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Giliniimiizde yag pompalarinda kullanilan Sikloidal disli carklarin imalatlarinda
karsilasilan giicliikler énemli bir sorun olusturmaktadir. Ozellikle bu dislilerin dis profilleri
birbirinden farkli iki egriden olustugundan, Sikloidal disli ¢arklarda hatasiz bir dis profili agmak
cok giictiir. Bu ¢alismada, son yillarda imalat sektoriinde Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrollii
(CNCQ) freze tezgahlarinin yayginlagsmasi goz oniinde bulundurularak, piyasalardaki Sikloidal
disli cark imalatlarina bir katki saglamak i¢in bu tezgahlardan yararlanabilme olanaklariin
arastirilmasi ve bu disliler i¢in genel bir CAM programinin gelistirilmesi amaglandi.

Bu amag igin, ilk 6nce geleneksel Sikloidal disli cark imalat yontemleri incelendi. Bu
yontemlerin incelenmesinden sonra, CNC freze tezgahlarinda Sikloidal digli imalati i¢in eksenel

ve radyal olmak iizere iki imalat yontemi belirlendi. Bu yontemlerden radyal isleme yontemine



gore, Sikloidal disliler i¢in genel amach bir imalat programi hazirlandi. Bu program ile
Sikloidal disli ¢arklarin CNC freze tezgahinda diiz alinli parmak freze c¢akilari ile imalatlar
gerceklestirildi. Daha sonra, imal edilen dislilerin hata analizlerini yapmak i¢cin MATLAB
programlama ile bir bilgisayar programi gelistirildi. Gelistirilen bu program yardimiyla imal
edilen disli ¢arklarin dis profilindeki sapmalarin degisim grafikleri ¢izdirildi. Ayrica, CNC freze
tezgahinda Sikloidal digli c¢arklarin imalat siiresinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in ¢oklu
regresyon yontemi kullanilarak uygun bir model gelistirildi. Gelistirilen bu modele gére imalat
stireleri deneysel ve teorik olarak karsilastirildi.

Sonug olarak; CNC freze tezgahlarinda parmak freze cakilari ile imal edilen Sikloidal
diglilerin, dis profillerinin iizerinden yapilan 6l¢iim sonuglarina gore sanayide kullanilmaya

elverisli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sikloidal disli ¢ark, CNC freze tezgahi, CAM programi, Dis profili hatasi,

Islenme siireleri, Sikloidal yag pompasi.

II



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF MANUFACTURING IN THE CNC MILLING MACHINE
OF THE CYCLOIDAL GEARS USED IN THE OIL PUMPS

Mak. Miih. Yunus ORTAC

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

2006, Page 78

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. GIRIS

Gilinlimiizde Sikloidal dislili pompalarda kullanilan Sikloidal digli ¢arklarin imalatinda
karsilasilan giicliikler dnemli bir sorun olusturmaktadir. Ozellikle dis profilleri birbirinden farkl
iki egriden olustugundan, Sikloidal disli ¢arklarda hatasiz bir disli profili agmak giigtiir.

Sikloidal disli ¢arklar yiizey basinci bakimindan daha biiyiik bir yiik tasima kabiliyetine
sahiptirler. Profil boyunca adhezyon asinmasinin yayilisi evolvent profiline gore ¢ok daha
diizgiindiir ve ¢ok kiigiik dis sayilarinda bile alt kesilme olay1 meydana gelmez. Yine bilindigi
gibi Yiiksek tahvil oranina ihtiyag duyulan c¢ogu makinelerde yiiksek hiz rediiktorleri
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak en kii¢iik disli mekanizmasi olarak Sikloidal planet disli
mekanizmasinin oldugu bilinir. Bu tiir digli sistemlerinin avantaji sdyle siralanabilir; bir turda
yuksek tahvil orani, yiiksek kavrama orani, millerin es eksenli olmasi ve kafes igerisinde
yuvarlanma siirtlinmesi meydana geldiginden enerji kaybi diisiiktiir [1-4]. Biitiin bu {istlin
Ozelliklere sahip olan Sikloidal dislilerin imalatinin karmagsik olmasi ve ¢ok cesitli takimlara
gereksinim duyulmasi, imalat sektoriiniin baslica sorunudur [5]. Bu sorunun ¢éziimii i¢in bir
cok arastirmalar yapilmaktadir. Sikloidal bir pompanin rotor profillerinin geometrisinde
degisiklikler yapilarak dis temas noktasinin analizi incelenmistir [6]. Baska bir calismada,
otomobillerde kullanilan Sikloid yag pompalarinin PM rotorlarindaki aginmalar incelenmistir.
Elde edilen sonuglar ile malzeme Ozellikleri optimize edilerek yiiksek direngli PM rotorlart
ekonomik olarak iiretilmigtir [7]. Molhatra ve arkadasi, bir Sikloidal hiz rediiktoriiniin teorik
verimini ve rediiktoriin giic iletimi ile ilgili analizlerini incelemislerdir. Ayrica bu tip hiz
rediiktorlerinin optimum tasarimini yapmuglardir [8]. Jordan ve arkadasi, yapmis olduklari
caligmada, Hiposikloidal i¢ ve dig Polihedral yiizeylerin torna tezgahinda, matkap tezgahinda ve
freze tezgahinda islenebilmesi igin yeni bir takim gelistirmis ve bu takimin geometrisini
sunmuslardir [9, 10]. Faydor ve arkadaslari, Sikloidal pompa ve sonsuz vida ¢arki i¢in dig
yiizeylerinin zarf olusumlarmi analitik olarak inceleyip sonuglart grafiksel olarak
gostermislerdir [11]. Zhang-Hua ve arkadaslari, yapmis olduklari ¢aligmada, diiz disli carkin dis
profili igin parametrik ifadelerin tiiretilmesinde kavrama dogrusunun dikkate alinmasini
onermiglerdir [12]. S. Omirou, serbest bir kalip profilinin ylizey tasima yontemi ile NC
makinelerde iglenmesi i¢in gerekli olan takim yolunun CAD modelini b&zier egrileri ile elde
etmistir. Elde edilen bu takim yolu, uygun bir algoritma yardimiyla NC koduna doniistiirilmiis
ve serbest kalip profilini NC frezede islemistir [13]. Manfred Chmurawa ve arkadasi, planet
mekanizmalarindaki Sikloidal disli ¢arklarin gerilme analizlerini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemislerdir [14]. S. S-Yeh ve arkadasi, parametrik egrilere sahip yiizeylerin

islenmesi i¢in caki kesme hizinin kontrol edildigi yeni bir algoritma gelistirmislerdir.



Gelistirmis olduklar1 bu algoritma ile gercek isleme sirasinda ¢akinin pozisyonu ve hizi uygun
bir sekilde belirlenmis ve en ideal isleme sartlarin1 gergeklestirmislerdir [15]. Hon—yuen Tam ve
arkadaslarinin yapmis olduklan ¢alismada, implicit yiizeylerin islenebilmesinde takim yollarima,
es diizlem enterpolasyonu ile hesaplamiglardir [16]. R. Batista ve arkadasi, frezeleme
parametrelerinin son igleme tlizerindeki etkileri incelenmistir. Bu c¢alismada, 3 ve 5 eksenli
frezeleme islemlerinde farkli igleme sartlari test edilmis ve deney sonuglaria gore en iyi yiizey
kalitesinin 5 eksenli frezede elde edildigi sonucuna varilmistir. [17]. M. Akkurt ve arkadasinin
yaptig1 ¢alismada, bir helisel dislinin tel erozyonu tezgahinda CAD-CAM-NC entegrasyonu ile
imalati yapilmigtir [18]. S. M. Shraibman tarafindan yapilan c¢aligmalarda, gesitli iiretim
tarzlarinda dis kesme operasyonlarmin istatistiki plani arastirilmistir [19]. G. Elber ve E. Cohen,
tarafindan yapilan ¢alismalarda, serbest egrilerle sekillendirilmis yiizey modelleri i¢in, takim
yollarin1 olusturmaya yonelik bir algoritma gelistirmislerdir [20]. L. P. Zhang ve arkadaslari
yapmig olduklar1 ¢alismada, kalip ylizeyini mevcut uygulamalardan farkli bir sekilde modifiye
ederek 3 eksenli CNC freze tezgahinda kiiresel uglu freze c¢akisini esas alarak takim yolunun
yeniden tiiretilmesi icin bir algoritma 6nermislerdir. Onermis olduklar1 bu algoritmay: cesitli
pargalarin imalatlarinda denemisler ve algoritmanin giivenilir oldugunu gostermislerdir [21]. C.
Ozel yapmis oldugu calismada, diiz konik disli carklarin CNC freze tezgahinda imalatini
arastirmis. Ayrica gelistirmis oldugu CNC imalat programi ile CNC freze tezgahinda diiz konik
disli carklarin imalatlarim gergeklestirmistir [22]. C. Ozek ise CNC freze tezgahlarinda disleri
degistirilebilir diiz disli ¢arklarin imalatin1 gergeklestirmistir [23].

Yapilan bu caligmada da, son yillarda imalat sektdriinde CNC freze tezgahlarinin
yayginlagsmas1 goz oniinde bulundurularak, piyasalardaki Sikloidal disli imalatlarina bir katki
saglamak igin bu tezgahlardan yararlanabilme olanaklar arastirildi ve bu disliler i¢in genel bir
imalat programi gelistirildi. Bu program sayesinde piyasalardaki mevcut Sikloidal disli
imalatlarindan farkli olarak, bu dislilerin diiz alinli parmak freze cakisi ile CNC freze
tezgahlarinda imalatlar1 yapildi. Béylece bu tiir diglilerin agilmasinda kullanilan 6zel takimlara
ve tezgahlara gerek kalmadan, her 6l¢ii degerleri igin hassas olarak imal edilmesi olanakli hale
getirildi. Daha sonra, imal edilen dislilerin hata analizlerini yapmak i¢in MATLAB
programlama ile bir bilgisayar programi gelistirildi. Gelistirilen bu program yardimiyla imal
edilen disli ¢arklarin dis profilinden sapma miktarlarinin degisim grafikleri ¢izdirildi. Ayrica,
CNC freze tezgahinda Sikloidal disli ¢arklarin imalat siiresinin 6nceden tahmin edilebilmesi igin
coklu regresyon yontemi kullanilarak uygun bir model gelistirildi. Gelistirilen bu modele gore

imalat siireleri deneysel ve teorik olarak karsilagtirildi.



2. GENEL BILGILER

2.1 Sikloidal Disliler ve Ozellikleri

Sikloidal bir pompa i¢ ve dis rotor olmak {izere iki Sikloidal disli ¢arktan olusur (Sekil
2.1). Bu dislilerin dis iistii profili Episikloid, dis dibi profili ise Hiposikloid egrisi seklindedir.

Dis rotor I¢ rotor

Sekil 2.1 Sikloidal diglili pompanin sematik gosterimi

Episikloid, bir daire iizerinde kaymadan yuvarlanan bir baska dairenin izerindeki
herhangi bir noktanin meydana getirdigi egridir. Burada sabit daireye temel daire ve yuvarlanan
daireye ise Rulet denir. Ruletin temel dairesine distan temas ederek yuvarlanmasi sonucu
Episikloid egrisi, Ruletin temel dairesine i¢ten temas ederek ve ters yonde yuvarlanmasi sonucu
Hiposikloid egrisi olusur. Sikloidal disli ¢arklarda bir diglinin dis basina ait profili meydana
getiren Rulet, diger dislinin taban kismini olusturur [5]. Yani Sekil 2.2’den de goriildiigi gibi

bir digin bas kisminin profili Episikloid, taban kisminin profili ise Hiposikloittir.



......

Temel daire

Sekil 2.2 Sikloidal digli ve olusum geometrisi

Buradan sikloidal disliler i¢in asagidaki 6zellikler yazilabilir:
e Dislerin sekli ve boyutlari rulet dairesinin ¢apina baghdir,
e Diglerin temel daireleri ayn1 zamanda yuvarlanma daireleridir,

e Sikloidal disli ¢arklara ait kremayerin dis yan yiizey profilleri birer egri seklindedir.

Yukarida sayilan bu 6zelliklerden dolay1 ve 6zellikle dis profilleri bir birinden farkli iki
egriden olustugundan, Sikloidal disli ¢arklarda hatasiz bir dis profili agmak oldukc¢a giictiir.

Ayrica bu dislilerin eksenler arasi mesafeleri degistirilemezler [24].
2.2. Tek Ruletli Sikloidal Disli Carklarin Genel ifade ve Ozellileri
Tek ruletli Sikloidal disli ¢ark, adindan da anlasilacag: gibi dis iistii ve dis dibi profili

ayni yarigaph ruletten elde edilir. Dolayist ile dislerin sekli ve boyutlar1 Rulet dairesinin

yarigapina baglhidir.



