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Ozet

Bu c¢alismada, hidrolik endiistrisinde yaygm bir sekilde kullanilan sikloidal dislili yag pompalarindaki i¢ rotorun,
geleneksel imalat yontemlerindeki zorluklart ortadan kaldirmak i¢in CNC freze tezgdhlarinda imalat1 amaglan di.
Bunun i¢in radyal kesme yontemi belirlendi. Bu yonteme gore, sikloidal dislileri islemek i¢in imalat denklemleri
tiiretildi. Bu diglilerin CAM kodlarm1 elde etmek i¢in bir C++ programu gelistirildi. Bu program ile otomatik CAM
kodlarmi olusturma, G ve M kodlant kullanilarak yapildi. Bu CAM kodlar ile Dyna 4M CNC freze tezgdhinda
cesitli 6lgiilerde sikloidal digliler imal edildi. Bu yontemile imal edilen sikloidal dislinin dis Olgtileri, elektronik
bir kumpas ile 6l¢tildii. Daha sonra, buélgiiler ile matematiksel bagmtilar kullanilarak hesaplanan dis 6lgiileri bir
tablodakarsilagtirldi. Bulunan sonuglara gore, bu dislilerin CNC freze tezgahlarinda imal edilebilecekleri goriildii
ve bu tezgahlarda sikloidal diglilerin imalatlarnm genel bir degerlendirilmesi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Sikloidal disli pompa, i¢ rotor, Isleme.

Investigation of the Manufacturing of Cycloidal Gears Used in Oil Pumps
with the End Mill in CNC Milling Machines

Abstract

In this study, the manufacturing of the internal rotor in the cycloidal gear oil pumps widely used in the hydraulic
industry was aimed to be performed in CNC milling machines to remove the difficulties in conventional
manufacturing methods. For this purpose, the radial cutting method was determined. According to this method,
manufacturing equations were derived for machining cycloidal gears. A C++ program was developed to obtain the
CAM codes of these gears. Automatic CAM coding was performed with this program using G and M codes. The
cycloidal gears of various dimensions were manufactured with these CAM codes in Dyna 4M CNC milling
machine. Tooth measurements of the cycloidal gear manufactured with this method were measured with an
electronic calliper. Then, the tooth measurements calculated using mathematical relations were compared with
these measurements in a table. According to the results obtained, it was observed that these gears could be
manufactured in CNC milling machines, and a general evaluation of the manufacturing of the cycloidal gears in
these machines was performed.

Keywords: Cycloidal gear pump, Inner rotor, Machining.

1. Giris dislilerin, dis profilleri birbirinden farkh iki
egriden olustugundan hatasiz bir dig profili agmak
Sikloidal  disller hidrolik endiistrisinde  giictiir [1]. Sikloidal disliler, diger disllere gore

yaygm bir sekilde kullanimaktadir. Ozellikle bu

tasima kabiliyetlerine sahiptirler. Dis profili
boyunca adhezyon agmmasmmn yayiligi, evolvent
profiline gore ¢ok daha diizglindiir ve ¢ok kiigiik
dis sayilarmda bile alt kesilme olayr meydana
gelmez. Yine bilindigi gibi yiiksek tahvil
oranlarma ihtiyag¢ duyulan c¢ogu makinelerde,

