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CYCLOID PLANET DiSLI TAHRIKLERINDE
TEMAS GERILMELERININ ANALIZI

(0Y4

Calismamizin amaci tek kademede yiiksek ¢evrim orani, yiiksek verim ve konum
hassasiyetine sahip kiiclik boyutlu cycloid rediiktorlerde ortaya c¢ikan temas
gerilmelerinin analizi ve bu gerilmeler iizerinde profil diizeltmenin etkilerinin
belirlenmesidir. Tasarim siirecini kolaylastrmak amaci ile yapilan arastirmada
halihazirda bilinen disli ¢ark ve disli kutusu ticari tasarim yazilimlarmin cycloid disli
cark ve kutular1 i¢in fazla bir destek saglamadigi goriilmiistiir. Bunun iizerine tez
kapsaminda QBasic dilinde hazirlanan programla cycloid disli kutusunda yer alan
dislilerin profil geometrisi ve diger pargalarin geometrilerinin boyutlandirilmasi
hedeflenmistir. Profil diizeltmenin etkisinin belirlenmesi i¢in de ayni temel boyutlara

sahip iki disli kutusu dokuz diizeltme degerine gére tasarlanmistir.

Tezin birinci boliimiinde sikloit (cycloid) egrilerinin tarihgesi, ¢esitleri, parametrik
denklemleri ve Ozellikleri ile ilgili temel bilgiler verilmistir. Ardindan kullanim
alanlari, diger rediiktor tiplerine gore avantaj ve dezavantajlari ile ¢alisma prensibine
bir giris yapilmis ve incelenen kaynaklara yer verilmistir. Boliimiin sonunda incelenen

problemin tanimi yapilarak teknik agidan 6neminden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise cycloid disli geometrisini olusturmak igin gerekli olan

denklemler verilerek tasarim programi i¢in alt yap1 hazirlanmistir.

Ugiincii boliimde hazirlanan program kullanilarak tasarmmi yapilan PA6 cycloid

rediiktoriin temel pargalarmin gerilme ve deformasyon analizleri yapilmistir.

Dordiincti boliimde PA6 ve 100Cr6’dan cycloid rediiktorlere ait geometrilerin
tasarimi yapilarak sonlu elemanlar analizi yontemi ile dis profili diizeltme faktoriiniin

temas gerilmelerine etkisi ele alinmistir. Analiz sonucunda Von Mises kriterine gore



gerilme degerleriyle beraber yer degistirme, esdeger elastik sekil degistirme ve

emniyet faktorii degerleri elde edilmis ve incelenmistir.

Tezin son boliimii olan besinci boliimde ise analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sikloit, profil diizeltme, gerilme analizi, sonlu elemanlar analizi.



CONTACT STRESSES ANALYSIS OF
CYCLOID PLANETARY GEAR DRIVES

ABSTRACT

The aim of our study is to analyze the contact stresses that occur in small size
cycloid gearboxes with high reduction ratio, high efficiency and position accuracy in
one stage and to determine the effects of profile modification on these stresses. In the
research conducted with the aim of facilitating the design process, it has been observed
that the currently known gear wheel and gearbox commercial design software does not
provide much support for cycloid gear wheels and gearboxes. Upon this, within the
scope of the thesis, it is aimed to dimension the profile geometry of the gears in the
cycloid gearbox and the geometry of other parts with the program written in QBasic
language. In order to determine the effect of profile correction, two gearboxes with the

same basic dimensions were designed according to nine correction values.

In the first part of the thesis, basic information about the history, types, parametric
equations and properties of cycloid curves are given. Then, an introduction to the usage
areas, advantages and disadvantages compared to other reducer types and the working
principle are made and the examined resources are included. At the end of the chapter,
the definition of the examined problem is made and its technical importance is

mentioned.

In the second part, the infrastructure for the design program is prepared by giving

the equations necessary to create the cycloid gear geometry.

Stress and deformation analyzes of the basic parts of the PA6 cycloid gearbox,

which was designed using the program prepared in the third chapter, were made.

In the fourth chapter, the geometry of PA6 and 100Cr6 cycloid reducers are

designed and the effect of tooth profile modification factor on contact stresses is

Vi



discussed with the finite element analysis method. As a result of the analysis,
displacement, equivalent elastic strain and safety factor values were obtained and

examined along with the stress values according to the Von Mises criterion.

In the fifth chapter, which is the last part of the thesis, the results of the analysis are

evaluated.

Keywords: Cycloid, profile modification, stress analysis, finite element analysis.
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Cycloid Egrilerinin Tarihcesi ve Geometrik Tanim