Yuvarlanma dairesi

(b) Dis {istii profilinin olusumu

Sekil 2.3 Ruletin yuvarlanma dairesi iizerindeki hareketleri

Rulet iizerindeki P noktas1 Rulet yuvarlanmaya baglamadan 6nce A noktasindadir. Rulet

anlik ¢, acisina bagli olarak yuvarlanmaya baslaylp Sekil 2.3a ve 2.3b’de ki konumuna

geldiginde P noktast,
—
AP =r.a, (2.1

kadarlik bir yer degistirme yapar. Yine bu yer degistirme sirasinda Rulet yuvarlanma dairesi

iizerinde,



—

AM =R.y, (2.2)

kadarlik bir yol alir. Bu durumda (2.1) ve (2.2) ifadelerinden asagidaki esitlik yazilabilir.

Ry, =ra, (2.3)
Yine bilindigi gibi Episikloid ve Hiposikloid dis profillerinin elde edilmesi i¢in ruletin,

yuvarlanma dairesi {izerinde tam bir tur atmas1 gerekir. Bu durum karsisinda, «, acisi icin (2.4)

ifadesi yazilabilir.

A = 360° (2.4)
(2.4) ifadesi (2.3) ifadesinde yerine yazilirsa, asagidaki ifade elde edilir.

R.y.. =360.r 2.5)

Daha onceden de belirtildigi gibi Sikloidal disli ¢arklarda diglilerin sekli ve boyutlari
Rulet dairesinin yarigapina bagli oldugundan dislerin taksimat dairesi ayn1 zamanda yuvarlanma

dairesidir.

Yuvarlanma dairesi

Sekil 2.4 Tek ruletli sikloidal disli ¢ark



Sekil 2.4’den de goriildiigii gibi Sikloidal disli carklarda dis dibi ve dis listli profilinin
elde edilmesi i¢in Ruletin yuvarlanma dairesi tizerinde 2y . ’lik bir acisal degisim yapmasi

gerekir. Bu durumda, dis sayis1 Z olan bir Sikloidal digli ¢ark i¢in agsagidaki ifade yazilabilir.

360 =277, (2.6)

(2.6) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa y, . acistigin (2.7) ifadesi yazilabilir.

zmax E— (2’7)

Daha sonra (2.7) ifadesi (2.5) ifadesinde yerine yazilirsa yuvarlanma dairesinin yarigapt

icin agagidaki ifade tiiretilebilir.

R=2r.z (2.8)

Sekil 2.4’den de goriildiigii gibi tek Rulete sahip Sikloidal bir disli i¢in taksimat dairesi
tizerindeki dis genislikleri birbirlerine esit oldugundan asagidaki ifade yazilabilir.
pe = ph = R‘Zmax (29)
(2.7) ve (2.8) ifadeleri (2.9) ifadesinde yerlerine yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa, dislerin taksimat dairesi iizerindeki dis {istii ve dis dibi genisliklerini veren ifade
asagidaki gibi tiiretilir.

Pe =Py =217 (2.10)

Bu durum karsisinda, tek Ruletli Sikloidal disli carklarda hatve asagidaki gibi ifade

edilir.

P =P+ Py (2.11)

(2.10) ifadesi (2.11) denkleminde yerine yazilirsa, hatve i¢in asagidaki ifade yazilabilir.



p=4rx (2.12)

Yine tek Ruletli bir Sikloidal dislide, dis bas1 yiiksekligi ile dis dibi yiikseklikleri esittir
(Sekil 2.4). Bu yiikseklikler icin de, asagidaki ifade yazilabilir.

d, =d, =2r (2.13)

Tek Ruletli Sikloidal disli ¢ark i¢in yukarida belirtilen tiim bu biiyiikliikler dikkate

almarak Tablo 2.1 hazirlanabilir.

Tablo 2.1 Tek ruletli sikloidal digli ¢arklarin boyutlandirilmasi

Tasarim Parametreleri Semboller Formiiller
Rulet yar1 cap1 r p R
4z 27
Dis sayis1 Z R
2r
Hatve p arr
Yuvarlanma dairesi yarigapi R 2rZ
Dis dibi yarigap1 Ry R-2r
Dis iistii yarigap1 R, R+2r
Dis dibi yiiksekligi dp 2r
Dis tistii yiiksekligi d. 2r

2.3. Cift Ruletli Sikloidal Disli Carklarin Genel ifade ve Ozellileri

Cift Ruletli Sikloidal digli ¢arkin dis {istii ve dis dibi profilleri farkli yarigaph
Ruletlerden elde edilir. Buna karsin dislerin sekli ve boyutlar1 tek Ruletli Sikloidal disli
carklarda oldugu gibi Rulet dairelerinin yarigaplarina baglidir.



Bu bolimde Ruletin yuvarlanma dairesi {iizerindeki hareketleri goéz Oniinde
bulundurularak ¢ift Ruletli Sikloidal disli ¢arkin genel ifade ve 6zellikleri asagidaki sekiller
yardimiyla tiiretilebilir (Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7).

/ Yuvarlanma dairesi

Sekil 2.5 Dis dibi profilinin olusumu

Sekil 2.5°de Rulet yuvarlanma dairesi iizerinde ¢, agis1 kadar bir yuvarlanma yaparsa

baslangigta A noktasi ile ¢akisik olan P, noktasi,

(2.14)

kadarlik bir yer degistirme yapar. Yine bu yer degistirme sirasinda Rulet yuvarlanma dairesi

uizerinde,
AM =R .3, (2.15)
kadarlik bir yol alir. Bu durumda (2.14) ve (2.15) ifadelerinden asagidaki esitlik yazilabilir.

R..B, =T, (2.16)

(2.16) denklemin de A, ifadesi yalmz birakilir ise, dis dibi profilinin olugmasi igin

n

gerekli agisal ifade asagidaki gibi tiiretilmis olur.



g =T g (2.17)

Benzer sekilde dis listii profilinin olusmasi i¢in gerekli olan agisal ifade asagida verilen

Sekil 2.6 yardimiyla tiiretilebilir (Sekil 2.6).

Yuvarlanma dairesi

Sekil 2.6 Dis iistii profilinin olusumu

Sekil 2.6’dan da goriildiigii gibi Rulet tizerindeki P, noktasi yuvarlanmaya baslamadan

once A noktasindadir. Yine Sekil 2.6°da Rulet yuvarlanma dairesi {izerinde a, acis1 kadar bir

yuvarlanma yaparsa baslangicta A noktasi ile gakisik olan P, noktas,

P

AP =r.a (2.18)

n

kadarlik bir yer degistirme yapar. Bu yer degistirme sirasinda Rulet yuvarlanma dairesi

tizerinde,
AM' = R,.w, (2.19)
kadarlik bir yol alir. Bu durumda (2.18) ve (2.19) ifadelerinden asagidaki esitlik yazilabilir.

R, =r.a, (2.20)

(2.20) denklemin de y/, yalmz birakilir ise dis iistii profilinin olusmasi icin gerekli

acisal ifade asagidaki gibi tiiretilmis olur.
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y, =—a, 2.21)

Yukaridaki ifadelerde Ruletin anlik yuvarlanma agisi olan ¢, 'nin degisim aralig1 i¢in

asagidaki ifade yazilabilir.

0<a, <360° (2.22)

Yuvarlanma dairesi

Sekil 2.7 Cift ruletli sikloidal ¢ark

Sekil 2.7’den de goriildiigii gibi ¢ift Ruletli Sikloidal disli ¢arklarda dis {istii ve dis dibi

profillerinin elde edilmesi i¢in Ruletlerin yuvarlanma dairesi iizerinde u acis1 kadar bir yer

degistirmesi gerekmektedir. Bu durumda u agcisi i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

lu = ﬂmax + l//max (2’23)

Dis sayis1 Z olan ¢ift Ruletli bir Sikloidal digli ¢ark i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

Z.1 =360 (2.24)

11



(2.17) ve (2.21) ifadeleri (2.24) ifadesinde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilir
ise, ¢ift Ruletli Sikloidal bir disli ¢ark i¢in yuvarlanma dairesinin yari¢api i¢in asagidaki ifade
tiiretilebilir.

R, =(r,+1,).2 (2.25)

Sekil 2.7°den de goriildiigii gibi ¢ift Ruletli bir Sikloidal diglinin dis dibi genisligi i¢in
asagidaki ifade yazilabilir.

Pe = R;- B (2.26)

(2.17) ifadesi (2.26) ifadesinde yerine yazilir ve gerekli diizenleme yapilirsa,

yuvarlanma dairesi {izerindeki dis dibi genisligini veren ifade asagidaki gibi elde edilir.

P, =217 (2.27)

Yine Sekil’2.7 den yuvarlanma dairesi lizerindeki dig iistii genigligi i¢in asagidaki ifade

yazilabilir.

Ph = RV e (2.28)

(2.21) ifadesi (2.28) ifadesinde yerine yazilirsa, dis listii genisligi i¢in asagidaki ifade

bulunur.

P, =2.1,.7 (2.29)

Sekil 2.7°den de gorildigi gibi, ¢ift Ruletli Sikloidal digli ¢arklarda hatve asagidaki
gibi yazilabilir.

p=p.+ P, (2.30)

(2.27) ve (2.29) ifadeleri (2.30) denkleminde yerine yazilirsa, hatve i¢in asagidaki ifade
tiiretilebilir.
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p=2x(r,+r,)

Cift Ruletli Sikloidal disli ¢arklarda dis bags1 yiiksekligi i¢in asagidaki ifade yazilabilir

(Sekil 2.7).

de =2ur,

Yine benzer sekilde dis dibi derinligi icinde (2.33) ifadesi yazilabilir.

dh=2ur,

Cift Ruletli Sikloidal digli ¢arklar i¢in de yukarida belirtilen tiim bu biiyiikliikler dikkate

almarak Tablo 2.2 hazirlanabilir.

Tablo 2.2 Cift ruletli sikloidal digli ¢arklarin boyutlandirilmasi

Tasarim Parametreleri Semboller Formiiller
Dis sayist V4 R,
r,+1,
Hatve p 27(r, +1,)

Yuvarlanma dairesi yarigapi R, Z(r,+r,)
Dis dibi yarigap1 Ry R, —2r,
Dis iistii yarigapi R R, +2r,

Dis dibi yiiksekligi dp 2r,

Dis uistii yiiksekligi d. 2r,
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2.4. Saat Teknolojisinde Kullamlan Sikloidal Disliler

Yine Sikloid diglilerin degistirilmis bir tarz1 ise saat mekanizmalarinda
kullanilmaktadir. Daha ¢ok Isvigre’de gelistirilen bu dislilerde, taban profilleri birer radyal
dogru olmakla beraber bas profilleri degistirilmistir. NHS" standartlarina gore, carkin bas
profilleri, dis basi1 yiiksekligi tam sikloid profilli disin bas yiiksekligi h, nin %95’i olmak iizere
(Sekil 2.8 a), p yarigapli iki dairesel yaydan olusmaktadir. Kiigiik diglinin bas profilleri, merkezi
taksimat dairesi iizerinde bulunan p yarigapl iki dairesel yaydan olusmus olup A (Sekil 2.8 b),

B (Sekil 2.8 c¢) ve C (Sekil 2.8 d) ile gosterilen tarzda olabilirler.

O]
<
v
N
S

A-tipi B-tipi

Sekil 2.8 Sikloid profilli disin bas yiiksekligi

2.5. Pimli Disli Cark Sisteminde Kullanilan Sikloidal Disliler

Sikloid disli ¢arklarin bir baska tarzi ise pimli disli ¢ark sistemidir. Dogrulugunun
onemli olmadig1 yerlerde [5], 6rnegin oyuncak sanayinde kullanilan bu mekanizmalarda c¢arkin

disleri, taksimat dairesi iizerinde silindirik pim seklindedir (Sekil 2.9).

2. Yuvarlanma dairesi

N\, Epi

-/

sikloid. A

— —

"\1 .Yuvarlanma dairesi
Sekil 2.9 Pimli disli cark
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3. SIKLOIDAL DISLILERIN GELENEKSEL iMALAT YONTEMI

Endiistride Sikloidal digli carklar yuvarlanma yontemine gore imal edilirler.
Yuvarlanma yontemi uygulamada disli ¢ark ile kremayerin kavrama esasina dayanmaktadir.

Burada kullanilan kremayerin dis yan profilleri Sekil 3.1°den de goriildiigli gibi birer egri
seklindedir [5].

Kremayer kesici takim

Sekil 3.1 Kremayer kesici takim

Kremayer kesici ile dis agma isleminde disli taslagi kendi ekseni etrafinda donerken
kremayer kesici takim asagi1 yukar1 ve eksenel olarak da ilerleme hareketi yaparak disli taslagini
keser (Sekil 3.1). Bu yontemde kullanilan kremayer kesicinin imal edilecek dislinin tasarim

parametrelerine uygun olmasi gerekir.