daha biiyiik yiizey basmglarm

yilkksek hiz rediiktorleri kullamlmaktadr. Buna
bagh olarak en kiigiik dig mekanizmasi olarak
sikloidal planet disi mekanizmasmm oldugu
bilinir [2]. Butiir digli sistemlerinin avantaji soyle
sralanabilir; bir turda yiiksek tahvil oran, yiiksek
kavrama orani, millerin es eksenli olmasi ve
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yuvarlanma stirtiinmesi kafes icerisinde meydana
geldiginden enerji kayb diisiiktiir [3-6]. Biitiin bu
istiin Ozelliklere sahip olan sikloidal disliler
islenirken 6zel kesici ve takim tezgdhlarma
ihtiyag duyulmasi, imalat sektoriinde karsilasilan
baslica sorunlardr ve bu dislilerin istenilen
hassasiyette imal edilememesinden dolay1
endiistrideki kullanim alam yeterince
yaygmlasamamustrr [7 ve 8]. Bu durum ozellikle
kiiciik atolyeler icin Onemli bir problem
olusturmaktadir. Ciinkii herhangi bir nedenle imal
edilmesi  gereken sikloidal digliler kiigiik
atOlyelerde hassas bir sekilde islenememektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢ahgmalarm birinde,
sikloidal bir pompanm rotor profillerinin
geometrisi degistiriimis ve dig temas noktalarinin
analizleri yapilmistr [9]. Bagka bir caligmada,
otomobillerde kullanilan sikloidal diglili yag
pompalarmm  PM rotorlarmdaki  asmmalar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile malzeme
ozellikleri optimize edilerek yiiksek direngli PM
rotorlar1 ekonomik olarak iretilmistir [10].
Malhatra ve arkadasi, bir sikloidal iz
rediiktoriiniin teorik verimini ve bu rediiktdriin
glic iletimini analiz ettiler. Ayrica bu tip hiz
rediiktérlerinin - optimum tasarmmm da yaptilar
[11]. Jordan ve arkadasi, yapmus olduklar:
cahsmada, hiposikloidal i¢ ve dis polihedral
ylizeylerin torna tezgdhinda, matkap tezgahmnda
ve freze tezgahinda islenebilmesi icin yeni bir
takim gelistrmis ve bu takimmn geometrisini
sunmuglardir [12 ve 13]. Faydor ve arkadaslar,
sikloidal pompa ve sonsuz vida carki icin dis
yiizeylerinin zarf olusumlarmi analitik olarak
inceleyip sonuglart grafiksel olarak
gostermiglerdir [14]. S. M. Shraibman tarafindan
yapilan ¢ahgmalarda, ¢esitli iiretim tarzlarmda dis
kesme  operasyonlarmmn istatistiki plani
arastrlmistr  [15]. G. Elber ve E. Cohen,
tarafindan yapilan c¢alsmalarda, cesith yiizey
modelleri i¢cin takim yollarni  olugturmaya
yonelik bir algoritma gelistirmislerdir [16]. L. P.
Zhang ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢ahgmada,
kalip ylizeyini mevcut uygulamalardan farkli bir
sekilde modifiye ederek, 3 eksenli CNC freze
tezgahinda kiiresel uglu freze esas almarak takim
yolunun yeniden tiiretilmesi icin bir algoritma
onermislerdir. Onermis olduklar1 bu algoritmay1,
cesitli parcalarm imalatlarmda denemigler ve
algoritmanm giivenilir oldugunu gostermiglerdir
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[17]. Ozel C. ve arkadaslari, diiz konik dislilerin
CNC freze tezgahlarmda imalatlarini
arastrmiglar  ve gelistirmis  olduklan CAM
programi ile dik islem merkezli CNC freze
tezgahlarmda diiz konik dislilerin imalatlarmi
yapmsslardr [18]. Ozel C., tarafindan yapilan
diger ¢ahgsmalarda ise, CNC frezede diiz dislilerin
iretim stireleri ve f{retim hatalan {izerine
arastrmalar yapinustr [19 ve 20]. C. Ozel ve Y.
Ortag, sikloidal dislinin dis profilindeki kesilme
hatalarmi veren parametrik ifadeleri tliretmisler
ve diglinin tasarm parametrelerine gére dis profili
hatalarmi MATLAB ortaminda incelemiglerdir
[21].

Bucalismada ise, piyasalardaki sikloidal disli
imalatlarma bir katki saglamak i¢in bu tir
dislilerin  islenmesinde kullanllan &zel kesici,
aparat ve takim tezgdhlarma gerek kalmadan,
parmak freze ile dik islem merkezli CNC freze
tezgahnda imalatlar1 arastirimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. CNC freze tezgahinda sikloidal dislilerin
kesilmesi

Hidrolik endiistrisinde sikloidal dislili yag
pompalart i¢ ve dis rotor birlikte g¢ahsarak yag
pompalama islemlerinde yogun bir sekilde
kullamlmaktadr  (Sekil 1a). Bilindigi gibi,
sikloidal diglinin dis profilleri episikloid ve
hiposikloid egrilerden olugsmaktadir (Sekil 1b).
Endiistride sikloidal disliler genellikle
yuvarlanma yontemi ile islenirler. Bu yontem
kullamlarak sikloidal disliler islenirken &zel
takim tezgahlarma ve Ozel kesicilere ihtiyac
duyulmaktadr [7]. Bu yontemde kullamlan
kremayer takimmn, imal edilecek dislinin tasarm
parametrelerine uygun olmasi gerekir (Sekil 2a).
Bukesiciile dis agmaisleminde digh taslagi kendi
ekseni etrafinda donerken, kremayer kesici asagi-
yukart ve eksenel olarak da ilerleme hareketi
yaparak digli taslagm keser (Sekil 2b) [7].
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Sekil 1. Sikloidal dislili yag pompasi1
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Sekil 2. Kremayer kesici ile sikloidal dislinin
islenmesi

99

Bucahsmada, yukarida bahsedilen zorluklar1
ortadan kaldirmak i¢in, yag pompasmmn i¢ rotor
dislisinin CNC freze tezgahnda parmak freze ile
imalati amaclandi.  Dislinin imalati yapiirken
kesici takinm aym anda ii¢ eksen iizerinde
hareket edebildigi dik islem merkezli Dyna 4M
CNC freze tezgdh kullamiimistir (Sekil 3). Bu
tezgahta sikloidal diglyi islemek icin disli taslag
tezgah tablasma bir divizér, mengene veya direkt
olarak civata ve pabuglarla baglanabilir (Sekil 3).