Cycloid rediiktor dis profillerini olusturmak i¢in sikloid egrisini ve oradan hareketle
ortaya ¢ikan episikloid kavramlarini anlamak gerekir. Sikloid egrisinin ge¢misini
arastirirsak egrinin uzun zaman once ilk olarak fizik¢i ve matematik¢ilerin ilgisini
cektigini, egriyi temel alan fikir ve teknolojiler iiretmeye calistiklarini goriiriiz. Bu
egriler eski ¢ag geometricileri tarafindan da bilinmekte idi. M.O. 200 yillarinda
Perge’li Appollonius ve M.O. 150 yillarinda Nicaea’li (Iznik) Hipparchus
gezegenlerin yoriingelerini episikloid olarak agiklamislardir. 1450’11 yillarda Alman
kardinal ve matematik¢i Nikolau Cusanus daha sonralar1 sikloidler olarak
isimlendirilecek olan yuvarlanan egrileri incelemistir (Ermantas, B., 1994). Unli
fizik¢i Johann Bernoulli’nin 1696’da “Dik bir diizlemde alt alta olmayan iki nokta
arasina nasil bir egri ¢izilsin ki bu egri boyunca sadece yer¢ekimi etkisiyle siirtlinmesiz
kayan bir cisim bu iki nokta arasindaki yolu en kisa siirede alsin?” sorusunu ortaya
atistyla donemin bilim insanlar1 bu sorunun ¢6ziimii lizerine ¢calismaya baglamislardir.
Newton’in ¢oziimiinden sonra Bernoulli’nin sorusunun geometrik yanitini
destekleyecek ilk kapsamli sayisal ¢alismayir yapan Galileo’nun 6grencisi
Torricelli’dir ve egriye adin1 veren de Galileo’dur. Toricelli’nin ardindan matematik¢i
Pascal egri tizerinde ¢alisarak yeni bir¢ok 6zelligini kesfetmistir. Baslangicta sadece
bilimsel bir haz duymak i¢in yapilmis olan bu g¢aligmalarin pratikte kullanilmasina
yonelik calismalarda yapilmistir. Gemicilikte ve astronomide zamani tam olarak
Olcebilecek hatasiz dislilerin gerektiginin farkedilmesi 17. Yiizyilin baslangicindan
itibaren bilim insanlarmi disli c¢ark problemlerini arastirmaya yonlendirmistir.
Hollandal1 Christian Huygens kendi sarkag¢li saatinin sarka¢ mekanizmasi sikloid
egrisi cizecek sekilde tasarlayip ireterek ilk teknik uygulamalardan birini
gerceklestirmistir (Sertdz, A. S., 2017). Fransiz matematik¢i Girard Desargues
episikloid formundaki ilk digli ¢ark fikrini ortaya atmustir. Huygens 1673 yilinda

Evolut ve Evolvent kavramlarini ortaya atmustir. Ole Christensen Romer ise disli



carklarm diizgiin iletim yapabilmesi i¢in sikloidleri 6nermistir. Philippe de la Hire
Episikloidler adli eserinde pompalar, riizgar tesisleri ve degirmenlerinde kullanilacak
disli carklar i¢in epi ve hiposikloid teorisini gelistirmistir. 1762 yilinda Leonhard Euler
Evolventlerin disli formu i¢cin uygunlugunu farketmistir. 1806 yilinda John Isaac
Hawkins sikloid dislilere karsilik evolvent dislilerin 6zelliklerini isaret etmmis ve bu
tarihten itibaren evolvent ve sikloid temel olmak tiizere dis formlar1 iki yonde
gelismeye baglamustir. Sikloidlerin imalatinin zorlugu 20. Yiizyilin ilk yarisinda
evolvent dislilerin 6ne ge¢mesine neden olmustur. Ancak gelisen niimerk kontrollii
iiretim teknikleri hassasiyetin gerektigi alanlarda kullanilacak sikloid mekanizmalari

yine one ¢ikarmistir (Ermantas, B., 1994).

Sikloid sabit bir cemberin (temel daire) lizerinde veya i¢inde kaymadan yuvarlanma
hareketi yapan bir ¢cemberin p noktasnin ¢izdigi egridir. Sabit ve yuvalanan
cemberlerin biiyiikliiklerine ve birbirlerine gore konumlarina bagli olarak farkh

tiplerde sikloid egrileri elde edilir.

Ortosikloid, R=co yarigapli bir g¢ember iizerinde r yaricapli gember kayma
yapmaksizin donerek 6teleme hareketi yaparken herhangi bir noktasinin ¢izdigi egridir

(Sekil 1.1). Sekil 1.2°de egrinin olusumu gosterilmistir.

e
Yuvarlanan sl b
. A"
daire | \
4_ [
D} i ;T
Havramz} !,""

egrisi

Temel
daire

Sekil 1.1 Ortosikloid (Zirpke, K., 1964)
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Sekil 1.3 Ortosikloid egrisinin parametreleri (Ermantas, B., 1994)
ny . Ac| _ |BD AP
Sekil 1.3°e gore sin 8 = sin(m — 0) = lr—l = IT—I cos@ = —cos(m—0) = —%

olur. Buradan da;

|AP| = —rcos® ve |BD|=rsin@ |0D|=|DP|=18 ve |AB|=|CD|=r

‘dir. Buna gore

x=|0D|—|BD| ve y=|AP|+|AB| olarak bulunur. Ortosikloid egrinin

parametrik denklemi:
x =1 (0 —sinb) (1.2)
y =1r(1—cosf) (1.2)

seklinde ifade edilir. Burada r ¢emberin yarigapini, Oise ¢emberi dondiigii a¢cinin

degerini verir. ©’nin bir periyodu 2n’dir.



Episikloid, r yarigapl bir cember R yaricapli bir ¢gemberin disinda yuvarlanirken
(kayma yapmaksizin donerek Oteleme hareketi yaparken) herhangi bir noktasinin

cizdigi egridir (Sekil 1.4).

Sekil 1.5 a, b, ¢, d’de episikloid egrisinin olusum asamalar1 goriilmektedir. Burada

biiyiik gemberin yarigapi (R), kiiciik gemberi yarigapimnin (r) ti¢ katidir.

Yuwvarlanan

daire
Y
A

\l

i

; f

Kavrama !

egrisi .
e /

1:"‘#‘ ..--“’f

o
4

<) @

L
0%
£H

(a ®)

Sekil 1.5 Episikloid egrisinin olusum asamalar1 (Epicycloid, 2015)
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Sekil 1.6 Episikloid egrisinin parametreleri (Ermantas, B., 1994)

Sekil 1.6 goriildiigii gibi r ile egriyi olusturmakta kullanilan ¢emberin yarigapini,
R ile sabit gemberin (temel dairenin) yarigapini, radyan cinsinden 0 ile kiigiik cemberin
biiylik ¢emberde siiplirdiigii aciy1, a ile de kiigiik ¢emberin kendi merkezine gore
dondiiglii agiyr ifade edersek, episikloid egrisinin kartezyen x ve y koordinatlari

parametrik olarak asagidaki ifadeler ile bulunabilir.

x(68) = (R +1)cos8 — rcos (Rrie) (1.3)

y(6) = (R + r)sinf — rsin (? 9) (1.4)

Hiposikloid, r yarigapli bir gemberin R yarigapli bir ¢gemberin iginde yuvarlanmasi
durumunda tizerindeki herhangi bir noktanin ¢izdigi egridir. Yuvarlanan dairenin

biiyiikliigline gore 4 degisik durum goriiliir.