Disli taslaginin

dénme harekfiﬁ/

Kremayer takimin
veremesi

Talas kesme derinligi

A
I

|

' Geri

! donme
|

I
b 4

.
-,
-
-’

Cikma

Kesme

Sekil 3.2 Kremayer kesici ile sikloidal dislinin agilmasi
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4. CNC FREZE TEZGAHLARINDA SIKLOIDAL DIiSLI iMALATININ
ARASTIRILMASI

Sanayide kullanilan disli ¢arklar arasinda sikloidal dislilerin 6nemli bir yeri vardir. Bu
disli carklar 6zellikle yiizey basinci bakiminda biiyiik bir yiik tagima kabiliyetine sahiptirler.
Profil boyunca adhezyon agimmasinin yayilisi evolvent profillere ¢ok daha diizglindiir ve ¢ok
kiiciik dis sayilarinda bile dis dibi kesilmesi meydana gelmez. Ancak dis profillerinin biri
birinden farkl iki egriden olustugundan, Sikloidal disli ¢arklarda hatasiz bir dig profili agmak
cok giictiir ve bu disli ¢arklarin agilmasi i¢in 6zel takim tezgahlarina ve ¢ok ¢esitli 6zel kesici
takimlara gereksinim vardir [5]. Bu durum ise sanayide 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, son yillarda sanayide genel amacli CNC freze tezgahlarinin
yayginlasmasi dikkate alinarak Sekil 2.1 den de goriildiigii gibi yag pompalarinda kullanilan ig
rotorun bu tezgahlarda diiz alinli parmak freze c¢akisi ile imalati amacglanmigtir. Sikloidal
diglilerin bu tezgahlarda imalatina gegmeden Once bu tezgahlarin kontrol 6zelliklerini bilmek

gerekir.

4.1. CNC Freze Tezgahlar1 ve Kontrol Sistemleri

CNC tezgahlarin konvansiyonel tezgahlardan ayiran en énemli 6zellik, program girisini
ve c¢aligmasini saglayan bir kontrol iinitesi ve bunu temsil eden bir kontrol panosunun
bulunmasidir. Bu panoda komutlarin girilmesini saglayan diigmelerin yani sira girilen veya
islenen komutlar1 gdsteren ve talas kaldirma isleminin simiilasyonunu yapan, bir ekran vardir.
Ikinci olarak talas kaldirmak igin kullanilan gii¢ motorunun yani sira takim veya parga
hareketlerini gergeklestiren ve eksen adini tasiyan her hareket yoniinde birer ilerleme motorlari
vardir. Program sinyalleri ilk 6nce bu amplifikatérde bulunan kontrol iinitesine ve sonra da
motora gonderilir. Ayrica kontrol sisteminden alinan program sinyallerini yiikselten bir
amplifikator bulunur. Bunun yani sira takim veya parca hareketlerini kontrol etmek igin her
eksen yoniinde birer sensor kullanilir. CNC tezgahlarda kontrol panosundan génderilen program
sinyalleri kontrol {initesine, buradan da amplifikatérden gecerek motora iletilmekte ve bu da,
takim veya parcayl harekete gecirmektedir. Bu hareketler sensorler tarafindan kontrol
edilmekte, gergek hareket konumlari dlgiilmekte ve kontrol sisteminde bulunan ve komparator
denilen bir cihaza gonderilmektedir. Buradan konumlarimin teorik ve gergek degerleri
karsilagtirilmakta, fark varsa hesaplanmakta, fark sinyali yiikseltmek icin amplifikatére ve
buradan motora iletilmektedir. Gergek hareket konumu teorik hareket konumundan kiigiik ise

motor hizlanir, sayet gergek hareket konumu teorik hareket konumundan biiyiik ise motor

16



yavaglar ve bdylece aradaki farki kapatir. Sensor her an takim veya parga hareketini kontrol
eder. Ancak yine de teorik ve ger¢cek konum arasinda bir fark (hata) kalir ve buna tezgahin
hassasiyeti denir.

Yine CNC tezgahlarda bir islemi gerceklestirmek icin tezgahin hareket elemanlart
cesitli sekillerde kontrol edilebilir. Kontrol tipleri adin1 tasiyan kontrol sekilleri; noktasal,

dogrusal ve egrisel olmak lizere ii¢ ¢esittir.

a) Noktasal veya konum kontrol tipinde, takim hedef noktasi denilen belirli bir noktaya
gelinceye kadar kontrol edilmez (Sekil 4.1). Takim noktaya geldiginde kontrol baslar ve takim
kesme iglemini gergeklestirir. Delme isleminde kullanilan bu kontrol tipinin programlamasinda,

sadece hedef noktalarinin koordinatlar verilir [25].

ZA

X

Sekil 4.1 Noktasal kontrol tipi [25].

b) Dogrusal kontrol tipinde, takimm koordinat eksenlerine paralel olan hareketleri
kontrol edilir ve bu yonlerde kesme islemleri de gergeklestirilir (Sekil 4.2). Genellikle kontrol

sadece X veya Y, yani tek eksen iizerinde yapilir [25].

ZA A

X
Sekil 4.2 Dogrusal kontrol tipleri [25].
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Ancak, ilerleme hizlarmm orani Vv, / V, sabit kalmak kosuluyla, takim ayni anda iki

eksen iizerinde kontrol edilebilir. Bu durumda takim, egik bir yolda kesme islemi
gergeklestirebilir. Dogrusal kontrol tipi frezeleme ve tornalama gibi islemlerde uygulanir.

c¢) Egrisel kontrol tipinde, takimin hareketi ayn1 anda iki eksen {izerinde (Sekil 4.3 a)
veya ayni anda li¢ eksen iizerinde kontrol edilebilir (Sekil 4.3 b). Bu sekilde ¢esitli egrisel
ylzeyler iglenebilir. Esasinda bu kontrol tipi dogrusal tipin genisletilmis tarzidir. Dogrusal ve
egrisel kontrol tiplerine, takimin hareketleri devamli kontrol edildigi i¢in buna siirekli temas

kontrol tipide denilmektedir [25].

ZA ZA

X

(a) Egrisel 2D (b) Egrisel 3D

Sekil 4.3 Egrisel kontrol tipleri [25].

4.2. CNC Freze Tezgahlarinda Sikloidal Disli imalat1 i¢in Uygun Yontemin Belirlenmesi

Sikloidal diglilerin, kesici takimin ayn1 anda iki ve ii¢ eksen {izerinde hareket edebildigi
CNC freze tezgahlarinda imal edilebilecegi goriilmektedir (Sekil 4.3). Ancak kesici takimin
aynit anda 3 eksen lizerinde hareket edebildigi CNC freze tezgahlarin fiyatlari, kesici takimin
ayni anda 2 eksen iizerinde hareket edebildigi CNC freze tezgahlarina gore olduk¢a pahalidir.

Bu calismada, sikloidal diglilerin imalatinda F. U. Teknik Egitim Fakiiltesi Talasl
Uretim Laboratuarinda bulunan kesici takimin ayn1 anda ii¢ eksen {izerinde hareket edebildigi
dik islem merkezli Dyna 4M CNC freze tezgahi kullamilmistir. Bu tezgahta, Sikloidal disli
carkin dig profillerinin islenmesi i¢in, disli taslagi ile ¢cakinin yuvarlanma yonteminde oldugu
gibi dondiiriilmesine gerek kalmadan, dis profil egrisi iizerindeki noktalara goére parmak freze
cakisinin hareket etmesi yeterli olacaktir. Bu sekilde bir imalatin yapilabilmesi i¢in Sikloidal
disli garklarin dis profil denklemleri gikartilmali ve parmak freze ¢akisi bu profil denklemlerine

gore hareket ettirilmelidir.
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Parmak freze ¢akisinin sikloidal dig profili lizerinde hareketi ise, asagidaki boliimlerde

verildigi gibi iki sekilde gergeklestirilebilir.

4.2.1. Sikloidal Dislilerin Dik islem Merkezli CNC Freze Tezgahinda Radyal Olarak

Islenmesi

Bu sekilde bir imalat i¢in, Sikloidal disli taslagi CNC freze tezgahiin tablasina

Universal bir torna tezgahinin aynasi, bir mengene veya civata ve pabuclar ile baglanarak

islenebilir (Sekil 4.4).
isleme yonil 7 v Parmak freze
X
Disli taslagt | CITIC freze tablasi

Sekil 4.4 CNC frezede sikloidal disli ¢arkin radyal olarak islenmesi

Sikloidal disli Sekil 4.4’de goriildiigii gibi diiz alinli parmak freze cakisi ile iglenirken
parmak freze cakist dis profil denklemlerine gore disli taslagim Z ekseni boyunca X-Y

diizlemine paralel diizlemler boyunca keser (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Radyal isleme icin takim yollari

Sekil 4.5 deki iki tabaka arasindaki h, yiiksekligi ise bu sekilde bir imalat i¢in parmak

freze ¢akisinin kesebilecegi maksimum talag kesme kalinligi ve H, . ise Sikloidal diglinin dig

max

boyunun uzunlugu olarak tanimlanabilir.
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4.2.2. Sikloidal Dislilerin Dik islem Merkezli CNC Freze Tezgahinda Eksenel Olarak

Islenmesi

Bu sekilde bir imalat i¢in ise, Sikloidal disli taslagi CNC freze tezgahina bir divizor ile
veya CNC freze tezgahinin doner bir tablasi var ise Sekil 4.6’da goriildiigi gibi baglanabilir.

Kiiresel uglu
parmak freze

— Disli taslag:

CNC tablas1

' |
E: 2|

Cevirici kol Isleme dnii

Divizor

Sekil 4.6 CNC frezede sikloidal digli ¢arkin eksenel olarak islenmesi

Sikloidal digliyi bu sekilde isleyebilmek igin, diiz alinli parmak freze cakisi yerine
kiiresel u¢lu parmak freze ¢akisina ihtiyag duyulacagi goriilmektedir. Ciinkii Sikloidal diglilerin
dis dibi profilleri Hiposikloid egrisi seklindedir. Dislinin bu 6zelliginden dolay1 diiz alinl
parmak freze gakisinin dis dibi profilinde hatali bir imalata sebep olacagi goriilmektedir (Sekil

4.7ave 4.7b).

Diiz alinli parmak Kiiresel u¢lu parmak
freze gakisi freze cakist '\

(a) Diiz alinl1 freze ile isleme (b) Kiiresel caki ile isleme

Sekil 4.7 Dis profili lizerinde ¢akilarin konumu

Sikloidal disliyi Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kiiresel uglu parmak freze ile isleyebilmek
icin digli taslaginin konumu dikkate alinarak eksen takimlarinin veya dis profil denklemlerinin
yeniden diizenlenmesi gerekir. Ciinkii bu yontemde dislinin dis boyu uzunlugu, tezgahin X

ekseni tizerinde olup ¢aki X ekseni iizerinde dogrular boyunca hareket edecektir (Sekil 4.8).
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YYYYY
YYvVvY

Sekil 4.8 Eksenel isleme i¢in takim yollart

Yine bu sekilde bir imalat igin Sikloidal digli {izerindeki tek bir dis profili igin profil
denklemlerinin ¢ikartilmasi yeterli olacaktir. Ciinkii dis profilleri iglenirken disli taslagi doner

tabla veya divizor ile dondiriilecektir.

4.2.3. Sikloidal Dislilerin Dik Islem Merkezli CNC Freze Tezgahlarinda imalati i¢in

Uygun Yontemin Secilmesi

Yapilan bu tez caligmasinda, yag pompalarinda kullanilan Sikloidal disli ¢arkin CNC
freze tezgahinda radyal olarak islenmesi esas alinmistir. Bu yontemin secilmesinin nedenleri
ise; Sikloidal disli ¢arkin dis profilleri islenirken, disli taslagini tezgah tablasina baglamak i¢in
divizor gibi yardimer aparatlara gerek kalmayacaktir. Ciinkii kullanilacak her aparat iglenecek
olan Sikloidal digli ¢arkin islenme hassasiyetini etkileyebilir. Yine Sikloidal disli ¢arki islemek
icin radyal yontemin esas alinmasinin bir baska nedeni ise, piyasalarda diiz alinli parmak freze

cakisinin kiiresel u¢lu parmak freze ¢cakisina gore ucuz ve bol miktarda bulunmasidir.

4.3. Sikloidal Disli Carkin CNC Freze Tezgahinda imalati I¢in Uygun Programn

Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada, Sikloidal disli ¢arklarin CNC freze tezgahlarinda imalati i¢in genel
amagli bir CAM programi hazirlanirken, Sikloidal dislinin dis iistii ve dis dibi profillerinin
olusum prensibi dikkate alinmigtir. Bu amag¢ i¢in asagidaki boliimlerde Sikloidal dislinin

parametrik takim yolu denklemlerinin nasil ¢ikartildig1 anlatilmistir.

4.3.1. Sikloidal Disli Carkin Dis Ustii Profili icin Parametrik Egri Denklemlerinin

Cikarilmasi
Bilindigi gibi Sikloidal disli ¢arklarin dis {istii profili Episikloittir. Episikloid bir daire

iizerinde kaymadan yuvarlanan bir bagka daire {izerindeki bir noktanin meydana getirdigi egridir

(Sekil 4.9).

21



Episikloid egrisi

Yuvarlanma dairesi

Sekil 4.9 Dis iistii profilinin egrisi

Sekil 4.9’dan da goriildiigii gibi Rulet iizerindeki P noktasi, Rulet yuvarlanmaya

baslamadan 6nce A noktasindadir. Ruletin yuvarlanama dairesi iizerinde yuvarlanmasi sirasinda

P noktasinin koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

xe, = (R, +r1,).cosy, +r,.cos(7 +y, +a,)

ye, = (R, +r).siny +r.sinf(z+y, +a,)

(4.1) ve (4.2) denklemleri asagidaki sekilde diizenlenebilir.

xe, = (R, +r,).cosy, —r.cos(y, +,)

ye, = (R, +r,).siny, —r.sin(y, +a,)

Yine Sekil 4.9’dan asagidaki ifade yazilabilir.
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(4.5) esitliginden,

a, = (4.6)

(4.6) ifadesi yazilabilir. Bulunan bu ifadeye gore (4.3 ve 4.4) denklemleri diizenlenirse, dis tistii

profili i¢in parametrik ifadeler agagidaki gibi elde edilir.