Parmak freze

2y

X

Digsli taslag CII\IC

Sekil 3. Disli taslagmm CNC freze tezgdhma
baglanmas1

Sikloidal digli taslagmm, Sekil 3 deki gibi dik
islem merkezli CNC freze tezgahmm tablasma
baglanmast durumunda, parmak freze disli
taslagmi Z ekseni boyunca X-Y diizlemine paralel
diizlemler boyunca radyal olarak keser (Sekil 4).

Sekil 4. Radyal isleme i¢in takim yollar

Burada, iki tabaka arasmdaki h, yiiksekligi,
parmak frezenin kesebilecegi maksimum talas
kesme kalmhg1 ve Hp,y ise sikloidal dislinin dis
boyunun uzunlugu olarak tammlandi. Bu
yonteme gore, disliyi isleyebilmek i¢in sikloidal
dislinin dig profil egrilerinin olusum prensipleri
dikkate almarak, parmak frezenin parametrik
takim yolu denklemleri asagidaki bolimde
verildi.
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2.2. Sikloidal dislinin dis profil egrileri dairenin iizerinde kaymadan yuvarlanan bir bagka
dairenin (rulet) iizerindeki bir P, noktasmmn takip
Bilindigi gibi, sikloidal dislilerin dis Ustii  ettigi yoriingedir (Sekil 5).
profili episikloid bir egridir. Episikloid egri bir

Episikloid egri

B

*¥ Ruletin yuvarlanmasi
| ——

Yuvarlanma dairesi

Sekil S. Episikloid dig profilinin olusumu

Sekil 5° de ruletin tizerindeki P, noktasi, rulet Bu esitlikten de (6) ifadesi yazilabilir.
yuvarlanmaya baglamadan dnce rulet tizerindeki
bir noktadr. Ruletin yuvarlanama dairesinin iist Row,
tarafinda yuvarlanmasi sonucu, P.’ noktasmin a, = r (6)
koordinatlar1 asagidaki gibi yazilabilir. ¢

Bulunan bu ifadeye gore, (3 ve 4)
denklemleri diizenlenirse, episikloid profil i¢in
parametrik denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

xe, = (R, +r.).cosy, +r.cos(z+y, +a,) (1)

ye, =(R, +1,).siny, +r.sin(z+y, +a,) (2

(R, +1,) -
Burada, (1) ve (2) denklemleri dizenlenirse ~ X& = (R +1.)-C08y/, —I..CcO8 ———y, ()
asagidaki ifadeler yazilabilir. -
_ _ . TR, +r,)
xe, = (R +1,).cosy, —r,.cos(y, +a,) ) ye,=(R, +r.)siny, —r,.sin Qr—.y/n )]
ye, =(R;, +1,)siny, —r.sin(y, +a,) (4

Sikloidal dislilerin dis dibi profili ise
hiposikloid bir egridir. Bilindigi gibi hiposikloid
egri, bir dairenin i¢ kismmnda kaymadan
yuvarlanan bir baska dairenin (rulet) iizerindeki
bir noktanin olusturdugu egridir. Sekil 6’ da rulet
Row, =r.a, (®)  izerindeki P, noktasy, rulet yuvarlanmaya

baslamadan 6nce onun iizerindeki bir noktadur.

Yine Sekil 5° den asagidaki (5) ifadesi
yazilabilir,
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M

Hiposikloid egri

Ruletin yuvarlanmasi

Sekil 6. Hiposikloid dis profilinin olugumu

Bu durumda, P’ noktasmm koordinatlari
asagidaki gibi yazilabilir.

xh, = (R, —r1,).cos B, +1,.cos(B, + 7 +e,) (9)

yh, = (R, —r,).sin B, +r,.sin(f, + 7+ a,) (10

Burada (9) ve (10) denklemleri diizenlenirse,
asagidaki (11) ve (12) denklemleri yazilabilir.
xh, = (R, —r,).cos 5, —r,.cos(8, +a,) (11)

yh, = (R, —r,).sing, —r, .sin(B, +a,) (12)

Yine Sekil 6’ dan asagidaki ifadeler
yazilabilir.
R.B, =1.(r-a,) (13)
R..
o, =z 2ePn (14)
rh