1. 2r <R (normal durum) (Sekil 1.7).

2. 21 =R bu durumda ¢izilen hypozykloid bir dogru parcasidir (Sekil 1.8).

3. 2 r >R bu durum disliler i¢in pratik olaak kullanilamaz (Sekil 1.9).

4. 2 r = 2R bu durumda hiposikloid bir nokta boyutuna kadar kiiciiliir ve nokta

hiposikloidi diye isimlendirilir.
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1.8 Hiposikloid 2. durum (2 r = R) (Zirpke, K., 1964)
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Sekil 1.9 Hiposikloid 3. durum (2 r > R) (Zirpke, K., 1964)
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Sekil 1.10 Hiposikloid egrisinin parametreleri (Ermantas, B., 1994)

Sekil 1.10°da goriildiigii gibi r ile egriyi olusturmakta kullanilan yuvarlanan
cemberin yaricapini, R ile sabit ¢gemberin yarigapini, radyan cinsinden 0 ile kii¢iik
cemberin biiylik ¢emberin iginde siipiirdiigli aciy1 a ile de kiig¢iik ¢emberin kendi
merkezine gore dondiigli agiyr1 ifade edersek hiposikloid egrisinin kartezyen

koordinatlardaki parametrik denklemi asagidaki gibidir.

x(8) = (R —1)cosb + rcos (#9) (1.5)

y(0) = (R —r)sinb + rsin (% 0) (1.6)

Perisikloid, kendi iginde bulunan R yarigapl bir daire etrafinda kaymadan donen r

yarigapli bir cemberin her noktas1 bir perisikloid tanimlar (Sekil 1.11).
N\

\¢, et

D, e
W =
b S
vrama b=
egrisi { 'F."

T!‘III.l.'I 1.1|Iil.'l.‘

Sekil 1.11 Perisikloid (Zirpke, K., 1964)
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Evolvent, R yarigapli bir daire iizerinde kaymadan yuvarlanan r=co yarigapl bir
dairenin (dogrunun) her noktasi bir evolvent tanimlar. Evolvent, perisikloidin 6zel bir
durumudur (Sekil 1.12).

Kavrama dngmsz

A A.i. A,

‘Yuvarlanan daire (r=oo0)
(Dogru)

Sekil 1.12 Evolvent (Zirpke, K., 1964)

Evolvent egrisinin kartezyen koordinatlardaki parametrik denklemi asagidaki gibidir.

x(8) = r(cos @ + 6 sin ) 1.7
y(6) = r(sinf — 6 cos 0) (1.8)

Sikloid egrilerinin 6nemli baz1 6zelliklerini siralayacak olursak,

1) Eger R/r orani tam sayilarin orani olarak ifade edilebilirse sikloid kapali bir egri,
aksi durumda acik bir egridir.
2) Sikloidi ¢izen noktanin yuvarlanan ¢emberin {izerinde (B), disinda B’ veya

icinde (B’’) olmas1 durumunda normal, i¢ veya dis sikloid meydana gelir (Sekil
1.13).



1/3 Episikloid
1/3 Dis episkloid
1/3 I¢ episikloid

Sekil 1.13 Sikloid egrilerinin temel 6zellikleri (Bengisu, O., 1973)

Sikloid rediiktor tasarimi yapilirken birbiri ile es ¢alisan dis disli seklindeki rotor ve i¢
disli seklindeki ¢ark beraberce tasarlanir. Rotor episikloid egrisi ile i¢ disli cark ise
hiposikloid egrisi ile olusturulmaktadir. Bu sikloid egrileri iki temel kosulu yerine

getirmek zorundadir.

1) Her iki garkm dis sayis1 tam say1 olacagindan, profili olusturan egriler kapali
olmalidir.

2) Cark profilinde girisim olmamasi i¢in egriler kendi kendini kesmemelidir.

Sekil 1.13’te goriildiigii gibi normal episikloidlerin sivri noktalar1 vardir. Bu
noktalarda egrilik yaricap1 sifirdir ve siireksizlik olusur bu nedenle uygulamalarda
kullanilmazlar. Dis episikloidler sivri nokta etrafinda bir kurdela egrisi ¢izerler ve egri
kendini keser bu egri de tatbikatta kullanilmaz. I¢ episikloidler ise sivri noktaya yakin
bdlgede hafif gukurlasirlar diger iki egride belirtilen olumsuzluklar1 tasimayan bu egri
episikloid disli carklarin olusturulmasinda kullanilmaktadwr. Episikloid disliyi
olusturan yuvarlanan ¢emberin lizerindeki her nokta hiposikloididir ve sekil 1.14°te
goriildiigli gibi episikloid ile birlikte calisma 6zelligine sahiptir. Nokta teknik olarak
anlam kazanabilmesi, lizerine etki edecek kuvvetleri tasiyabilecek hale gelmesi i¢in
daha biiylik boyuta ¢ikartilmalidir. Bu her iki egrini equidistantlarini (es egrilerini)
alarak olusturulur. Sekil 1.14’te bir nokta hiposikloidinin es egrisi olan p yaricaplh

“pim” ile episikloidin p kadar uzakliktaki es egrisinden yapilmis bir episikloid disli



cark gosterilmistir. Pim disli ¢ark i¢ disli cark seklinde yapilirsa cykloid rediiktor elde

edilmis olur.