(R, +r1,)
xe, = (R, +r1,).cosy, —T,.cos) ———y/, 4.7)
re
, (R +1)
ye, =(R, +r,).siny, —r,.sinl ———, (4.8)
re

4.3.2. Sikloidal Disli Carkin Dis Dibi Profili i¢cin Parametrik Egri Denklemlerinin

Cikarilmasi

Sikloidal disli carklarda dis dibi profili Hiposikloidtir. Bilindigi gibi Hiposikloid egrisi
bir dairenin i¢ kisminda kaymadan yuvarlanan bir baska daire iizerindeki bir noktanin ¢izdigi
egridir. Sekil 4.10°daki rulet iizerindeki P noktasi, yuvarlanmaya baglamadan once A

noktasindadir.

Hiposikloid egrisi

Yuvarlanma dairesi

Sekil 4.10 Dis dibi profilinin egrisi
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Ruletin yuvarlanma dairesinin i¢ kisminda yuvarlanmasi sirasinda, Rulet iizerindeki P

noktasinin koordinatlar asagidaki gibi yazilabilir.

xh, = (R, —1,).cos B, +1,.cos(fB, + 7 +a,) (4.9)

yh, = (R, —1,).sin B, +1,.sin(B, +7+a,) (4.10)

(4.9) ve (4.10) denklemleri agagidaki sekilde diizenlenebilir.

xh, = (R, —1,).cos B, —r1,.cos(f, + ;) (4.11)

yh, = (R, —ry).sin B, —r,.sin(B, +«,) (4.12)

Yine Sekil 4.10’dan asagidaki ifade yazilabilir.

R..B, =h(7r—a,) (4.13)

(4.13) esitliginden,

4.14)

(4.14) yazilabilir. Bulunan bu ifadeye gore (4.11 ve 4.12) denklemleri diizenlenirse, dis dibi
profili i¢in parametrik ifadeler agagidaki gibi elde edilir.

(Rg - r-h)
xh, =(R, —r1,).cos B, + rh.cos{r—.ﬂn} (4.15)
h

. . (RQ - rh)
yh, =(R, —1,).sin B, —r,.sin r—.ﬂn (4.16)
h
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4.3.3. Dis Ustii Profili icin Takim Yolu Denklemlerinin Cikartilmas:

Yukarida ¢ikarilan parametrik dis profili denklemlerine gore Sikloidal disli ¢ark imal
edilir ise, imalati gergeklestirilmek istenen Sikloidal disli ¢arktan farkli boyutlarda bir Sikloidal
disli cark imal edilir. Ciinkii bu denklemlere parmak freze cakisinin yaricapi ile ilgili ifadeler
ilave edilmemigtir. Caki yaricap ile ilgili ifadeler, Sekil 4.11 dikkate alinarak asagidaki gibi

tiiretilmistir.

Parmak freze ¢akist

Dis iistii profil egrisi

T -
¥4 |
i e o]
I 4 —h
f\/ A A
| s
T \4 VL

Yuvarlanma dairesi

Sekil 4.11 Parmak freze ¢akisinin dis tistii profili iizerindeki konumu (iist goriiniis)

Caki merkezinin konumu ile ilgili ifadeler, Sekil 4.11°den asagidaki gibi yazilabilir.

Xe, = Xe, + AX, (4.17)

Ye, = ye, + Ay, (4.18)

Yine Sekil 4.11°den AX, ve Ay, i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

AX, =T,.cos 4, (4.19)

Ay, =r,.sin 4, (4.20)
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(4.19) ve (4.20) denklemlerindeki A, agisi; Sikloidal dislinin dis dstii profili i¢in

cikartilan parametrik ifadelerin i/, acisina gore tiirevleri alinirsa,

. . R+,
dxe, = —(R, +r,).siny + (R, +T,).sin( v, (4.21)
re
R, +T1.
dye, = (R, +r,).cosy, — (R +T,).cos( W) (4.22)
I

e

yukaridaki ifadeler yazilabilir. Bu ifadeler yardimi ile Sekil 4.11’den Tegetin egimi ig¢in
asagidaki ifade yazilabilir.

dye,
m, =tany,K = e (4.23)

Yine bilindigi gibi Tegetin egimi ile Normalin egimi arasinda asagida yazilan iliski

vardir.
m,-m,, =—1 (4.24)
(4.23) ve (4.24) ifadelerinden Normalin e§imi i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
dxe
m, =tan4, = ———" (4.25)
dye,
(4.25) ifadesinden A, acis1 asagidaki gibi yazilabilir.
dxe
A, = arctan(———") (4.26)
dye,
(4.21) ve (4.22) ifadeleri (4.26) ifadesinde yerine yazilir ise, son halde A, asagidaki
gibi elde edilir.
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R, + 1.
Yy)
r
A, = arctan| — R = (4.27)
)

= (R, +1,).cosy, — (R +T,).cos(

— (R, +1,).siny, +(R; +r,).sin(

re

r

e

(4.27) ifadesi (4.19) ve (4.20) ifadesinde yerine yazilir ise AX ve Ay i¢in analitik

ifadeler agsagidaki gibi tiiretilmis olur.

. . R+,
= (R, +1,).siny, +(R; +T1,).sin( Y.
I
AX, =Tr,.cos| arctan| — R :r (4.28)
— (R, +1,).cosy, —(R, +T,).cos( Qr v,
e
i . R+,
= (R, +1,).siny, +(R; +Tr,).sin( . Y.
Ay, =r_.sin| arctan| — R = . (4.29)
— (R, +T1,).cosy, —(R, +T,).cos( gr ‘w.)

e

(4.28) ve (4.29) ifadeleri de, (4.17) ve(4.18) ifadelerinde yerine yazilir ise dis iistii

profili i¢in takim yolu denklemleri asagidaki gibi tiiretilmis olur.

) . R+,
—(R, +r).siny, +(R, +r,).sin( ¢ w.)
I
Xe, = Xe, +I,.cos| arctan| — R ‘;r (4.30)
—(R; +1,).cosy, —(R. +1,).cos( gr ‘w,)
. . R+,
— (R, +r,).siny + (R, +71,).sin( w.)
Ye, = ye, +r,.sin| arctan| — R e+r (4.31)
—(R; +1,).cosy, — (R, +T,).cos( )

r

e

Dis iistii profilinin, talag kesme derinligine bagh degisimi asagidaki gibidir.
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(4.32)

4.3.4. Dis Dibi Profili icin Takim Yolu Denklemlerinin Cikarilmasi

Dis dibi profili i¢in takim yolu denklemlerinin tiiretilmesi de, dis iistii profiline benzer

sekilde yapilmistir (Sekil 4.12).

YA
i Parmak freze gakisi
i T ,
i C
! M 4
R : )\ z
{ i r
=
l Eile
1 N >
O : o B"__I\I _________ T_’ ...... _v_. Y _. »
OI: th N ‘Axn X
! Xh,

Yuvarlanma dairesi

Sekil 4.12 Parmak freze g:ak1s1n1ﬁ dis dibi profili {izerindeki konumu (iist goriiniis)

Caki merkezinin konumu ile ilgili ifadeler, Sekil 4.12’den asagidaki gibi tiiretilebilir.

Xh, =xh, +AXx, (4.33)

Yh, = yh, + Ay, (4.34)

Yine Sekil 4.12°den AX,, ve Ay, i¢in asagidaki gibi ifadeler yazilabilir.

AX, =T,.cos 4, (4.35)

Ay, =r..sin A, (4.36)
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(4.35) ve (4.36) denklemlerindeki A, agisi; Sikloidal dislinin dis dibi profili i¢in

¢ikartilan parametrik ifadelerin £, agisina gore tiirevleri alinirsa,

, . R.—-1,
dxh, =—(R, —r,).sin B, — (R, —1,).sin( Qr b)) (4.37)

h

R, -

dyh, = (R, —1,).cos B, — (R, —1;).cos( "n £ (4.38)

yukaridaki ifadeler yazilabilir. Bu ifadeler yardimi ile Sekil 4.12’den Tegetin egimi ig¢in
asagidaki ifadeler yazilabilir.

dyh,
m, =tany, = i (4.39)

Yine bilindigi gibi Tegetin egimi ile Normalin egimi arasinda asagida yazilan iliski

vardir.
m,-m,, =—1 (4.40)
(4.39) ve (4.40) ifadelerinden Normalin e§imi i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
dxh
m, =tand, = ——-" (4.41)
dyh,
(4.41) ifadesinden A, acis1 asagidaki gibi yazilabilir.
dxh
A, = arctan(————) (4.42)
dyh,
(4.37) ve (4.38) ifadeleri (4.42) ifadesinde yerine yazilir ise, son halde A, asagidaki
gibi elde edilir.
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. . R.-1,
—(RQ —1,).sin S, —(RQ —1,).sin( . L)

h

(RQ _rh)

A, = arctan| —

(R, —1y).cos B, — (R, —r,).cos( By)

(4.43)

(4.43) ifadesi (4.35) ve (4.36) ifadesinde yerine yazilir ise, AX ve Ay i¢in analitik

ifadeler karsiliklar1 asagidaki gibi tiiretilir.

. . Rg -
- (R, —1,).sin B, — (R, — 1, ).sin( B)
AX, =r,.cos| arctan| — R _hrh)
(R, —ry).cos B, = (R, —1).cos(————.53,)
h -
. . R -1,
— (R, —r,).sin B, — (R, —1,).sin( . By)
-1 o _ h
Ay, =r,.s1n| arctan R.- 1)
(R, —ry).cos B, —(R. — rh).cos(ri.ﬂn)
h -l

(4.44)

(4.45)

(4.44) ve (4.45) ifadeleri de, (4.33) ve(4.34) ifadelerinde yerine yazilir ise, dig dibi

profili i¢in takim yolu denklemleri asagidaki gibi tiiretilir.

R. -1,

= (R, —ry).sin B, = (R, —1,).sin( . L)
h

(Rg - rh)

Xh, = xh, +r,.cos| arctan| —

(R, = 1y).cos B, — (R, —r1,).cos( By)

) . R.-1
—(RQ —1,).sin 3, —(RQ —1,).sin( . L)
h

(Rg - rh)

h

Yh, = yh, +r_.sin| arctan| —

(R, = 1y).cos B, — (R, —r,).cos( By)

Dis dibi profilinin, talas kesme derinligine bagl degisimi asagidaki gibidir.
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. =h, (4.48)

4.3.5. CNC Programinda Sikloidal Dislinin Dis Profillerinin Dondiiriilmesi

Parmak freze ¢akisi, Sikloidal disli ¢ark i¢in yukarida ¢ikartilan parametrik takim yolu
denklemlerinin niimerik ¢oziimlerine gore hareket ederse, sadece bir dis profili imal edilir. Bu
nedenle Sikloidal digli ¢arkin imalatinin tamamlanabilmesi i¢in takim yolu denklemlerinin
Sikloidal dislinin, dis sayist dikkate alinarak dondiiriilmesi gerekir. Bu dondiirme islemi igin
gerekli olan matematiksel ifadeler, Sikloidal dislinin dis dibi ve dis iistii profillerinin olusum

acist dikkate alinarak matris formunda, sirasi ile agagidaki gibi yazilmistir.

Xe cos¢p —sing O] Xe,
Ye |=|sing cosg O} Ye, (4.49)
Z. 0 0 11| Ze,

Hazirlanan programda dis iistii profili olusturulduktan sonra ¢ agisi (4.50) denklemi ile

giincellenmelidir.

=PV (4.50)

Xy cos¢ —sing 0 || Xh,
Y, |=|sing cos¢ 0| Yh, (4.51)
Z, 0 0 1||zn,

Yine dis dibi profili olusturulduktan sonra ¢ agisi (4.52) denklemi ile giincellenmelidir.

¢ =0+ Pra (4.52)

CNC programinda ¢ agisinin giincellenmesine, dis sayist boyunca bu sekilde devam

edilerek Sikloidal digli ¢arkin imalati tamamlanir.
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4.3.6. CNC Frezede Sikloidal Disli imalat1 i¢in Parmak Freze Cakisinin Secimi

Bu calismada, Sikloidal dislilerin CNC freze tezgahlarinda imalati, diiz alinli parmak
freze cakisi ile amaglanmigtir. Ancak Sikloidal dislilerin dis dibi profilinin, Hiposikloid seklinde
olmasi parmak freze ¢akisinin serbest olarak secilmesinde bir engel olusturdugu goriilmiistiir

(Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Dis dibi profili ile gakinin temast (iist goriiniis)

Secilecek olan c¢akinin Hiposikloid egrisinin olusumunu engellememesi igin, caki

seciminde Sikloidal diglinin dis dibi boslugu dikkate alinmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Maksimum ¢aki yarigapinin tiiretilmesi

Maksimum ¢aki yarigapinin belirlenebilmesi i¢in, Sekil 4.14’de gorilen OAM

iicgeninden asagidaki ifade yazilabilir.