Bulunan bu ifadeye gore (11) ve (12)
denklemleri diizenlenirse, hiposikloid profil i¢in
parametrik denklemler asagidaki gibi yazilabilir.
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Xty = (R = 1y).c0S B + rh.cos{w.ﬂn} (15)
h

yh, = (R, —1,).sin B, — rh.sin{m?r—_rh).ﬁn} (16)

2.3. Sikloidal dislinin takim yolu denklemleri

(7, (8), (15) ve (16) denklemlerine gore
sikloidal disli islenirse, islenmek istenen sikloidal
digliden farkli boyutlarda bir sikloidal digli imal
edilir. Cinkii bu ifadelere, takim yaricap
eklenmemistir. Bu ifadeler, Sekil 7° den asagidaki
gibi yazilabilir [21].

Xe, = xe, +AX, (17)

Ye, = ye, +4y, (18)

Yine Sekil 7° den Ax, ve Ay, i¢cin asagidaki
ifadeler de yazilabilir.
AX, =T..COSA, (19)

Ay, =r_sini, (20)
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Episikl{:ld egti Parmak freze
A \

T !

T,
| VALY
i a4 R
i N 4 /Al A
I \
I
! Yo E :E
I
! Yy T 4
R 0 e i - —

4 bl NPEL.“ N X
' Xe, / »

Yuvarlanma dairesi

Sekil 7. Parmak frezenin episikloid egri izerindeki konumu (iist goriiniis)

(19) ve (20) denklemlerindeki A/, agisi,
episikloid profil icin tlretilen (7) ve (8)
denklemlerinin y, agisma gore tiirevleri alinarak
hesaplanabilir.

dxe, R +re

dvn :—(RQ +1e).sinyp +(Rg +Ig).sin( - wn)
(21)
R
dye, _ (R, +r1,).cosy, — (R, +1,).cos(— it V)
dl//n ¢ ? re
(22)
Bu denklemlerden, Sekil 7° deki T-T’

tegetinin egimi icin asagidaki ifade yazilabilir.

dye,
dxe

n

m, =tany, = (23)

Bilindigi gibi, tegetin egimi ile normalin
egimi arasmdaki iligki, asagidaki gibi yazilabilir.
(24)

Bu durumda, (23) ve (24) ifadelerinden
normalin egimi i¢cin asagidaki esitlik yazilabilir.

dxe,
dye

m,=tan A, =— (25)

n

An agist ise (25) ifadesinden asagidaki gibi
yazilabilir.

A, =tan 7 (——2)
ye

dxe
n 26
g (26)

n

Yine (21) ve (22) ifadeleri, (26) denkleminde
yerine yazilirsa A, ag¢is1 i¢in asagidaki denklem
tiiretilebilir.

. R4+,
- (R, +r)siny, +(R, +r,).sin(—*

A, =tan™| - :
R.+1,
(R, +1,).cosy, — (R, +r,).cos( ; W)

e

W)

(27)

(27) ifadesi, (19) ve (20) denklemlerinde
yazilirsa AX Ve Ay ifadeleri sirasi ile asagidaki gibi
yazilabilir.

Re + 1o
¢ ¥n)
fe

=(Rg +re).sinyp +(Rg +rg).sin(

-1
AXp =Trc.cos| tan | —
n-t Rg +Te

(Rg +1g).cosyp — (Rg + Tg).cos( wn)

fe

(28)
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+rg
fe

. R
—(R9+re).5|ny/n+(R9+re).sm( i wn)

Ayp =1r¢.sin tan!

R¢ +r
(Rg +rg).cosyy — (Rg + rg).cos( gr ¢
e

¥n)

(29)

(28) ve (29) ifadeleri de, (17) ve (18)
denklemlerinde yazilr ise episikloid profil i¢cin
takim yolu denklemleri asagidaki gibi bulunur.

. . e
- (RQ +rg).sinyp + (RQ + Ig).sin( W)

Rg +
Te

—1
Xep = Xep + Ie.Ccos| tan -
n = Xén + ¢ Ro+le

(RQ +Ig).cOSyp — (RQ +Ig).cos( W)

fe

(30)

i . Re+re
—(RQ +rg).sinyp, + (Rg +rg).sin( ¥n)
Yep = yep + Ig.sin tan~Y - R :er
(RQ +1g).COSYp —(Rg +Ig).cOS( gr € wn)
e
(1)
Ze, =H__ (sabit) (32)

Sikloidal diglinin  hiposikloid profili icin
takim yolu denklemlerinin tiiretilmesi  de,
episikloid profile benzer sekilde yapidi (Sekil 8)
[21].