Nokta hiposikloidi

I
Nokta hiposik]oidinin
es efrisi

Sekil 1.14 Pim ig disli ¢ark ile calisan episikloid disli cark (Bengisu, O., 1973)

Bir makina sisteminin kendisini tahrik eden motorun tlirettiginden farkli donme hiz1
ve tork ihtiyaglar1 olabilir. Motorun giicii sabit olduguna gore degisik moment ancak
motorun devir sayisinin degistirilmesi ile saglanabilecektir. Iste bu amagla, motor ile
tahrik ettigi makina arasinda kullanip dontiis hiz1 ve torku istenen degerlere doniistiiren
disli mekanizmasmin adi rediiktordiir. Bir rediktér, biri dondiiren ve digeri
dondiiriilen olmak tizere, en az iki disli carktan meydana gelir. Bu iki disliden kiigiik

olanma “pinyon”, biiyiik olanma “cark” ad1 verilir (Ozdemir, U., 1998).

Rediiktorlerin kullanim amaglarini agsagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Kiigiik bir hacimde biiyiik bir ¢evrim oran1 elde etmek,

2. Iki dondiiriilen elemandan olusan sistemlerde bu iki eleman arasnda devinim
bakimindan bagimsizlik saglamak,

3. Cesitli konumlarda bulunan miller arasinda devinim ve gii¢ iletmek,

4. Cesitli donme yonleri elde etmek
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1.2 Cycloid Rediiktoriin Ortaya Cikisi

CYCLO adi Yunanca Kyklos'tan gelmektedir ve daireyi temsil eden bir kelimedir.
Dislinin dis profili bir sikloidal egriyi tanimlar. Sikloid egrisini CYCLO ¢alisma
prensibi, 1931'de Alman miithendis Lorenz Braren tarafindan icat edilmis (Sekil 1.15)
ve bu aligilmisin disindaki rediiktor tasarimi giiniimiize kadar ilerici gelisimini
stirdiirmiistiir. Braren’in cycloid rediiktorlerine 2. Diinya Savasi esnasinda Heinkel ve
Messerschmitt gibi Alman ugak fabrikalar1 tarafindan ilgi gosterilmis ve ilk dikkate
deger uygulama olarak bir Heinkel bombardiman ucaginin bomba kapaklarinin tahrik

biriminde kendisine yer bulmustur.

16 \
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Sekil 1.15 Lorenz Braren’in cycloid rediiktor patent’inden bir detay resmi - US1867492 patenti
(Braren, L. K. 1932)

2. Diinya Savasi’nin bitimini takip eden yillarda Lorenz Braren’in Almanya’daki
tesisinde bir siire daha cycloid rediiktor iiretimini devam ettirisi ve 1953 yilindaki
vefatindan sonra rediiktdrlerinin know-how bilgisini Braren’den satin almis olan
Sumitomo firmasi iiretimini hizlandirarak giiniimiizde cycloid rediiktor alaninda
diinyadaki en bilinir isim haline gelmistir (Sumitomo, 2021).

Cycloid rediiktorler, endiistride hiz ve tork doniistirme amaglar1 ve hassas
pozisyonlama i¢in yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii bu uygulamalarda tek kademede
yiiksek verim, yiiksek ¢evrim oran1 ve uygun boyutlara sahiptir (Lai T., 2004). Bundan

otiirii kompakt, planet rediiktorlerine oranla yiiksek ¢evrim oranlar1 ve diger mekanik
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avantajlar1 nedeniyle ortaya ciktigi 1930'lardan giinlimiize popiilerligini zamanla

arttiran bir rediiktordiir ve glinlimiizde diinyada ¢ok sayida iireticisi bulunmaktadir.

1.2.1 Kullanim Alanlari ve Farkli Modellerin Gelisimi

Cycloid rediiktorlerin kullanildigi sektorler uzun 6miir, uzun bakim araliklar1 ve
diisiik bosluk gibi 6zelliklerin 6nem tasidigi kimya sanayi, madencilik, mekatronik
basta olmak {izere her tiirli imalat sanayi sahalari olarak siralanabilir. Tipik
uygulamalara 6rnek vermek gerekirse: Sekil 1.16 a’da ¢ift yonde ¢aligma sonucu fazla
asinma meydana gelmemesi i¢in cycloid rediiktor ile tahrik edilen bir karistirma tanki
pervanesi, Sekil 1.16 b’de, bir tambur elek, Sekil 1.16 c’de ¢ok diisiikk ya da sifir
bosluklu ¢alismanmn arzu edildigi robot eksenlerinin tahrikinde tercih edilen RV
(revolving vector) tipi bir cycloid rediiktor, Sekil 1.16 d’de, ise sok direnci sayesinde
durustan sonra yiik altinda kalkis yapmak durumunda kalan konveyor tahriki
gosterilmistir. Bakim olanaklariin kisith oldugu ve yedek parcaya erisimin zaman
istedigi ormancilik makinalarinin tahriki gibi zorlu sartlarmm varoldugu islerde,
sundugu istiinliikler sayesinde klasik rediiktor ¢ozlimlerine oranla goreceli yiiksek
fiyatina ragmen onlarin yerlerini almig durumdadir. Cycloid rediiktorler giintimiizde,
askeri silah sistemlerine ait kule doniis tahriki, langer tahriki gibi konularda da kendine
kullanim alam1  bulmaya baslamistir. Ayrica diinyanin farkli  yerlerindeki
iiniversitelerdeki  arastirmacilar, yine diinyanin farkli dlkelerinden farkh
biiyiikliiklerdeki pek ¢ok sirket ve bunun yanisira birgok bireysel girisimciler ve ileri
seviye Maker toplulugu tyeleri, hem kendi cycloid rediiktér tasarimlarmi yapip
iretmekte hem de denemelerini yapmaktadirlar. Bunlarin bazilar1 da cycloid ya da
harmonic drive rediiktorler ile servo motorlar1 ve suriciilerini tek bilesen haline
getirerek yakin gelecekte insanligin hizmetine girecek yapay zekaya sahip robotlarin
ihtiyaci olan diisiik agirliga sahip, ¢ok dayanikli, az bakimli ya da hi¢ bakim istemeyen,

ac1sal bosluksuz aktiiatorleri ortaya ¢ikartmak igin gayret igerisindedirler.