R¢* =(AM)* + (R, +r,)° (4.53)

Sekil 4.14’den AM uzunlugu asagidaki gibi belirlenebilir.
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AM =R, sin P (4.54)

(4.54) ifadesi (4.53) ifadesinde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilir ise, ¢aki yaricapt

icin iist sinir olarak agagidaki ifade alinabilir.

r

[

‘max

2

r..l1

=z.(r,+1,)| |1 sin— 1801 +2ur, (4.55)
(r,+r,).z

Bunun yaninda ¢aki yarigapi igin alt sinir olarak, piyasada kullanilan en kiigiik ¢apl
cakinin 2’lik oldugu g6z oniinde bulundurulur ise, caki yarigapi i¢in alt ve iist sinir olarak

asagidaki ifade yazilabilir.

1<r <r, (4.56)

4.4. Sikloidal Disli Carkin imalati i¢in Hazirlanan Programin Algoritmasi

Bu boliimde C++ programlama dilini kullanarak, kullanicinin girecegi tasarim
parametrelerine gore Sikloidal disli ¢arkin parametrik takim yolu denklemleri dikkate alinarak
iki boyutlu CAD modeli olusturulmustur. Bu CAD modeline gore, Sikloidal disli ¢arkin dik
islem merkezli CNC freze tezgahinda imal edilebilmesi i¢in gerekli olan CAM kodlari
hazirlanan C++ programi igerisinde acilan bir dosyaya yazdirilmistir. Bu CAM kodlarinin
tiiretilmesinde standart ISO (G ve M) kodlar1 kullanilmistir. Hazirlanan programin algoritmasi

asagidaki gibidir (Sekil 4.15).
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Dosya adini1 giriniz
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Disli kalinligini giriniz (Hyay)
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xort=getmaxx()/2
yort=getmaxy/()/2

!
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Dis iistii profili i¢in
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Yg’yi hesapla

}

X Xy

Go1 Y Ye

$=5 V]

putpixel(xort+ Xg, yort+ Yg,2)

|

Sekil 4.15 Sikloidal disli ¢carkin imalat1 i¢in algoritma

35



Hazirlanan bu program h_, w, ve S, gibi li¢ hassasiyet degerine gore ¢aligmaktadir.
Programda h i¢in girilen degerler parmak freze ¢akisinin Sikloidal disliyi islerken talag kesme

yiiksekligini ifade eder. y, ve [ icin girilen degerler ise Sikloidal dis profillerinin isleme

hassasiyetini ifade eder. Her {ii¢ deger icin tezgah hassasiyetini dikkate alarak 0,001

hassasiyetine kadar ¢ikabiliriz.

4.5. Disli Taslaginin Hazirlanmasi ve CNC Freze Tezgah Tablasina Baglanmasi

Yapilan bu tez calismasinda, imalati diisiiniilen Sikloidal disgli ¢arka ait tasarim ve

imalat parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Tasarim ve imalat parametreleri

Dislinin kalinligt (Hy.x) 12 mm Dis dibi i¢in agisal hassasiyet ([3,) 0.1°
Dis sayis1 (Z) 6 Dis iistii i¢in acgisal hassasiyet (y,,) 0.1°
Dis dibi rulet yarigapr (ry,) 1.65 mm | Caki yaricapi (r.) 2 mm
Dis istii rulet yarigapi (r) 2.1 mm Talas kesme derinligi (h,) 3 mm

Sikloidal digli ¢arki CNC freze tezgahinda islemek icin, disli malzemesi olarak kolay
islenmesi sebebiyle polyamid tiirii plastik bir malzeme segcildi. Daha sonra bu malzeme imalati
disiiniilen disli carkin boyutlarina uygun olarak klasik bir torna tezgahinda islenerek sikloidal

disli taslag: haline getirildi. (Sekil 4.16).

10

@

[\

oy
20

Taslagin CNC Freze «—
tezgahina baglanma kism

e @35 >

Sekil 4.16 Sikloidal disli taslagi ve dlgiileri

Yapilan bu ¢aligmada, Sikloidal digli ¢gark CNC freze tezgahinda imal edilirken disli
taslagt CNC freze tezgahinin tablasina civata ve pabuglar ile baglanmistir (Sekil 4.17). Disli
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taslag1 tezgaha liniversal bir torna tezgahinin aynasi veya bir mengene ile de baglanabilir.

Ancak bu durumda disli taslaginda baglanma seklinden dolay1 eksen kagikliklar olusabilir.

Sekil 4.17 Disli taslaginin CNC freze tezgahina baglanmasi

4.6. Sikloidal Disli Carkin CAD Modelinin Olusturulmas: ve CNC Frezede imalat1

Bu calismada, Sikloidal dislilerin CNC freze tezgahinda imalati i¢in C++ programlama
ile hazirlanan ve Sekil 4.15°de akis diyagrami verilen imalat programi, Tablo 4.1°deki tasarim
ve imalat parametrelerine sahip ¢ift Ruletli bir Sikloidal disli ¢ark i¢in ¢aligtirilmistir. Bu
tasarim parametrelerine gore Sikloidal disli ¢arkin CAD modeli C++ grafik ortaminda

olusturulmustur (Sekil 4.18).

v
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¥

)
i
1
1
i
I
i
I
i
Sekil 4.18 Sikloidal disli carkin CAD modeli (iist goriiniis)
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Hazirlanan program, bir taraftan C++ grafik ortaminda Sikloidal dislinin CAD modelini
olustururken diger taraftan da bu CAD modeline gore Sikloidal dislinin CAM kodlarini, arka
planda bir dosya igerisine yazmaktadir. Tasarim parametrelerine gore Sikloidal dislinin modeli
yukaridaki gibi olusturulduktan sonra, elde edilen CAM kodlarina gore dislinin Dyna 4M CNC
programinda simiilasyonu yapildi (Sekil 4.19).

G21
G909
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I 4o 2 i
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1 =k ] w |
! % =e_m= T !
I bl - |
| & |
| -

e -

i e g TOOL PARA
: ! "- 0.000
= 1 - -

b 1
L N
1
S . 4.000

Sekil 4.19 Sikloidal disli ¢arkin Dyna 4M CNC programinda simiilasyonu

Programin dogrulugu bu sekilde test edildikten sonra, hazirlanan disli taslagi Dyna 4M
CNC freze tezgahina Sekil 4.17°deki gibi baglandi ve hazirlanan program ile ¢ift Ruletli bir
Sikloidal disli ¢ark imal edildi (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 imalat: gergeklestirilen Sikloidal disli
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Daha sonra imalati tamamlanan bu Sikloidal disli ¢arkin dis profilinin tzerindeki
Olgtimleri Sekil 4.21 dikkate alinarak 0.01 hassasiyetli CADAR marka bir dijital kumpas ile

0lciildi. Bu 6l¢iim sonuglari ve teorik olarak hesaplanan degerler Tablo 4.2°de verilmistir.

(@)

Sekil 4.21 Dis profili lizerindeki 6lgiim noktalari

Tablo 4.2 Imal edilen sikloidal disli cark iizerinden 6lciilen degerler ile teorik dlgii degerleri

Sikloidal dislinin biyiikliikleri Semboller Imalat sonucu Teorik degerler
Yuvarlanma dairesi yarigapi R 22.45 22.50
Dis dibi yarigapi (mm) Ry 19.19 19.20
Dis tistii yarigap1 (mm) R, 26.68 26.70
Dis dibi yiiksekligi (mm) dp 3.26 3.30
Dis tistii yiiksekligi (mm) d. 4.23 4.20
Dis dibi genisligi (mm) Ph 10.23 10.36
Dis tistii genisligi (mm) Pe 13.28 13.18
Hatve (mm) p 23.51 23.55

Benzer sekilde Sekil 4.15°deki algoritma kullanilarak farkli tasarim ve imalat
parametrelerine sahip Sikloidal digli ¢arklar i¢in, CAM kodlar1 elde edilmis ve bu kodlar
yardimiyla Dyna 4M CNC freze tezgahinda bazi Sikloidal disli carklarin imalatt da
gergeklestirilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Hazirlanan CAM programu ile imal edilen ¢esitli sikloidal disli ¢carklar

4.7. CNC Programn ile Sikloidal Disli imalatinda Dis Profil Hassasiyetinin Belirlenmesi

Bu tez c¢alismasinda, Sikloidal digli ¢arklari CNC freze tezgahinda imal etmek igin
hazirlanan CAM programu ile digler islenirken ¢aki iki nokta arasini dogrusal olarak isler. Yani

Sekil 4.23°de goriilen A ve C noktalar dis profil egrisi iizerindeki herhangi iki nokta ise bu iki

nokta arasini ¢aki AC dogru pargasi veya kirisi seklinde isler. Bu durumda dis profil egrisinden
belirli bir miktar sapma olugur. Matematiksel olarak bu sapma miktari, bu ¢aligmada dis

profilinin islenme hatas1 olarak ifade edilmistir.
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YA
C
Profilden sapma (AL)
_ Dis profil egrisi
A
o X

Sekil 4.23 Dis profilindeki sapma

Dis profilindeki bu hata miktart (AL), dis dibi ve dis istii profili i¢in asagidaki

boliimlerde hesaplanmustir.

4.7.1. Dis Ustii Profilinin islenme Hatasi

Hazirlanan CAM programinda parmak freze ¢akisi Episikloid egrisi iizerindeki herhangi

iki nokta arasin1 y/, agisindaki degisime bagl olarak dogrusal bir sekilde keser. Sekil 4.24’de

A(Xa, ya) ve C(Xc, yc) noktalart dis iistii profili iizerindeki herhangi iki noktadir. B(xp, yg)

noktasi da, A ve C noktalar1 arasindaki orta noktadir.

YA
Dol il IC(XC: yo)
/  iEpisikloid egrisi
oS IR :B(XB’ YB)E
D B g : :
n IA(XA, Ya) | :
g2 Vs | | |
Wi+l : : :
Wn : : : _
O XA XB Xc )E

Sekil 4.24 Dis iistii profilinin iglenme hatasi
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Bu durumda, KB uzunlugu, agisal islenme hassasiyetine (i) bagl olarak dis tistii

profilinde meydana gelen sapmay1 gosterir. Bu ¢alismada, KB uzunlugu dis profilinin iglenme

hassasiyeti veya dis profilindeki hata olarak ifade edilmistir. Dis profilindeki bu sapma miktari,

KB veya AL, asagidaki gibi hesaplanmustir. Sekil 4.24”deki A(x4, ya) noktasi igin,

R, +T,
Xay=(R, +r,).cosy, —r,.cos( v, (4.57)
re
i . R+t
Yo =(R; +r,).siny, —r,.sin( . Y. (4.58)

e

B(xg, ys) noktasi i¢in, y, agisindaki artim dikkate alinirsa asagidaki ifade yazilabilir

(Sekil 4.24).
R.+T,
Xg =(R, +r1,).cos(y, +%) — re.cos£ (v, +% J (4.59)
re
R+,
Ys =(R; +1,).sin(y, +% — re.sin( FC (y, +% ] (4.60)
re

C(xc,yc) noktast i¢in de, asagidaki ifadeler yazilabilir (Sekil 4.24).

Rg+re

Xe =(R; +1,).cos(y, +y ) — re.cos( (y, + l//s)] (4.61)

e

RQ +1,

Ye =(R;, +1).sin(y, +yw ) - re.sin[ (v, +y, )] (4.62)

e
Sekil 4.24’den AC Kkirisinin denklemi igin asagidaki esitlik yazilabilir [26].

Yo YazYe (4.63)
XA XA_XC ‘

y_
X_
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(4.63) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa, AC kirisinin denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

Y-(XA - XC)_X'(YA _YC)_YA'(XA - Xc)+x A'(YA _Yc) =0 (4.64)

Dis {stli profilinin parmak freze c¢akisi ile islenmesi sirasinda, agisal igleme
hassasiyetine bagli olarak dis {istii profilini meydana getiren kiris uzunlugu bu sekilde
belirlendikten sonra profilden sapma miktar1 KB, bir noktanin bir kirise olan uzakligi

formiiliinden asagidaki ifade yazilabilir (Sekil 4.24).

|\(B.(xA — X)) = XYy =Y ) =Y, (X y = X))+ X (Y, —YC)|

KB =
\/(XA_XC)2 +(YA_YC)2

(4.65)

4.7.2. Dis Dibi Profilinin Islenme Hatas:

Yine hazirlanan CAM programinda parmak freze c¢akisi Hiposikloid egrisi tizerindeki

herhangi iki nokta arasin1 3, agisindaki degisime bagl olarak dogrusal bir sekilde keser. Sekil

4.25’de E(xg, yg) ve G(Xg, yg) noktalart dis dibi profili tizerindeki herhangi iki noktadir. Yine

buradaki F(xg, yr) noktasi da, E ve G noktalar1 arasindaki orta noktadir.