N

Parmak freze

I'c

Ry : )\2
! v\ g[>
- A <
Y - . | - - Yl Y X
; xhn Axn
1 Xh,
[C——

Yuvarlanma dairesi

Sekil 8. Parmak frezenin hiposikloid egri lizerindeki konumu (iist goriiniis)

Hiposikloid egri lizerinde kesici merkezinin
konumu ile ilgili ifadeler, Sekil 8’ den asagidaki
gibi tiiretilebilir.

Xh, =xh, +Ax, (33)

Yh, = yh, + Ay, (34)

Yine Sekil 8’ den Ax, ve Ay,, i¢in asagidaki
ifadeler yazilabilir.

AXp = 1.C0S Ap (35

(36)

Ayp =T1¢.8in Ay
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Daha sonra, (15) ve (16) denklemlerinin f,
agisma gore tiirevleri alinirsa, asagidaki ifadeler
yazilabilir.

Rc+r

~(Rg +Te).sin yn + (Rg +Te).sin( € wn)
Ay = rg.sin| tan | - e
Rg+re
(Rg +rg).cosyp — (R +rg).cos( p ¥n)
e
37)
dxhy, R¢ —Th
=(R¢ —rp).cos —(R¢ —p).cos .
4, (g h) Bn (g h) ( m Bn)
(38)

Sekil 8 den tegetin egimi icin asagidaki
esitlik yazilabilir.
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dyh,
dxh

n

m, =tany, = (39)

(40)

(39) ve (40) ifadelerinden normalin egimi
icin asagidaki ise esitlik yazilabilir.

—tani =— dxh, (41)
dyh,

n

(41) ifadesinden A, ags1 igin, asagidaki ifade
yazilabilir.

dxh, )
dyh,

A, =tan(- (42)

(37) ve (38) denklemleri, (42) ifadesinde
yerlerine yazilirsa asagidaki ifade bulunur.

. . R -1,
-(R;—r)sinB, —(R; - rh)-sm(cri-ﬂn)

(R _hrh)
(R, —r,).cos 8, — (R, - rh).cos("'ri

h

A =tan?| —

n

52)
(43)

(43) ifadesi de, (35) ve (36) denklemlerinde
yazilr ise agagidaki ifadeler tiiretilebilir.

. . R.—1,
(R, =5)sin B, = (R, =) sin(=* —.5,)
h

(R _rh)
(R, —1,).cos B, — (R, — rh).cos(°r7

AX, =r,.cos tan!| —

£)
(44)

h

. . R.-1,
—(Ry—r)sin g, = (R frh).sm(@riﬁ")
h

Ay, =r,.sin/ tan| —
=t D)
T,

(R; —1y)-c08 5, —(R; —r;).cos( Br)

(45)

h

Sonug olarak, (44) ve (45) ifadeleri, (33) ve
(34) denklemlerine ilave edilirse hiposikloid
profil i¢in takim yolu denklemleri agagidaki gibi
tiiretilir.
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Yine bilindigi gibi teget ve normalin egimi
arasmdaki iliski asagidaki gibidir.

) i RQ -,
=(R, —1,).sin B, — (R, —r,).sin( p
h

(R, 1).c0sp, ~ (R, ~)cos e g

h

$r)

Xh, = xh, +r,.cos tan*| —

(46)
i . R -1,
=(R; =n,):sin B, = (R; —r,).sin(——.3,)
Yh, = yh, +r,.sin| tan~*| - ® ihrh)
(R, —1,).cos 3, - (R, — rh).cos(cri.ﬁn)
(47)
Zh, =H,, (sabit) (48)

2.4. Dis profillerinin dondiiriilmesi

Parmak freze, (30), (31), (32), (46), (47) ve
(48) denklemlerine gore hareket ederse, sadece
bir dis profili iglenir. Sikloidal diglinin diglerini
isleyebilmek i¢cin, bu dis profiinin = X-Y
diizleminde sikloidal diglinin dis sayis1 kadar
dondiirtilmesi  gerekmektedir. Bu islem igin
matematiksel ifadeler, sikloidal diglinin episikloid
ve hiposikloid profillerini olusturan acilar dikkate
almarak matris formunda, swras1 ile asagida

sunulmustur.
Xe cosg —sing 0] Xe,
Y. |=|sing cosg 0} VYe, (49)
Z. 0 0 1|| ze,

Geligtirilen ~ CAM  programmnda,  (49)
denklemine gore episikloid profil islenip
bitirildigi zaman ¢ acisy, P¢=¢+ymx degerine

ulasr. Daha sonra, CAM programinda
hiposikloid profil (50) denklemi kullandarak
islenir.