12



(a) Karigtirma Tanki Pervanesi

(Hangzhou S., 2022)

(b) Tambur Elek (Sogears M., 2022)

Robot Arm RV Reducer

High Precision, High Torque

1 ARCMIN BACKLASH

(© Robot Kolu Tahriki (Sichuan
H., 2022)

(d) Konveyor Tahriki (Henan S., 2022)

Sekil 1.16 Cycloid rediiktoriin farkli kullanim alanlarina 6rnekler

Cycloid rediiktorler hem dayaniklilik ve az bakim istenen endiistriyel hizmet

iireten makinalara hem de hassas pozisyonlama i¢in dis boslugu degerlerinin

rediiktor 6mrii boyunca artmadan devami istenen robotik uygulamalara yanit vermesi

icin gelistirilerek farkli versiyonlar elde edilmistir. Endiistriyel uygulamadaki

modeller konstriiksiyon mantig1 olarak Braren’in orijinal tasarimlarindan ¢ok fazla

farklilik gostermezken, robotige yonelik olanlarda ise bosluksuzluk degerlerinin

iyilestirilmesi i¢in ilave gelistirmeler yapilmistir. Buna 6rnek olarak Sekil 1.17°de

goriilen Spinea firmasi tasarimi Vverilebilir. Bu tip cycloid rediiktor oldham kaplini

mantigini kullanarak, disliye doniis hareketini veren kami tagiyan milin merkezini

episikloid dislinin karsilik i¢ disliye bir kuvvetle temas etmesine yardimci olan bir

serbestiye sahiptir. Boylece her ag1 pozisyonunda dislinin, i¢ disliye bosluksuz ya da
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cok kiigiik bir boglukla temas etmesi garantilenir, temastaki bosluk miktar teorik

olarak rediiktordeki asinmalardan etkilenmez.

Sekil 1.17 Oldham kaplini mantigiyla agisal bosluksuzluk saglayan cycloid rediiktor
(Redomak A.S., 2022)

1.2.2 Tipik I¢ Yapi ve Bilesenleri

Ciasmilipim  Cycloid I¢ disli pim ve Yataklh
burglar disliler makaralar

ot Mesafe (Gift sirak) iC disli Giris
Govde pimleri bilezizi eksantrik  g5vdesi il

Sekil 1.18 Tipik bir cycloid rediiktoriin pargalar1 (Varitron, 2012).

Sekil 1.18°de tipik bir endiistriyel tip cift dislili cycloid rediiktoriin icerisinde
bulunan parcalar goriilmektedir. Cycloid dislinin eksantrik hareketiyle olusan
merkezka¢ kuvvetin ortadan kaldirilmasi amaciyla giris hizi belli bir seviyenin
iizerinde olan rediiktorlerde, rediiktor merkezinden gegen i¢ (pim) disli govdesinin
ortasindan gecen diisey diizleme gore simetrik konumlanmig 2 adet digli kullanilir.
Giris mili kamsiz bir mil olup, eksantriklik ¢ift sirali eksantrik rulman ile saglanmigtur.
Farkli tireticilerin, ¢ift sirali eksantrik mil kullanmak yerine gerekli eksantrikligi kamli

mil tasarimi ile gerceklestiren tasarimlar da mevcuttur.
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1.2.3 Calisma Prensibi

Cycloid rediiktorde devir diisiirmeyi yaratan ¢alisma mantigi Sekil 1.19 a, b, ¢, d

ile agiklanacaktir.

@) (b)

(© (d)

Sekil 1.19 Cycloid rediiktoriin ¢alisma prensibinin agiklanmasi (Jetpack Academy, 2019)

Sekil 1.19 (a)’ya dikkatle bakilirsa iistiiste yerlestirilmis ve boyca birbirine esit
uzunlukta 2 adet dogrusal dislinin bulundugu goriiliir. Bu dislilerin birbirleri arasinda
adet olarak toplam 2 dis fark bulunmaktadir.

Sekil 1.19 (b)’de kirmiz1 ve mavi renkli digliler ile es calisacak ve onlarm yari
boyunda olan siyah renkli bir digli goriilmektedir. Siyah disli kavislendirilerek kirmiz1

ve mavi digliye temas ettirilmis olup bir miktar saga dogru ilerletilmistir. Yerine
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sabitlenmis olan kirmiz1 disli konumunu korumus olup, mavi disli ise kirmizi ve siyah

disliler ile es ¢alisabilmek i¢in sag yone dogru 6telenme hareketi yapmustir.

Sekil 1.19 (c)’de ise islemi kolaylastiracak bir aparatin sisteme eklendigi
gorilmektedir. Bu aparat iki yone hareket ettirildiginde es galisabilmeyi slirdiirmek

icin mavi disli aparatin hareket ettigi yone dogru 6teleme yapar.

Sekil 1.19 (d)’de siyah disli bir tam boyu ile 6teleme hareketini tamamladiginda

mavi diglinin toplam 1 dis boyu kadar saga 6telendigi goriilmektedir.