YA

Dis dibi profili

e 4

B X X X

Sekil 4.25 Dis dibi profilinin islenme hassasiyeti
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Bu durumda, KF uzunlugu, agisal islenme hassasiyetine (/) bagli olarak dis dibi

profilinde meydana gelen sapmay1 gosterir. Dig profilindeki bu sapma miktari, KF veya AL,

asagidaki gibi hesaplanmustir. Sekil 4.25°deki E(xg, yg) noktast igin,

R. -
Xe =(R, —1,).cos B, +1,.cos( L) (4.66)

) . R.-r1,
Ye =(R;, —1y).sin B, —r,.sin( By) (4.67)

parametrik ifadeler yazilabilir. F(xg, yr) noktasi i¢in, £, agisindaki artim dikkate alinirsa

n

asagidaki ifade yazilabilir (Sekil 4.25).

Xe = (R, —1,).cos(f, Payy rh.cos( R~y (B, +ﬂ)] (4.68)
2 r, 2
Y. = (R, —r,).sin(f, + L) - rh.sin[ ", +&)j (4.69)
2 r, 2

G(xg,yc) noktast i¢in de, asagidaki ifadeler yazilabilir (Sekil 4.25).

X = (R, —1,).cos(B, + B,) + rh.cos[ R, r_ " (B, + . )j (4.70)

h

YG = (RQ - rh)'Sin(ﬁn +ﬁs)_ rh'Sin( RQ — rh (ﬂn +ﬂs)j (471)

T
Sekil 4.25’den KF kiriginin denklemi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

Ye _Ye¥e (4.72)
XE XE_XG ‘

y_
X_
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(4.72) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa, KF kirisinin denklemi agagidaki gibi
elde edilir.

y'(xE - XG)_X'(YE _YG)_YE'(XE - XG)+X E'(YE _YG) =0 (4.73)

Dis dibi profilinin parmak freze c¢akisi ile islenmesi sirasinda, agisal isleme
hassasiyetine bagli olarak dis dibi profilini meydana getiren kiris uzunlugu bu sekilde
belirlendikten sonra profilden sapma miktar1 KF , bir noktanin bir kirise olan uzakligi

formiiliinden asagidaki gibi yazilabilir.

KF = |YF'(XE - XG)_ XF'(YE _YG)_YE'(XE - XG)+X E'(YE _YG)|
VX =Xe) +(Ye =Y)?

(4.74)

4.7.3. CNC Programm 1ile Sikloidal Disli Profilinin Islenmesi ve Dis Profilindeki

Sapmalarin Degisimi

Bu boliimde, daha dnceden tiiretmis oldugumuz dis dibi ve dis {istii profilindeki sapma
miktarlarini ifade eden denklemlere gore disli profilindeki sapmalarin degisimleri incelenmistir.
Bu iglem i¢cin MATLAB Ver 6.5’da bir program hazirlanmistir. Hazirlanan bu program, ile dig
profilinin agisal islenme hassasiyetine ve sikloidal dislinin tasarim parametrelerine gore dis tistii
ve dis dibi profilindeki sapmalarin degisim grafikleri ¢izdirilmistir.

Hazirlanan program ilk 6nce, 2, 4, 6 ve 10 dis sayisina sahip sikloidal diglinin dis dibi
ve dis tstii profilleri i¢cin 0.17’lik islenme hassasiyetine gore calistirilmig, profildeki sapma

miktarlarinin degisimleri grafikler halinde verilmistir (Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29).
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Sekil 4.26 CAM programinda Z=2, re=2.1, th=1.65, fs=0.1°, ys=0.1°" degerlerinin alinarak dislinin

islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Sekil 4.27

CAM programinda Z=4, r=2.1, ,;=1.65, B=0.1°, y=0.1° degerlerinin alinarak dislinin

islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarmin degisimleri
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Sekil 4.28 CAM programinda Z=6, r.=2.1, r,=1.65, p=0.1", y;=0.1° degerlerinin alinarak dislinin

islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri

Profilden sapma

Agisal degisim

Sekil 4.29 CAM programinda Z=10, r.=2.1, 1,=1.65, B=0.1°, y=0.1" degerlerinin alinarak dislinin

islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Daha

sonra hazirlanan program, 5 dis sayisina sahip Sikloidal dislinin dis dibi ve dis

iistli profilleri igin 1.5°, 1°, 0.25°, 0.1° ve 0.01°’lik islenme hassasiyetine gore calistirilmus,

profildeki sapma miktarlarinin degisimleri asagidaki gibi elde edilmistir (Sekil 4.30, 4.31, 4.32,

4.33 ve 4.34).

0.0z

0.ma

0.0me

0.014

0.012

=
=

0.008

Profilden sapma

0.006

0.004 —

0.002

Sekil 4.30

Profilden sapma

R S o e DR PEOTEL |

Acisal degisim

CAM programinda Z=5, r=2.1, r,;=1.65, B=1.5°, ys=1.5° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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o . Dis iisitii profili |
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Sekil 4.31 CAM programinda Z=5, r.=2.1, r,=1.65, B=1", ys=1° degerlerinin alinarak dislinin iglenmesi

durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Profilden sapma

Agcisal degisim

Sekil 4.32 CAM programinda Z=5, r.=2.1, r,=1.65, f=0.25°, y=0.25° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri

Profilden sapma
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Sekil 4.33 CAM programinda Z=5, r.=2.1, r,=1.65, B=0.1°, y;=0.1° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Sekil 4.34 CAM programinda Z=5, r.=2.1, r,=1.65, f=0.01°, y=0.01° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri

Yine benzer sekilde, hazirlanan programda Rulet yarigaplar degistirilerek dis
profilindeki sapmalarin degisim grafikleri asagidaki gibi elde edilmistir (Sekil 4.35, 4.36, 4.37
ve 4.38).

Profilden sapma

Agisal degisim

Sekil 4.35 CAM programinda Z=5, r.=2.5, r,=3, Bs=0.1°, y=0.1" degerlerinin alinarak dislinin islenmesi
durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri

50



=
= .
T T

Profilden sapma

0af /g d1b1pr0ﬁ11

02r

i) I F I ; F I 1 } 1
0 10 El] Ell 40 50 &0 70 a0

Agisal degisim

Sekil 4.36 CAM programinda Z=5, r.=2.5, r,=3.2, $=0.1°, y=0.1° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Sekil 4.37 CAM programinda Z=5, r.=3, r,=2.5, B;=0.1°, y,=0.1° degerlerinin alinarak dislinin islenmesi
durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri
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Sekil 4.38 CAM programinda Z=5, r.=3.2, r,=2.5, $=0.1°, y=0.1° degerlerinin alinarak dislinin
islenmesi durumunda profilden sapma miktarlarinin degisimleri

Yukaridaki grafikler incelendiginde, dis sayisinin artmasina bagl olarak dis dibi ve dis
uistll profillerindeki sapma miktarlarinin arttigi goriilmektedir (Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29).
Ciinkii dis sayisinin artmasina bagli olarak diglinin yuvarlanma dairesi ¢ap1 artmaktadir. Dis
profili islenirken bu ¢ap biiylimesine bagli olarak, kiiciik dis sayili (2) dislideki kiris uzunlugu
(AC), biiyiik dis sayil1 (10) dislideki kiris uzunlugundan daha kiigiik oldugundan dis profilindeki
sapmalar daha kiigiik degerlerde olusmaktadir (Sekil 4.23).

Yine grafikler incelendiginde, dis sayisinin artmasina bagli olarak dis profilindeki
sapma miktarlarinin daha kiigiik periyotlarda degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.26,
4.27, 4.28 ve 4.29). Bunun nedeni ise, yine dig sayisinin artmasina bagli olarak yuvarlanma
dairesi biiytimekte ve bu durum dis profilinin olusum agisin1 kii¢iiltmektedir (B6liim 2).

Bununla beraber dis profilini islenmek i¢in kullanilan agisal hassasiyet degerinin
kiigiilmesine baglh olarak disi profilindeki sapmalarin da azaldig1 goriilmektedir. Ayrica agisal
hassasiyet degerinin kii¢lilmesine bagl olarak gecis noktasindaki (dis st ve dis dibi
profillerinin kesisim noktas1) hatalarin da azaldig1 gortiilmektedir (Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 ve
4.34).

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 dan da goriildiigii gibi, dis dibi Rulet yaricapinin artmasi dis
dibi ve dis stii profillerindeki sapmanin degerini arttirmaktadir. Yine benzer olarak, dis iistii

rulet yarigapinin artmasi da hem dis iistii hem de dis dibi profilindeki sapmanin degerini
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arttirmaktadir (Sekil 4.37 ve 4.38). Ciinkii Rulet yarigaplarmin degismesine bagli olarak

Sikloidal diglinin yuvarlanma dairesinin ¢ap1 degismektedir.

4.8. imalat Siiresinin Tahmini ve irdelenmesi

Bu boliimde, CNC freze tezgahlarinda Sikloidal disli ¢arklarin imalat siirelerini
etkileyen parametreler belirlenmis ve bu parametreler yardimiyla Sikloidal dislilerin imalat
stireleri deneysel olarak tespit edilmistir. Daha sonra, bu deney sonuglarindan faydalanilarak

¢oklu regrasyon yontemi ile imalat siiresinin tahmini yapilmigtir.

4.8.1. imalat Siiresini Etkileyen Parametrelerin Tespiti ve Deneyler

Daha onceden de belirtildigi gibi hazirlanmis olan program talas kesme derinligi (h,),
dis dibi profilinin islenme hassasiyeti (Bs) ve dis iistii profilinin islenme hassasiyeti (y;) olmak
tizere 3 farkli hassasiyette caligmaktadir. Dolayis1 ile bu isleme parametrelerinin kiiciik
secilmesi durumunda imalat siiresi artacaktir. Yine imalat siiresini etkileyen diger parametreler
ise, parmak freze ¢akisinin ilerleme hiz1 (F), Sikloidal disli ¢arkin dis sayis1 (Z), dis dibi Rulet
yarigapi (1) ve dis Ustli Rulet yaricapi (ry,) dir.

Imalat siiresini etkileyen parametreler bu sekilde belirlendikten sonra, Sikloidal disli
carklar i¢in Tablo 4.3’deki tasarim ve imalat parametreleri kullanilarak Sekil 4.15’deki
algoritma yardimiyla hazirlanan programda CAM kodlan tiiretilmigtir. Tiiretilen bu kodlar
yardimiyla Sikloidal disli ¢arklarin imalat siireleri, Dyna 4M CNC simiilasyon programi
kullanilarak agagidaki gibi tespit edilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 H,.,x=1 ve h,=1 i¢in, tasarin ve imalat parametrelerine bagli olarak imalat siiresinin degisimi

= 2 S 2
5 7 S g Z Eo 5
Z S = ) - = g d 2 < _ =
2 o | ZE | ZE 5% &3 EZ
a & 2 - 5 - £ Z = 2
3 o <9 =) )
5 z Ny =5 £
A A = =)
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
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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
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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 10 1.5 3.5 0.01 60 83
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 10 2.5 2.5 0.01 60 87
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 10 3.5 2.5 0.1 70 58
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 disli ¢arkin dis profil egrilerinin Rulet yarigaplarina, islenme
hassasiyetine ve parmak freze gakisinin ilerleme hizina bagli olarak imalat siirelerinin degisim

grafikleri asagidaki gibi elde edildi (Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41).

100
xx&xxxxxxx&xxxx&xxxx&x&xxxxxxxxxx&xxfxxxx&xxxx&xKéxxxz&xxxxK&xxxxxxxX‘xx
Aaptan, AAAAAAA AAAAAAA daphan B, LI 2aa
10 faa =
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Deney sayis1 (1-81)

- Dis iistii rulet yarigap1 x Dis dibirulet yaricap1 o Isleme hassasiyeti

x Takimm ilerleme hiz1 & Deneysel imalat siiresi

Sekil 4.39 Z=4 olan sikloidal disli carkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze
cakisinin ilerleme hizina bagh olarak deneysel imalat siiresinin degisimi

Z=8
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0,01

Deney sayis1 (1-81)

- Dis iistii rulet yarigap1 = Dis dibi rulet yarigap1 o Isleme hassasiyeti

x Takimm ilerleme hiz1 4 Deneysel imalat siiresi

Sekil 4.40 Z=8 olan sikloidal digli ¢arkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze
cakisinin ilerleme hizina baglh olarak deneysel imalat siiresinin degisimi
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Z=10
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- Dis iistii rulet yarigap1 = Dis dibi rulet yarigap o Isleme hassasiyeti

x Takimm ilerleme hiz & Deneysel imalat siiresi

Sekil 4.41 Z=10 olan sikloidal disli ¢arkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze
cakisinin ilerleme hizina bagli olarak deneysel imalat siiresinin degisimi

Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41 grafikleri su sekilde okunur. Imalat siiresini etkileyen
parametrelerden dordii sabit tutulup besinci parametrenin degisimine bagli olarak imalat
siiresinin degisimine bakilir. Ornegin Sekil 4.39 da, isleme hassasiyeti, dis dibi Rulet yaricap1 ve
dis iistli Rulet yarigapt sabit tutularak, parmak freze ¢akisinin ilerleme hizimin arttirilmasi
Sikloidal disli garkin CNC freze tezgahindaki imalat siiresini azalttigi goriillmektedir (Deney no
1,2 ve3).