Xy cosg —sing 0] Xh,
Y, |=|sing cosg O Yh, (50)
Z, 0 0 1| zh,

Bu islem sonucunda, sikloidal diglinin

episikloid profili ve hiposikloid profili bitirilmis
olur. Bu durumda ¢ agisi, ¢g=@+fmx degerine
ulagrr. Bu islemler, sikloidal diglinin dig sayisi
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kadar tekrarlanwr. Burada ¢ agisy, S, ve vy
acilarmdaki degisimlere gore olusan agidir.

3. CNC Frezede Sikloidal Dislinin Islenmesi
I¢in Parmak Frezenin Secimi

Bu ¢alismada, sikloidal dislileri islemek i¢in

parmak frezenin secilmesinde, sikloidal dislinin
dis dibi profili dikkate alind1 (Sekil 9).

Parmak freze

Sekil 9. Dis dibine gore takimin konumu
(tist goriinis)

Maksimum takim yarigapmin
belirlenebilmesi icin, Sekil 9’ daki OAM
tiggeninden asagidaki ifade yazlabilir.
R¢® =(AM)? + (R, +r.)* (52)

(51) denklemindeki R, ve R; i¢cin srrasi ile,
R.=(re+r,).N ve R,=R_-2r, ifadeleri kullamlabilir
[14]. Yine Sekil 9° dan AM uzunlugu igin
asagidaki ifade yazilabilir.

H ﬂmax
AM = R‘?'SmT (52)

(52) ifadesi (51) ifadesinde yazilir ve bu
denklem diizenlenirse, takim yaricapt igin
asagidaki ifade kullamlabilir.

2
} -1|+2ur,

<N.(r, + rh).!\/l—{sin
(53)

Sonug olarak, piyasada kullanilan en kiigiik
capl kesici capmm 2 mm oldugu da dikkate

r,.180

r [
(r,+r,).N

Crnax
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alnrsa, parmak frezenin se¢imi i¢in asagidaki
ifade kullanilabilir.

1<r <r, (54)

4. Sikloidal Disli imalat1 icin Cam Programm
Algoritmasi

Sikloidal disliyi CNC frezede isleyebilmek
icin imalat kodlarmm tiretiimesinde C++ dili
kullanimigtr. Bu programda sikloidal diglinin
CAM kodlar1 C++ programu igerisinde agilan bir
dosyaya  yazdmimustir. CAM  kodlarmin
tiretilmesinde ise standart ISO (G ve M) kodlari
kullanimigtwr.  Hazrlanan bu  programda,
sikloidal diglinin CAD modeli sikloidal diglinin
tasarim parametrelerine gore olusturulmustur. Bu
programm algoritmas1 Sekil 10 da verilmistir
[21].

Bu algoritma h,, w, ve fs gibi li¢ hassasiyet
degerine goére caligmaktadr. Programda h, i¢in
girilen degerler, parmak frezenin dislyi islerken
talas kesme yiiksekligini ifade eder. y; (derece)ve
Ps (derece) igin girilen degerler ise, siwrasi ile
dislinin episikloid ve hiposikloid egrilerini isleme
dogrulugunu (hassasiyetini) ifade eder (Sekil 10).



Yag Pompasinda Kullanilan Sikloidal Dislilerin Parmak Freze ile CNC Freze Tezgahlarinda imalatinin Aragtirilmast

Bagla

| Dosya adim ginniz |

| Disli kalmhm giriniz (How,) |

}

| Talas kesme derinligini giriniz (h.) |

| Dy dibi rulet yangapm girimiz (Is) |

l

| Dig fistii rulet yangapim giriniz (r.) |

| Cala yangapim giriniz (r.) |

l

| Dis sayssm giriniz (N) |

| Talamin ilerleme hnzm giriniz (F) |

[Dis dibi profili igin acusal hassasiyet girmiz (p.) |

[Di iisti profili iin agisal hassasiyeti giriniz (y:) |

H=Huawhy

G21 G20 G354

G40 T01

FF MO3 51500

GO0 X0 YO0 Z2
GO0 X (Petr) YO Z2

Sekil 10. CAM kodlarni tiiretmek igin kullanilan
algoritma
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Haywr | Dis dibi profili ipin
L;Bg u'i hasapla

e

GOl MGGy Y (Yw)

lPu:I;J.ixel (mort+3, yorttTu,d) |

Y WYty e
WS W /Fvet

Hayr Dig iistii profili ipin
' hesapla

Gl X(He) Y(¥e

|w =g+

| Putpixel (xort+X, yort+¥,2) ‘

Sekil 11. (Algoritmanm sonu)

4.1. Taslag1 CNC freze tezgahia baglanmasi

Digli taslagmn malzemesi, polyamid tiirii
plastik bir malzemeden secildi. Daha sonra, bu
malzeme islenmesi diistiniilen dislinin
boyutlarma uygun olarak Klasik bir torna
tezgahinda iglenerek disli taslagi haline getirildi
(Sekil 12).
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Q75

10

225

20

Taslagin baglanma kism

035

Sekil 12. Sikloidal disli taslagi ve 6lgiileri

Daha sonra, dish taslagt CNC freze
tezgahmmn tablasma Sekil 13 deki gibi baglandu.