Sekil 1.19 (e) ise onceki sekillerde goriilen kirmizi ve mavi disliler birer i¢ disli
olusturacak sekilde ¢embersel olarak kivrilmis ve sonrasinda kirmizi disli de stator
gorevi gorecek bicimde diizleme sabitlenmis duruma getirilmistir. Ardindan siyah disli
eliptik sekle sokularak bu i¢ dislilerin igerisine karsilikli diglerin 180 derecede temas
edecegi bicimde yerlestirilir ve bu temasm siirekliligi i¢in igerisine i¢ dislilerin
merkezi etrafinda serbest¢ce donebilen ve siyah dislinin i¢ dislilere siirekli temasini
saglayan 2 adet serbest donebilen makaraya sahip bir kol yerlestirilir. Bu kol
dondiirtildiikge kirmizi i¢ disli kolun aksi yonde kolun her 1 turu igin her seferinde bir
dis eksik kalacak bigimde doniis yapar. Bu durum ayni zamanda, makarali kolun
tizerindeki momentin doniis hiz farki ile orantili olarak artarak mavi i¢ disliye
gecmesine sebep olan mekanik faydayi yaratir. Yoldan meydana gelen kayip, girise
uygulanan gii¢ ile ¢ikistan alinan giiclin ayn1 kalmasi i¢in kuvvetin artisi olarak, yani

momentteki artis olarak kendini gosterir.

Cycloid rediiktor yukarida agiklanmis olan, es calisan dislilerin dis sayisi farki ile
yaratilan bir “Yoldan kayip, kuvvetten kazan¢” prensibi ile calismaktadir. Giristeki
milin her bir tur doniisiine karsilik cycloid disli, i¢ dislinin {izerinde turunu her
seferinde alman ¢izgisel yol bakimmdan 1 disin taksimati (pitch) kadar eksik kalacak
bicimde hareket eder ve ¢ikis mili lizerinde doniis hiz1 diisiiriiliip, tasidigi moment

arttirilmis olur.
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Sekil 1.20°de, goriilen cycloid rediiktor igerisinde rediiktor merkezinde donen
eksantrik bir kamin ya da bir eksantrik rulmanm, bir motor mili (Planet rediiktordeki
giines disli karsil181) ile tahriki s6zkonusudur. Kam {izerindeki rulman, sabit bir i¢ disli
(Disli karsilik pimlerini tagiyan halka) iginde donen bir cycloid dislinin (Planet
rediiktdrdeki planet disli karsilig1) merkezindedir. Motor mili saat yoniinde donmeye
basladiginda temas noktasi bu hareketi takip eder ve cycloid disli, i¢ disli i¢erisinde
yuvarlanir. Yuvarlanan cycloid dislinin yuvarlanma dairesi i¢ dislininkinden daha
kii¢iik oldugu icin cycloid disli kendi ani donme merkezi etrafinda doniise baslar; bu
doniis motor milinin doniis yoniiniin tersi yondedir (Sekil 1.21). Bu doniis hareketi

disli tizerindeki deliklere giren ¢ikis mili pimlerine aktarilarak rediiktoriin ¢ikis miline

iletilir.
Cycloid digtinin merkezi P,;;,""_;__:f_l'.}f—_; SR,  Dish kargihc pimleri
el S "';17“{:_-1 2
. . P
’J - ‘_vL ey 1N
A o rne e
B ] ""f : Al_. _'":\“ o & |I
e ‘ ok = ] | Cycloid dish
il PR “{"‘"l,‘j —;v"‘, I,.' -..l‘. !
I LS AT 'if_?‘_f-'?__’ Lt N — .
Cikas mili pimi Vo R L e AL Rediktoriin merkezi
% l'_ ,’ [ A I t-:"l lvf g -,l‘.‘/" -.\:.'"_
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Sekil 1.20 Cycloid rediiktor prensip bilesenleri montaji yapilmis halde (Polat R., 2015)

Cycloid rediiktoriin ¢gevrim orani su sekilde bulunur:

Z1 Z1

z1: Cycloid dislinin dis sayis1 i

Zy—2Zq Zl+1_Zl
Z,: Karsilik gelen pimlerin sayisi

1: Cevrim orani
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Eksantrik rubman bir tur déndiiginde, cycloid dishi
aksi vande 360/z1 derece kadar déner

Sekil 1.21 Cycloid dislinin hareket bi¢imi ve agilar1 (Polat R., 2015)

1.2.4 Diger Rediiktor Tipleri ile Karsilastirilmasi

Cycloid rediiktoriin avantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Yiiksek Verim: Gelencksel disli tasarimi yerine gegen cycloid tasarim, yiikiin
bircok dis tarafindan paylasilmasimi saglar. Tasarim es ¢alisan disli ylizeyinin karsilik
gelen yiizeye gore goreceli hareketini azaltir. Tek kademe cycloid rediiktorlerde %90
dan fazla (tipik olarak %93-%94), cift kademe cycloid rediiktorlerde %80 verime

kadar ulasir.

Tek kademede yiiksek c¢evrim orant: Cycloid rediiktorler tek kademede yiiksek
¢evrim oranlarma ¢ikabilir; 70 yada 80 gibi ¢evrim oranlar1 cycloid rediiktorler i¢in

cok olagan degerlerdir.

Diisiik Bosluk (Backlash): Cycloid rediiktorlerin genel maksatli modelleri 6~10
arcmin gibi diisiik bosluk (Backlash) degerleri verirler. Hassas pozisyonlamanin
gerekli oldugu robotik sanayi i¢in ¢ok biiyliik 6nem arzeden 3 arcmin ve daha diisiik
bosluklu cycloid rediiktorler bulunmaktadir. Hem robotik hem de genel maksath
modeller, cycloid rediiktoriin digerlerinden farkli tasarimi sayesinde bu diisiik bogluk
degerlerini uzun slire muhafaza edebilmektedirler. Bundan 6tiirii ge¢gmiste robotlarda
kullanilan planet rediiktorlerin yerini cycloid rediiktorler ve harmonic drive

rediiktorler tamamen almig bulunmaktadirlar.
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Savunma sanayinde radarlar, simiilatorler, silah istasyonlar1 gibi sistemlerde azimut
ve yiikselis hareketlerinin saglanmasinda diisiik boslugu uzun siire devam ettiren

cycloid rediiktorler kullanilmaktadir.