Sonug olarak, Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41 de verilen deneysel imalat siirelerinin degisim
grafiklerinden de goriildiigii gibi isleme hassasiyetinin, Rulet yarigaplarinin ve Sikloidal disli
carkin dis sayisinin artmasi imalat siiresini arttirmakta. Buna kargin kesici takimin ilerleme

hizinin artmasiyla imalat siiresinin azaldig1 goriilmiistiir.

4.8.2. Deney Sonuclarinin Regresyon Analiz Yontemi ile Modellenmesi

Regresyon analiz iki veya daha fazla degisken arasinda herhangi bir iliskinin olup
olmadigini, varsa bu iliskinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan metottur. Bir bagka deyisle
bir y degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimliligi inceleme konusu yaparak bunlar
arasindaki iliskiler karsilikli olarak incelenir. Matematikte bu iligkiye fonksiyon adi verilir.
Degiskenler arasinda bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler olmak iizere iki ayrim
yapilir. Dogrusal regresyonda, bagimli degiskenin bir tek bagimsiz degiskene olan regresyonu
inceleme konusu yaparken, ¢oklu regresyonda birden fazla degiskenin tek bir bagimli degiskene

olan etkileri inceleme konusu yapilir. Regresyon analiz metodu deneysel arastirmayi,
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matematiksel metotlart ve istatistik analizi i¢ine alir. Bir arastirmaci amag¢ fonksiyonunu
belirleme amactyla ya bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi arastirir ya da optimum ¢éztiimii
elde etmek icin bagimsiz degiskenlerin katsayilarini tespit etmek ister. Bu nedenle dnceden

belirlenen modelin katsayilar1 deneysel veriler yardimiyla tahmin edilir [27].

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu koordinat
sisteminde bir egriyi ifade eder. Ikiden fazla degisken olmasi durumunda sabit regresyon
kontiirlerini meydana getirir. Ikiden fazla bagimsiz degiskenin olmas1 durumunda ise bunlar
regresyon yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden ¢ok faktoriin seviyelerinin ele alindigi
faktoryel denemeler Regresyon yiizeylerini hesaplamak amaciyla planlanmis denemeler olarak
kabul edilir. Regresyon yiizeylerinin analizi, matematiksel metotlarla gelistirilmis olan en kiigiik

kareler metodunun kullanilmasi ile yapilir.
4.8.2.1. Coklu Regresyon Metodu ile imalat Siiresinin Tahmini

Yapilan bu tez calismasinda, Sikloidal disli ¢arkin dis dibi profilinin Rulet yarigapi (),
dis iistii profilinin Rulet yarigap1 (r.), parmak freze ¢akisinin ilerleme hizi (F), dis profillerinin
islenme hassasiyet () ve dis sayisi (Z) olmak iizere bes bagimsiz degiskene karsilik, bir tane
bagiml degiskenimiz olan imalat siiresinin (T) tahmini i¢in regresyon analiz metotlarindan,
coklu regresyon metodu kullanildi. Bu metot i¢in, onerilen lineer olmayan regresyon modeli

Hix=1, h,=1 degeri i¢in agagidaki gibidir (Boliim 4.2).
T=a,F 'y z2%rrn® (4.75)

Yukaridaki ifadenin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinir ise, asagidaki ifade elde

edilir.
logT =loga, +a,.logF +a,.logy, +a,.logZ +a,.logr, +a;.logr, (4.76)
y=1logT, X, =logF, X, =logy,, X, =logZ, X, =logr,, x; =logr, (4.77)

Yine (4.77) ifadesi (4.76) ifadesinde yerine yazilir ise, (4.75) ifadesi asagidaki gibi lineer hale
getirilebilir.

y=a, +a,.X, +a,.X, +8,.X; +8,.X, +a,.X, (4.78)
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Yazilan bu ifade i¢in karesel hata miktar1 deney sayis1 dikkate alinarak literatiirden

asagidaki gibi yazilabilir [28].
C 2

Sr = Z(yi —a,— a1X1,i -4, Xz,i —a; X3,i - a4'X4,i — & 'XS,i) (4.79)
i=1

(4.79) ifadesinde, bilinmeyen katsayilara gore kismi tiirevler alinirsa;

oSr 3
P “2D (Y — @y — @ Xy — 8, X, — Ay Xy — 8, X,; —a5.Xs;) (4.80)
ao i=1
oSr C
g = _22 X (yi —a, —a,.X; —,. Xy —ag Xy —ay X, — as-Xs,i) (4.81)
1 i=1
oSr C
8_ = _22 Xy (yi—a, - X~ 8y Xy — 83X — a8y Xy; — a8 'XS,i) (4.82)
az i=1
oSr x
5_ = _22 X3 (y;i—a, -4 X~ 8y Xy —83. X5 — 84Xy — 8 -Xs,i) (4.83)
a3 i=1
oSr C
8_ = _22 Xo (i =80 =X = 8,Xy; = 83X, =8, X,; —8sXs;) (4.84)
a4 i=1
oSr C
o —22 Xs; (Vi =@y —a,.X; —a,.%,; —a3.X5; —8,.X,; —a5.Xs;) (4.85)
5 i=1

(4.80), (4.80), (4.82), (4.83), (4.84) ve (4.85) ifadeleri elde edilir. Yukaridaki ifadelerde

hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi i¢in kismi tiirevler sifira esitlenirse;

n n n n n n
Nay + D X a + D Xid, + D Xyi@y + D X, 8, + D) Xs;85 = DY, (4.86)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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n n n n n n

n
Z a,X,; + Z X iXyid, + Z X2,i2a2 + Z X3iX,;8; + Z X4iXyidy + z XsiXyi@s = Z YiXy (4.88)
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n n n n n n
2
Z apXy; + Z X iX58; + Z XyiX3;a, + z X3 a3+ Z XpiXsid, + Z XsiX5i8s = Z YiXs; (4.89)
il i1 i1 i1 il i1 i1

n n n n n n n
2
Z QpXy; + Z X iXgi8, + Z XyiX,;8, + Z X3 X85 + Z Xgi @4+ Z XsiX, 85 = Z YiXy (4.90)
i=1 i=l i=1 i=l i=1 i=l i=1

n

n n n n n n
2
Z QpXs; + z X iXsid, + Z X,iXsi@, + Z X3iXsi8; + Z Xy iXs iy + Z Xsi Qs = Z YiXs; (4.91)
i1 i1 i1 i1 i1 i1

i=1

denklem takimlar elde edilir. Bu denklemler matris notasyonda asagidaki gibi yazilabilir.

n n n n n a, [ n 7
n z X Z Xy X3 Xy Xs i Z Yi
i1 i1 i1 i1 i1 i1
n n ) n n n n al n
z Xy Z Xy Z XXy X1iXsi XXy XiXsi Z YiXy
i1 il i1 i il i i1

n n n n n n
Z Xy Z Xai Xy Z Xz,i2 Z X5, K3 Z Xy Xy Z Xy Xs,i Z YiXy (4.92)
i1 i1 i1 i i i i1
n n n n n n a n
Z X3 Z X3i Xy Z X3i Xy Z X3,i2 Z X3i Xy Z X3iXs : Z YiXs;
= i1 i i i1
n n n n
Z Xy Z Xgi X Z X4iXa Z X4 X3 X4,i2 Z X4iXs % z YiXy
i=1 i=1 i i i=l
n n n
z Xsi Z Xs i Xy Z XsiXy) Xsi X XsiXyj Xsi i e z YiXs
= i1 iz i i = ]

Daha sonra (4.92) ifadesindeki “a” katsayilar1 hesaplanmasi igin, MATLAB Ver 6.5°de
bir program hazirlandi. Hazirlanan bu program yardimiyla, Tablo 4.3’deki deney sonuglari

referans alinarak (4.92) denklemindeki “a” katsayilar1 agsagidaki gibi elde edildi.
a, =45.9494, a, =-0.6612, a, =-0.1759, a, =0.8535, a, =0.3896, a, =0.2355

Hesaplanan bu “a” katsayilari, (4.75) denkleminde yerine yazilir ise imalat siiresinin

tahmini i¢in 6nerilen denklem asagidaki gibi bulunur.

T _ 459494F —0.6612%”5*0-17592 0_8535r 0.3896r 0.2355 (493)

e h
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(4.93) denklemi kullanilarak, Tablo 4.3’deki parametrelere gore, imalat siirelerinin

tahmini asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.4 imalat parametrelerine gore tahmini imalat siiresi

> 2 §v§ §v§ § . % = g ::
s |~ |22 |EE 2% 2% | Z% £
8 2 27 |27 |8 se |2 :
=} o 9 = O g
Z & Ny =5 £ <
A A = A =
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 L.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 25 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 25 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 L5 2.5 0.01 60 26 32
18 4 1.5 2.5 0.01 70 24 29
19 4 1.5 35 1 50 19 18
20 4 L5 3.5 1 60 16 16
21 4 1.5 35 1 70 14 14
22 4 1.5 35 0.1 50 29 26
23 4 1.5 35 0.1 60 27 23
24 4 1.5 35 0.1 70 25 21
25 4 1.5 35 0.01 50 35 40
26 4 1.5 35 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 25 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 25 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 35 1 50 23 21
47 4 2.5 35 1 60 19 19
48 4 2.5 3.5 1 70 16 17
49 4 2.5 35 0.1 50 35 32
50 4 2.5 35 0.1 60 32 29
51 4 2.5 35 0.1 70 29 26
52 4 2.5 3.5 0.01 50 40 48
53 4 2.5 35 0.01 60 37 43
54 4 2.5 35 0.01 70 33 39
55 4 3.5 1.5 1 50 21 20
56 4 35 1.5 1 60 18 18
57 4 35 1.5 1 70 16 16
58 4 35 1.5 0.1 50 37 30
59 4 35 1.5 0.1 60 33 27
60 4 35 1.5 0.1 70 31 24
61 4 35 1.5 0.01 50 43 45
62 4 3.5 1.5 0.01 60 40 40
63 4 35 1.5 0.01 70 34 36
64 4 35 2.5 1 50 24 23
65 4 3.5 2.5 1 60 20 20
66 4 35 2.5 1 70 17 18
67 4 35 2.5 0.1 50 39 34
68 4 35 2.5 0.1 60 35 30
69 4 3.5 2.5 0.1 70 32 27
70 4 35 2.5 0.01 50 44 51
71 4 35 2.5 0.01 60 40 45
72 4 3.5 2.5 0.01 70 36 41
73 4 35 35 1 50 25 24
74 4 3.5 35 1 60 22 22
75 4 35 35 1 70 19 20
76 4 3.5 3.5 0.1 50 42 37
77 4 3.5 35 0.1 60 37 33
78 4 35 35 0.1 70 34 29
79 4 3.5 3.5 0.01 50 46 55
80 4 35 35 0.01 60 40 49
81 4 35 35 0.01 70 38 44
82 8 1.5 1.5 1 50 23 26
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&3 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 L5 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 35 1 60 28 28
102 8 1.5 35 1 70 24 25
103 8 1.5 3.5 0.1 50 51 48
104 8 1.5 35 0.1 60 46 42
105 8 1.5 35 0.1 70 43 38
106 8 1.5 35 0.01 50 71 71
107 8 1.5 35 0.01 60 66 63
108 8 1.5 35 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 25 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 25 2.5 0.01 70 66 64
127 8 2.5 3.5 1 50 40 39
128 8 2.5 35 1 60 34 34
129 8 2.5 35 1 70 29 31
130 8 25 35 0.1 50 61 58
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131 8 2.5 35 0.1 60 53 52
132 8 2.5 35 0.1 70 48 47
133 8 2.5 35 0.01 50 83 87
134 8 2.5 3.5 0.01 60 78 77
135 8 2.5 35 0.01 70 72 70
136 8 35 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 35 1.5 0.1 50 56 54
140 8 35 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 35 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 35 2.5 1 60 35 36
147 8 35 2.5 1 70 31 33
148 8 3.5 2.5 0.1 50 60 61
149 8 35 2.5 0.1 60 54 54
150 8 35 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 35 2.5 0.01 70 75 74
154 8 35 35 1 50 46 44
155 8 3.5 35 1 60 40 39
156 8 35 35 1 70 36 35
157 8 35 35 0.1 50 65 66
158 8 3.5 3.5 0.1 60 60 59
159 8 3.5 35 0.1 70 53 53
160 8 35 35 0.01 50 101 99
161 8 3.5 3.5 0.01 60 87 88
162 8 3.5 35 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 35 1 50 40 38
182 10 1.5 3.5 1 60 34 34
183 10 1.5 35 1 70 30 31
184 10 1.5 35 0.1 50 60 58
185 10 1.5 3.5 0.1 60 53 51
186 10 1.5 35 0.1 70 51 46
187 10 1.5 35 0.01 50 89 86
188 10 1.5 35 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 35 1 50 46 47
209 10 2.5 3.5 1 60 41 42
210 10 2.5 35 1 70 35 38
211 10 2.5 35 0.1 50 68 70
212 10 2.5 35 0.1 60 60 62
213 10 2.5 3.5 0.1 70 55 56
214 10 2.5 35 0.01 50 110 105
215 10 2.5 35 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 35 1.5 1 60 37 39
219 10 35 1.5 1 70 32 35
220 10 3.5 1.5 0.1 50 64 66
221 10 35 1.5 0.1 60 56 58
222 10 35 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 35 1.5 0.01 70 85 79
226 10 35 2.5 1 50 50 49
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227 10 3.5 2.5 1 60 42 44
228 10 35 2.5 1 70 37 40
229 10 35 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 35 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 35 35 1 50 59 53
236 10 35 35 1 60 48 47
237 10 3.5 3.5 1 70 41 43
238 10 3.5 35 0.1 50 78 80
239 10 35 35 0.1 60 69 71
240 10 3.5 3.5 0.1 70 60 64
241 10 3.5 35 0.01 50 117 120
242 10 35 35 0.01 60 108 107
243 10 35 35 0.01 70 101 96

Tablo 4.4’den teorik imalat siiresi ile deneysel imalat siiresi arasindaki hata miktarlari

asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Deneysel ve Teorik imalat siiresi arasindaki hatalarin dagilimi

Tablo 4.4’den Sikloidal disli ¢arkin dis profil egrilerinin islenme hassasiyetine ve
parmak freze c¢akisinin ilerleme hizina bagli olarak imalat siirelerinin degisim grafikleri

asagidaki gibi elde edildi (Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45).