Sekil 13. Disli taslagmm CNC frezeye baglanmasi

4.2, Sikloidal dislinin islenmesi

CNC frezede islenmesi diisiiniilen sikloidal
diglinin tasarim parametreleri Tablo 1’ de verildi.
Disliyi islemek i¢in, takim kesme hiz1 70 m/dak
ve devir sayisi da 1500 dev/dak olarak secildi.
Geligtirilen C++ programi, bu tasarmm ve isleme
parametrelerine gore ¢ahstrildi Ve ¢ift ruletli bir
sikloidal dislnin CAD modeli C++ grafik
ortammda olusturuldu. Programda, bir taraftan
sikloidal dislinin CAD modeli olusturulurken,
diger taraftan da bu CAD modeline gore dislinin
CAM kodlari, bir dosya igerisine yazdwrild. Bu
CAM kodlarma gore, digslnin Dyna 4M CNC
programinda simiilasyonu yapidi (Sekil 14).
Daha sonra, bu program kullanlarak farkh
tasarim parametrelerine gore Dyna 4M CNC freze
tezgahinda cesitli sikloidal disliler tretildi (Sekil
15).

Bu dislilerin  dis profilinin  {izerindeki
Olciimler 0.01 hassasiyetli Cadar marka bir dijital
kumpas ile Olgiildi. Bu o6lgiim sonuglar ve
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literatirde [14] verilen formiiller kullandarak
hesaplanan teorik degerler Tablo 2’ de verildi.

Tablo 1. Dislinin tasarim parametreleri

Hmax N I'n e Bn n re hn
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12 6 1.65 2.1 01 01 2 3

Sekil 14. Diglinin CNC programinda simiilasyonu

Sekil 15. imal edilen sikloidal disliler

5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢ahsmada, sikloidal disliler klasik imalat
yontemlerinden  farkli  olarak CNC freze
tezgdhinda parmak freze ile islendi. Bu sekilde bir
imalat icin radyal kesme yoOntemi olarak
tanimlanan bir yontem kullamld: (Sekil 3 ve 4).
Bu yontemde, sikloidal diglileri islemek i¢in 6zel
tezgah, kesici ve yardimci aparatlara ihtiyag
kalmadi (Sekil 2).
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Tablo 2. Cift ruletli sikloidal dislilerin boyutlandirilmas1 ve dis profil 6l¢iim noktalar

a) Sikloidal disli boyutlar1

b) Dis profili tizerindeki 6lgiim noktalar

Tasarim Parametreleri Formiiller | Hesaplanan degerler (mm) | Kumpas ile 6l¢iilen degerler (mm)
Hatve (p) 2m(re+rh) 23.55 23.51

