiyetinde ve farklı diş sayılarında 

imal edilmişlerdir. İmalatı gerçekleştirilen bu dişlilerin diş profili üzerindeki ölçümler ile bu 

ölçüm noktaları için bulunan teorik değerler karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma sonuçlarına 

göre elde edilen değerlerin kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu görülmüştür (Tablo 4.2). 

Geliştirilen bu CAM programı βs, ψs ve hn gibi üç hassasiyet değerine göre çalışmaktadır. 

Programda girilen βs değeri diş dibi profilini, ψs için girilen değerler ise diş üstü profilinin 

işlenme hassasiyetini belirler.  

 Bu işlenme hassasiyetinin geliştirilen programda çok küçük değerlerde girilmesi halinde 

diş profilinin hassasiyetini arttıracağı, bununla beraber bu değerlerin büyük seçilmesi halinde 

ise diş profilindeki hassasiyetin azalacağı görülmüştür. Ayrıca işlenme hassasiyetinin çok küçük 

değerlerde girilmesi halinde geçiş noktasındaki (diş üstü ve diş dibi profillerinin kesişim 

noktası) hataların azalacağı görülmüştür. Tez çalışmasında, bu durumları daha iyi anlayabilmek 

için diş profilinin işlenme hassasiyeti dikkate alınarak, diş profilindeki sapmaların matematiksel 

ifadeleri çıkartılmıştır. Çıkartılan bu ifadelere göre diş profilindeki sapmaların değişimlerini 

inceleyebilmek için MATLAB Ver 6.5’da bir bilgisayar programı hazırlanmıştır. Hazırlanan bu 

program farklı diş sayıları, farklı açısal hassasiyet ve farklı Rulet çaplarına göre çalıştırılarak diş 

profillerindeki sapmaların değişim grafikleri Şekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 

4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38’de verilmiştir. Bu değişim grafikleri incelendiğinde, diş sayısının 

artması diş profilinden sapma miktarlarını arttırdığı görülmüştür. Bunun sebebinin ise dişlinin 

yuvarlanma dairesinin büyümesinden kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. Yine ψs ve βs 

değerlerinin küçük olması halinde ise bu sapma miktarlarının azaldığı görülmüştür. Yine 

bununla beraber sapma miktarının, diş dibi profilinde daha küçük değerlerde ancak diş üstü 

profilinde ise daha büyük değerlerde olduğu da görülmüştür. Bu durum ise Sikloidal dişli çarkın 

diş profillerinin özelliğinden kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. Çünkü Hiposikloid profil dişli 
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çarkın yuvarlanma dairesinin altında oluşmakta Episikloid profil ise yuvarlanma dairesinin 

üzerinde oluşmaktadır (Şekil 2.1). Yine hn için girilen değerler de, Sikloidal dişliyi Z ekseni 

üzerindeki dişlinin kalınlığı boyunca X-Y düzlemine paralel düzlemlerde işlenme hassasiyetini 

belirler. Tüm bu değerler tezgah hassasiyeti dikkate alındığında 0.001 değerine kadar çıkabilir. 

Ancak bu değerlerin çok küçük seçilmesi halinde, yapılan deneyler sonucunda Sikloidal dişli 

çarkın CNC freze tezgahında imalat sürelerinin artacağı görülmüştür (Şekil 4.39, 4.40 ve 4.41).  

Yine bununla beraber yapılan tez çalışmasında, Sikloidal dişlilerin imalat sürelerinin 

önceden tahmin edilebilmesi için, deney sonuçları ve imalat parametreleri dikkate alınarak 

çoklu regresyon metodu kullanılarak uygun bir model bulunmuştur. Bulunan bu ampirik formül 

ile deneysel sonuçların yaklaşık olarak örtüştüğü görülmüştür (Şekil 4.42). Daha sonra, imalat 

parametrelerine göre tahmini imalat süresinin değişim grafikleri Excel’de çizdirilmiştir (Şekil 

4.43, 4.44 ve 4.45). Bu değişim grafikleri incelendiğinde, işleme hassasiyetinin, Rulet 

yarıçaplarının ve diş sayısının artmasının imalat sürelerini arttırdığı ancak takımın ilerleme 

hızının ve talaş kesme derinliğinin artmasının ise imalat süresini azalttığı görülmüştür (Şekil 

4.43, 4.44 ve 4.45). 