69



100

Z=4

XXX XK XXX XX XX XK XXX XX XX XX xX
X" % X xX )X X xX XX %X KX xX XX KX )X X xX

AAp

X X X X X X X X X X X xX X
X2y X’ xx xf XXX Kx xX Kx K X7 e X2 0 X
LY LY A AA AA LY

A A A AAa

App
AAa

LY
App YN AAAAAA AAA App

10

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 8

P P
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V'\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\V'\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\V’\\\\\\

0,1

0,01

Deney sayis1 (1-81)

- Dis {istii rulet yarigap1 = Dis dibi rulet yaricap1 e Isleme hassasiyeti

x Takmmun ilerleme hiz a4 Tahmini imalat stiresi

Sekil 4.43 Z=4 olan sikloidal disli ¢arkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze

cakisinin ilerleme hizina bagl olarak tahmini imalat siiresinin degisimi
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- Dis iistii rulet yarigap1 = Dis dibi rulet yarigap1 o Isleme hassasiyeti
x Takimm ilerleme h1zi

a Tahmini imalat siiresi

Sekil 4.44 7=8 olan sikloidal disli ¢arkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze

¢akisiin ilerleme hizina bagli olarak tahmini imalat siiresinin degisimi
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Sekil 4.45 Z=10 olan sikloidal disli carkin, rulet yarigaplarina, islenme hassasiyetine ve parmak freze
¢akismnin ilerleme hizina bagli olarak tahmini imalat siiresinin degisimi

Yukarida verilen 4.42, 4.43, 4.44 ve 4.45 grafikleri incelendiginde teorik olarak
hesaplanan imalat siirelerinin biri birine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Dolayist ile
(4.93) ifadesinin Sikloidal dislilerin CNC freze tezgahlarindaki imalat siirelerinin tahmininde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Daha sonra bulunan bu model disli kalinlig1 ve talag kesme

derinligine bagli olarak asagidaki gibi genellestirilebilir.

T

top

E 0.6612 0.1759
S

H 7 08535 03896 | 02355

n

(4.94) ifadesinde imalat siiresinin, talas kesme derinligi (h,) ve parmak freze ¢akisinin
ilerleme hiz1 (F) ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Buna karsin imalat siiresinin Sikloidal
disli carkin dis sayist (Z), dis iistii Rulet yaricap (r.), dis dibi Rulet yarigap1 (r,) ve Sikloidal

disli carkin islenme hassasiyeti (\;) ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yapilan bu tez c¢aligmasinda, Sikloidal dislili pompalarda kullanilan dislilerin CNC
freze tezgahlarinda geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak eksenel ve radyal olmak
tizere iki farkli isleme yontemi ile imal edilebilecekleri goriilmiistiir.

Sikloidal diglilerin CNC freze tezgahlarinda eksenel olarak islenmesi halinde, kiiresel
uclu parmak freze c¢akilarina ve bdlmelendirme aparatlarina ihtiya¢ duyulacagi goriilmiistiir.
Buna kargin Sikloidal dislilerin radyal olarak islenmesi halinde ise, bu dislilerin diiz alinl
parmak freze g¢akilari ile imal edilebilecekleri goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, Sikloidal diglilerin
piyasalarda ucuz ve bol miktarda bulunan diiz alinli parmak freze ¢akilar1 ile radyal islenmesi
dikkate alinmistir. Bu isleme yoOntemine gore genel bir imalat programi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu program ile Sikloidal disliler farkli isleme hassasiyetinde ve farkli dis sayilarinda
imal edilmislerdir. Imalat1 gergeklestirilen bu dislilerin dis profili iizerindeki dl¢iimler ile bu
Olclim noktalar1 i¢in bulunan teorik degerler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarina
gore elde edilen degerlerin kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.2).
Gelistirilen bu CAM programi B, s ve h, gibi ii¢ hassasiyet degerine gore caligmaktadir.
Programda girilen B degeri dis dibi profilini, s igin girilen degerler ise dis istii profilinin
islenme hassasiyetini belirler.

Bu islenme hassasiyetinin gelistirilen programda ¢ok kii¢iik degerlerde girilmesi halinde
dis profilinin hassasiyetini arttiracagi, bununla beraber bu degerlerin biiyiik secilmesi halinde
ise dis profilindeki hassasiyetin azalacagi goriilmiistiir. Ayrica islenme hassasiyetinin ¢ok kiigiik
degerlerde girilmesi halinde ge¢is noktasindaki (dis iistii ve dis dibi profillerinin kesisim
noktasi) hatalarin azalacag goriilmiistiir. Tez ¢aligmasinda, bu durumlar1 daha iyi anlayabilmek
i¢in dis profilinin islenme hassasiyeti dikkate alinarak, dis profilindeki sapmalarin matematiksel
ifadeleri ¢ikartilmigtir. Cikartilan bu ifadelere gore dis profilindeki sapmalarin degisimlerini
inceleyebilmek icin MATLAB Ver 6.5’da bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan bu
program farkli dis sayilari, farkli agisal hassasiyet ve farkli Rulet ¢caplarina gore ¢alistirilarak dis
profillerindeki sapmalarin degisim grafikleri Sekil 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 verilmistir. Bu degisim grafikleri incelendiginde, dis sayisinin
artmasi dis profilinden sapma miktarlarini arttirdigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise dislinin
yuvarlanma dairesinin biiylimesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Yine wyg ve [
degerlerinin kii¢iik olmas1 halinde ise bu sapma miktarlarinin azaldigr gorilmiistiir. Yine
bununla beraber sapma miktarinin, dis dibi profilinde daha kiiciik degerlerde ancak dis lstii
profilinde ise daha biiyiik degerlerde oldugu da goriilmiistiir. Bu durum ise Sikloidal disli ¢arkin

dis profillerinin 6zelliginden kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir. Ciinkii Hiposikloid profil disli
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carkin yuvarlanma dairesinin altinda olugmakta Episikloid profil ise yuvarlanma dairesinin
tizerinde olusmaktadir (Sekil 2.1). Yine h, i¢in girilen degerler de, Sikloidal disliyi Z ekseni
tizerindeki diglinin kalinlig1 boyunca X-Y diizlemine paralel diizlemlerde iglenme hassasiyetini
belirler. Tiim bu degerler tezgah hassasiyeti dikkate alindiginda 0.001 degerine kadar ¢ikabilir.
Ancak bu degerlerin ¢ok kiiciik segilmesi halinde, yapilan deneyler sonucunda Sikloidal disli
carkin CNC freze tezgahinda imalat siirelerinin artacagi goriilmiistiir (Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41).

Yine bununla beraber yapilan tez ¢alismasinda, Sikloidal dislilerin imalat siirelerinin
onceden tahmin edilebilmesi i¢in, deney sonuglar1 ve imalat parametreleri dikkate alinarak
¢oklu regresyon metodu kullanilarak uygun bir model bulunmustur. Bulunan bu ampirik formiil
ile deneysel sonuglarin yaklasik olarak ortiistiigii goriilmiistiir (Sekil 4.42). Daha sonra, imalat
parametrelerine gore tahmini imalat siiresinin degisim grafikleri Excel’de ¢izdirilmistir (Sekil
443, 444 ve 4.45). Bu degisim grafikleri incelendiginde, isleme hassasiyetinin, Rulet
yarigaplarinin ve dis sayisinin artmasinin imalat siirelerini arttirdigi ancak takimin ilerleme
hizinin ve talag kesme derinliginin artmasinin ise imalat siiresini azalttigr goriilmiistiir (Sekil
4.43,4.44 ve 4.45).

Tiim bunlarla beraber, Sikloidal disliler CNC freze tezgahlarinda imal edilirken parmak
freze cakisinin se¢iminde Onemli bir durum olustugu goriilmiistiir. Parmak freze gakisi
secilirken, Sikloidal dis profilini olusturan rulet ¢apinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ciinkii
Hiposikloid ve Episikloid profilinin olusumu Ruletin ¢apina bagl olarak degismektedir (Sekil
4.14). Bu tez ¢aligmasinda uygun caki se¢imi i¢in (4.55) bagintis1 tliretilmistir. Bu bagmt1 geregi
hesaplanan c¢aki ¢apinin, piyasalardaki en kiigiik capli ¢aki olan 2 mm daha kiigiik ¢ikmasi
halinde, bu Sikloidal dislilerin imal edilemeyecegi goriilmiistiir. Bununla beraber geleneksel
imalat yontemlerinde kullanilan ¢aki Omiirleri dikkate alindiginda parmak freze cakilarimin
Oomiirlerinin daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2). Ciinkii kremayer c¢aki ile Sikloidal digli
imal edilirken kremayerin biitiin kesici yiizeyleri kullanilmakta, oysa parmak freze ¢akisinin
sadece taban kenarlar1 kullanilmaktadir. Yine ¢aki mukavemetleri dikkate alindiginda parmak
freze cakilarinin mukavemetlerinin kremayer ¢akiya gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun i¢in parmak freze ¢akilari ile Sikloid disliler imal edilirken talas kesme ylikseklik degeri
(h,) ve parmak freze cakisinin ilerleme hiz1 (F) secilirken, parmak freze cakisinin ¢api ve digli

malzemesinin sertliginin géz oniinde bulundurulmasi gerekir.
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5.1. Genel Sonuclar

1. Yapilan bu tez ¢alismasinda, Sikloidal dislilerin CNC freze tezgahlarinda imalatlarinin

gerceklestirilebilmesi i¢in genel amac¢lhi CAM programi gelistirilmistir.

2. Boylece Sikloidal disli ¢arklarin CNC freze tezgahlarinda diiz alinli parmak freze

cakilartyla imal edilebilecegi goriilmiistiir.

3. Sikloidal dislilerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametre, bilindigi gibi Sikloidal
disli carklarin dis profilini olusturan Rulettir. Piyasalarda, Sikloidal disliler imal
edilirken kullanilan c¢akilarin Olgiileri bu Rulet degerlerine gore belirlenmektedir.
Dolayisi ile sanayide her Rulet degeri i¢in, farkli ¢akilarin bulundurulmasi énemli bir
problem olusturdugundan, Sikloidal disliler ancak standart olan ruletlerde imal
edilebilmektedir. Yapilan bu c¢alisma ile standart dig1 Sikloidal dis profilleri de imal
edilebilmigtir.

4. Ayrica gelistirilen bu program yardimiyla, Sikloidal disli ¢arklarin dis {istli ve dis dibi

profillerinin farkli hassasiyetlerde (s ve [B;) islenebilecegi goriilmiistiir.

5. Sikloidal digli carkin CNC freze tezgahlarinda iglenme hassasiyetinin matematiksel
ifadeleri tiiretilmistir. Boylelikle imalat1 yapilacak olan Sikloidal disli ¢arklarin iglenme

hassasiyeti dnceden tespit edilebilmektedir.

6. CNC freze tezgahinda Sikloidal disli carkin imalat siiresinin 6nceden tahmin

edilebilmesi i¢in ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak uygun bir model gelistirilmistir.

5.2 Oneriler

1. Sikloidal digli carkin CNC freze tezgahinda kiiresel u¢lu parmak freze cakisi

kullanilarak eksenel yonde islenebilmesi i¢in uygun bir algoritma gelistirilebilir.

2. Silindirik taglama tasi kullanilarak Sikloidal disli garkin CNC freze tezgahinda taslamasi
yapilabilir.

3. Klasik yontemle imal edilen Sikloidal disli ¢arklar ile CNC freze tezgahinda diiz alinlt
parmak freze cakisi ile imal edilen Sikloidal digli ¢arklar caligtirilarak aginma

davranislar1 incelenebilir.

4. Yine yag pompalarinin dig rotoru da, i¢ rotoru igin gelistirilen algoritmaya benzer bir

algoritma gelistirilerek imal edilebilir.
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