Asirt Yiik Korumast: Toplam dis sayisimin yariya yakinmin (%35~%67) pimlerle
stirekli temasta olmas1 sayesinde dis siyrilmasin1 yok ederek %500'e varan asir1 yiik

korumasi saglar.

Diisiik titresim: Evolvent dislilerdeki bir ¢ift disin ¢izgisel temasi yerine, ¢ok

sayidaki disin yiizeysel temasi ile yumusak ve sessiz ¢alisma sunar.

Uzun omiir ve bakim araliklari: Yiiksek dayaniklilig1 ve asmmalara kars1 direnci
sayesinde zor ariza yapar, bakim ihtiyaci kisithidir. Haddehaneler gibi sicak ortamlarda
cycloid rediiktorler giderek tercih sebebi olmaktadir. Diger tip rediiktorlere oranla yag

degisim periyotlar1 daha uzundur.

Cycloid rediiktorlerin diger rediiktor tiirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlari

Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Tablo 1.1 Cycloid rediiktor avantaj ve dezavantajlar1 (Sumitomo, 2021)

Avantajlar Dezavantajlar

« Sifir veya ¢ok diistik dis boslugu saglar, | ¢ Diisiik ¢evrim oranlarinda (25:1'in
calisma Omrii boyunca dis boslugu| altinda) tercih edilmeyebilir

(backlash) nispeten sabittir * Biiyiik govde cap1 6l¢iisii
* Yuvarlanma yerine kayan temas * Agirhik
* Cok diisiik asinma * Fiyat

* Yiiksek sok yiikii kapasitesi

» Ayn1 gévde biiyiikliiglinde 200:1'1 asan
Cevrim oranlar1 miimkiindiir.

* Sessiz ¢alisirlar

* Cikisindan girisine hareket verilebilir
(Backdriveable)
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1.2.5 Cycloid Rediiktiorler I¢in Tasarim Yazilimlari ve Temas Gerilme Analizi ile

1igili Literatiir Calismalari

Giliniimiizde rediiktor tasarimlarinda ¢ok yaygim olarak kullanilan paket
programlarin cycloid rediiktdr tasarimina destek vermeyisinden otiirii, 6nce
Microsoft Excel lizerince makro yazarak geometrinin {i¢ boyutlu ortamda
iiretilebilmesini saglayacak denklemlerin ortaya ¢ikartilmasi diistiniilmiistiir. Excel
makro yetenekleri programlama dillerine gore kisitli imkanlara sahiptir. Bu sebeple
cycloid rediiktor i¢in geometrik smir sartlari, dayanim, Omiir gibi unsurlar arasinda
uyum yaratmaya yonelik karmasik optimizasyon segeneklerini hizli bigimde
gercekleyerek tasarimciya karar destegi sunmast miimkiin degildir. Bu konuda
Nachimowicz, J. ve Rafalowski, S. (2016) tarafindan yapilmig 6rnek bir ¢alismada
varilan nokta Sekil 1.22°de gosterilmistir. Bu ¢alismada Excel altyapisi iizerine

kurgulanan makro ile dis profili yaratmanin 6tesine ge¢ilmemistir.

Sekil 1.22 Excel makrosu yardimiyla cycloid dis profili olusturulmasi (Nachimowicz, J., Rafalowski,
S., 2016)

Tasarim destegi i¢in bir diger caligma ise Petrovic, N., v.d. tarafindan yapilmistir
(Sekil 1.23). Bu caligmada Autodesk Inventor mekanik tasarim yaziliminin bir 6zelligi
olan i-logic ortami kullanilmistir. i-logic ortami Inventor yaziliminin 6zelliklerinin
kullaniminda otomasyon saglamak i¢in vardir ve mekanik tasarim agisindan Excel
makro sistemini kullanmaya oranla avantajlar1 oldugu sdylenebilir. Buna ragmen i-
logic de ger¢ek bir programlama dili olmadigi i¢in kendi kisitlamalarina sahiptir ve
yalnizca makina iireticilerinin tasarim siirecine hiz ve basitlik i¢in bazi yardimci

fonksiyonlar saglayan bir script dili olarak varligini stirdiirmektedir. Bu durum ise i-
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logic’in de tipki Excel makrolarinda oldugu gibi yetkin bir cycloid rediiktor tasarim

yaziliminin gelistirilmesi i¢in bir arag olarak se¢ilmemesi gerektigi sonucunu dogurur.

One-stage cycloidal reducer generator =] One-stage cycloidal reducer generator "

Cydoidal gear | Camshaft | Output shaft Cydoidal gear | [Cam shaft | Output shaft

Radius of the pitch cide of the central gear Input shaft diameter
r Din

150 mm 50 mm
Cydoidal reducer ratio
Ua

23ul

Length of the input shaft segment
11

100 mm
Calculated radius of the ring gear
r22

112.5mm

Length of the cam shaft segment
12

20 mm

Adopted radius of the ring gear

r2

112 mm
Correction coefficient ksi (§
ksi1 One-stage cycloidal reducer generator al
0.25ul -
Calculated radius of the central gear roller Cydoidal disk | Excenter shaft | [Output shaft

1
- Output shaft diameter

2o Doutput
Adopted radius of the central gear roller 40mm

9 Output shaft length

12 mm B

Shaft diameter 50 mm
Ds Moving cyiinders carrier width
60 mm bp
Number of the internal moving rollers 10 mm
Nr
sul
Gear width
b
20 mm
Close 4 +

Sekil 1.23 Autodesk Inventor I-logic yardimiyla cycloid rediiktor boyutlandirma ¢aligmasina ait ¢ikti
degerleri (Petrovic, N., v.d., 2015)

Yazilim konusundan sonra disler ve diger parcalarin gerilme degerlerinin ortaya

cikartilmasi amaciyla yapilmis caligsmalar arastirilmaya baslanmistir.