Tüm bunlarla beraber, Sikloidal dişliler CNC freze tezgahlarında imal edilirken parmak 

freze çakısının seçiminde önemli bir durum oluştuğu görülmüştür. Parmak freze çakısı 

seçilirken, Sikloidal diş profilini oluşturan rulet çapının dikkate alınması gerekmektedir. Çünkü 

Hiposikloid ve Episikloid profilinin oluşumu Ruletin çapına bağlı olarak değişmektedir (Şekil 

4.14). Bu tez çalışmasında uygun çakı seçimi için (4.55) bağıntısı türetilmiştir. Bu bağıntı gereği 

hesaplanan çakı çapının, piyasalardaki en küçük çaplı çakı olan 2 mm daha küçük çıkması 

halinde, bu Sikloidal dişlilerin imal edilemeyeceği görülmüştür. Bununla beraber geleneksel 

imalat yöntemlerinde kullanılan çakı ömürleri dikkate alındığında parmak freze çakılarının 

ömürlerinin daha az olduğu görülmektedir (Şekil 3.2). Çünkü kremayer çakı ile Sikloidal dişli 

imal edilirken kremayerin bütün kesici yüzeyleri kullanılmakta, oysa parmak freze çakısının 

sadece taban kenarları kullanılmaktadır. Yine çakı mukavemetleri dikkate alındığında parmak 

freze çakılarının mukavemetlerinin kremayer çakıya göre daha düşük olduğu görülmektedir. 

Bunun için parmak freze çakıları ile Sikloid dişliler imal edilirken talaş kesme yükseklik değeri 

(hn) ve parmak freze çakısının ilerleme hızı (F) seçilirken, parmak freze çakısının çapı ve dişli 

malzemesinin sertliğinin göz önünde bulundurulması gerekir. 
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5.1. Genel Sonuçlar 
 

1. Yapılan bu tez çalışmasında, Sikloidal dişlilerin CNC freze tezgahlarında imalatlarının 

gerçekleştirilebilmesi için genel amaçlı CAM programı geliştirilmiştir. 

2. Böylece Sikloidal dişli çarkların CNC freze tezgahlarında düz alınlı parmak freze 

çakılarıyla imal edilebileceği görülmüştür. 

3. Sikloidal dişlilerin özelliklerini belirleyen en önemli parametre, bilindiği gibi Sikloidal 

dişli çarkların diş profilini oluşturan Rulettir. Piyasalarda, Sikloidal dişliler imal 

edilirken kullanılan çakıların ölçüleri bu Rulet değerlerine göre belirlenmektedir. 

Dolayısı ile sanayide her Rulet değeri için, farklı çakıların bulundurulması önemli bir 

problem oluşturduğundan, Sikloidal dişliler ancak standart olan ruletlerde imal 

edilebilmektedir. Yapılan bu çalışma ile standart dışı Sikloidal diş profilleri de imal 

edilebilmiştir. 

4. Ayrıca geliştirilen bu program yardımıyla, Sikloidal dişli çarkların diş üstü ve diş dibi 

profillerinin farklı hassasiyetlerde (ψs ve βs) işlenebileceği görülmüştür. 

5. Sikloidal dişli çarkın CNC freze tezgahlarında işlenme hassasiyetinin matematiksel 

ifadeleri türetilmiştir. Böylelikle imalatı yapılacak olan Sikloidal dişli çarkların işlenme 

hassasiyeti önceden tespit edilebilmektedir. 

6. CNC freze tezgahında Sikloidal dişli çarkın imalat süresinin önceden tahmin 

edilebilmesi için çoklu regresyon yöntemi kullanılarak uygun bir model geliştirilmiştir. 

 

5.2 Öneriler 

 

1.  Sikloidal dişli çarkın CNC freze tezgahında küresel uçlu parmak freze çakısı 

kullanılarak eksenel yönde işlenebilmesi için uygun bir algoritma geliştirilebilir. 

2. Silindirik taşlama taşı kullanılarak Sikloidal dişli çarkın CNC freze tezgahında taşlaması 

yapılabilir. 

3. Klasik yöntemle imal edilen Sikloidal dişli çarklar ile CNC freze tezgahında düz alınlı 

parmak freze çakısı ile imal edilen Sikloidal dişli çarklar çalıştırılarak aşınma 

davranışları incelenebilir. 

4. Yine yağ pompalarının dış rotoru da, iç rotoru için geliştirilen algoritmaya benzer bir 

algoritma geliştirilerek imal edilebilir. 
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