Yuvarlanma dairesi yarigap1 (R;) N(re+rn) 22.50 22. 45

Dis dibi dairesinin yarigap1 (Rn) Re-2rn 19.20 19.19

Dis iistii dairesinin yarigap1 (Re) Re+2re 26.70 26.68

Dis dibinin yiiksekligi (dn) 2rh 3.30 3.26

Dis tistiiniin ytiksekligi (de) 2re 4.20 4.23

Dis dibi genisligi (pn) Ph=2mre 13.18 10. 23

Dis tistii genisligi (pe) Pe=2mrn 10.36 13.28

Makalede, bu yonteme gore dislileri islemek
icin genel bir imalat programu gelistirildi. Bu
program kullamlarak digller farkh isleme
hassasiyetinde ve farkl dis sayllarnda imal edildi
(Sekil 14). Imal edilen bu dislilerin dis profili
lizerindeki Olgiimler ile bu ol¢iim noktalar1 i¢in
hesaplanan teorik degerler Tablo 2° de verildi. Bu
sonuglara gore, sikloidal dislilerin  dik islem
merkezli CNC freze tezgihinda islenebilecekleri
goriildii. Gelistirilen CAM programy, /£, s Ve hy,
gibi ii¢ hassasiyet degerine gore ¢ahsmaktadir.
Programda girilen /4 verisi dis dibi profilini ve v
icin girilen datalar ise dig Uistii profilinin iglenme
hassasiyetini belirler. Yine h, icin girilen degerler
de, dislinin Z ekseni boyunca talas kesme
kalnhigmi ifade eder. Bu degerlerin programda
¢ok Kkiiciik girilmesi halinde, dis profilinin
hassasiyeti artmaktadir. Ancak bu degerlerin
biylik secilmesi halinde ise, dis profilinin
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hassasiyeti azalmaktadir. Bu ¢aligmada, mevcut
CAD/CAM yaziimlarnda kullanilan yaklagik
egri olusturma yontemleri kullanilmadi Ctinkii
bu yontemlerin kullamlmasi durumunda, gergekte
sikloid egri olmayan, sadece noktalar arasmdan
gegen en uygun egri olusturulmaktadr. Bu durum
kremayer kesici ile dis profii olusturma
prensiplerine uygun diismedigi i¢cin, makalede
yaklasik egri olusturma yontemleri kullamlarak
CAM kodlar1 olusturulmadi.  Tim bunlarla
beraber, sikloidal  diglleri CNC frez
tezgahlarmda isleye bilmek icin parmak freze
capmm belirlenmesi de 6nemli bir durumdur.
Parmak freze segilirken, dis profilini olusturan
rulet ¢api dikkate alindi Ciinkii hiposikloidal wve
episikloidal profillerinin olusumu ruletin ¢apma
baglh olarak degismektedir (Sekil 14).

Bu makalede, sikloidal dislileri islemek icin
uygun olan parmak frezenin se¢imi i¢in (53)
denklemi tiiretildi. Bu denklem kullanlarak
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hesaplanan takim ¢apmm 2 mm den kii¢iik olmas1
halinde, bu digller CNC freze tezgdhlarmda
islenememektedir. Ciinkii 2 mm den daha kiigiik
caph parmak freze piyasalarda bulunmamaktadir.
Ek olarak parmak frezenin omrii, geleneksel
isleme yonteminde kullandlan kremayer kesicinin
omriine gore daha az olacaktr. Ciinkii kremayer
kesici bu disliyi islerken takimm biitiin kesici
yiizeyleri kullamlmaktadr  (Sekil 2). Oysa
makalede belirlenen kesme yoOntemine gore,
parmak frezenin sadece taban kenarlar
kullanilmaktadir. ~ Ancak parmak frezelerin
fiyatlar1 kremayer takimlarm fiyatma gére daha
ucuzdur. Yine parmak frezelerin mukavemetleri
kremayer takimlara gore daha disiiktir. Bu
sebepten dolay1 CNC freze tezgahlarmda
sikloidal dislilerin islenmesi durumunda, talas
kesme yiiksekligi, ilerleme hizi ve devri gibi
isleme parametreleri segilirken, parmak frezenin
capt ve disli malzemesinin sertligi dikkate
almmalidr. Kremayer takimmn mukavemeti
parmak frezeye gore daha yiiksek oldugu i¢in, bu
kesicilerle sikloidal disliler islenirken, takim
ilerleme hiz1 ve talas kesme derinlikleri ¢ok daha
biiylik degerlerde verilebilir. Bu degerlerin biiyiik
olmasi, sikloidal dislilerin kremayer takimlarla
¢ok daha kisa siirelerde imal edilebileceklerini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu makalede gelistirilen CAM
programi ile 2 mm ve daha iizerindeki rulet
degerlerine sahip olan her tirli standart ve
standart dis1 Olciilerde sikloidal dislilerin genel
amagh dik iglem merkezli CNC freze
tezgahlarmda islenebilecekleri goriildii.

6. Genel Sonuclar

Bu calisma sonunda asagidaki sonuglara
ulagimustir:

1. Gelistirilen programla, standart ve standart
olmayan sikloidal diglilerin imal edilebilecegi
goriildi. Ancak klasik yontemlerde, sadece
standart olan sikloidal digliler {iiretilebilmektedir.

2. Sikloidal dislileri imal etmek i¢cin klasik
yontemlerde  kullamlan  6zel kesici, takim
tezgahlar1 ve aparatlara gerek kalmadi.
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3. Makalede, sikloidal dis profillerinin
kesilme hassasiyetinin 0,001 seviyesine kadar
¢ikabilecegi, ancak bu durumda dislnin imalat
siiresinin ¢ok uzun olacag goriildi.

4. Rulet ¢gapmm 2 mm den daha kiigiik olmas1
durumunda, bu tiir sikloidal diglilerin imal
edilemeyecegi goriildii.

5. Disliyi parmak frezeyle kesmenin daha
uzun siirede olacagi, kremayer kesiciyle kesmenin
ise daha kisa siirede olacag goriildii.
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