Yao C. J., Wei H. L., (2015) calismasinda sonlu elemanlar analizi yontemi ile
cycloid disli lizerinde gerilme analizi yiiriitiilmiis ve elde edilen sonuglarin cycloid
diglilerin optimizasyonunun Yyapilabilecegi ve sonu¢ elde etmek i¢in teorik
hesaplamalarin zorlugundan uzak kalmabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma
icerisinde cycloid rediiktorlerin profil diizeltme sonucu gerilme degerlerinin nasil
degistine dair bir ¢calisma goriilmemistir. Yazilim desegi olarak ise Pro/Engineer ii¢
boyutlu tasarim yazilimi kullanilmig olup, bu durumun ayni isi Solidworks ya da

Inventor {izerinde yapmaya oranla bir avantaj sagladigi sdylenemez.
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Blagojevic, M., v.d. (2014) ¢alismasinda ise deneysel bir model iiretilip, bir disteki
ve o dise komsu bir pim deligindeki gerilme degerlerinin tespiti i¢in bir test diizenegi
hazirlanmistir. Bu diizenekte kullanilan episikloid diglinin hazirlanmasi i¢in 3 boyutlu
yazilimdan destek alinmis ve gerilme analizi Nastran yazilimi {izerinde
gerceklestirilmistir. Calisma hedefi ve sonuglar1 incelendiginde 6zel bir yazilimin
varligindan ya da dis profili diizeltme faktoriiniin degisken degerlerinin geometri ve

gerilme degerleri iizerine etkisinden bahsedildigi goriilmemistir.

Lei, L., v.d. (2012) ¢alismasi cycloid dislilerde, dis ve pim arasindaki gerilme
degerlerinin ortaya c¢ikartilmasi i¢in yapilmis bir calismadir. Analizde her bir diste
olusan gerilme degerleri ortaya konmustur. Geometrilerin tasarimi i¢in Pro/E yazilim1
kullanilmistir. Calisma sonucunda teorik ve analiz sonug¢larmm miihendislik
ihtiyaclarin1 karsilayacak 6lgiide birbiriyle tutarli oldugu goézlemlenmistir. Fakat
burada profil diizeltme faktorii sabittir ve farkli geometrilerin hizli bigimde {tiretilip test

edilebilmesi i¢in hazirlanmis bir yazilim yoktur.

Thube S. V. ve Bobak T. R. (2012) ile Phu Do T., v.d. (2015) ¢aligmalar1 ise
cycloid rediiktorlerde gerilme degerlerinin dinamik mesh yontemi (dinamik analiz) ile
analizine Ornektir. Burada avantaj her bir parcanin ¢alisma zamani boyunca yiik
sartlar1 altinda sekli degistikce yapilan mesh hesabinin yenilenerek daha gergekei
gerilme degerlerinin ortaya ¢ikartilabilmesidir. Calismalar incelendiginde, incelenen
konuya ait bir 6zel yazilim desteginin bulunmadig1 ve ¢ok sayida farkli dis profil
diizeltme katsayisina dayali dislilerin gerilme analizlerinin gergeklestirilmedigi

gorilmiistiir.

Literatiirde yer alan ¢alismalardan goriildiigli gibi cycloid rediiktorlerin tasarimi ile
ilgili program bulunmamaktadir. Profil diizeltmenin temas gerilmelerine etkisi ile ilgili
yapilmis ¢aligmaya da rastlanmamistir. Yapilan literatiir arastirmasi cycloid rediiktor
tasarim programi ve profil diizeltmesinin temas gerilmelerine etkisinin arastirilmasi

konularinda eksiklik oldugunu gostermektedir.
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Bu sebeple bu tezin amaci istenen kadar sayida farkli dis profil diizeltme faktorii
degerlerine sahip episikloid dislilerin, hazirlanan yazilim destegi ile tiretilip gerilme

analizlerinin yapilmasi ve sonug¢larm karsilastirilmasidir.
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BOLUM iKi

CYCLOID REDUKTOR TASARIMINDA KULLANILAN
DENKLEMLER

2.1 Episikloid Egrisinin Meydana Gelisi

Sekil 2.1 (a)’da ro ile gosterilen daire r1 dairesi lizerinde kaymadan yuvarlanma
hareketi yapmaktadir. ro iizerine sabitlenmis O¢ noktasmin doniis boyunca ¢izdigi
egriye normal episikloid egrisi adi verilir. Bu egriyi merkez noktasi olarak alan r¢
dairesinin esmesafe egrisi episikloid dis profilini olusturur (KK’ ve devami). Olusan
dis profili sivri kdse icerdiginden konstriiksiyon agisindan sakincalidir. Bu sakincay1
gidermek i¢in Sekil 2.1 (b)’daki gibi ro ¢aph daire ile ayn1 merkezde ¢ap1 daha kiigiik
bir daire olusturulur ve bu yeni daire iizerindeki Ai noktasinin ¢izdigi egri ile
kisaltilmis episikloid egrisi ortaya ¢ikar. Kisaltilmis episikloid egrisi iizerinde merkezi
olan ve yeni dis profilini olusturacak rc dairesinin esmesafe egrisi istenilen 6zellikte

bir dis profilini (KK’ ve devami) olusturur.

o
Normal episikloid
& , Kisaltilmis episikloid
= ¥ (o) < h

(a) (b)

Sekil 2.1. (a)’da normal haliyle, (b)’de ise kisaltilmig haliyle episikloid egrisi (Alipiev O., 1988)

Sekil 2.2°de takim geometrisinin (dis profili) nasil olustugu daha agik bigimde

goriilmektedir.
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Teorik Profil

Takim geometrisi

Sekil 2.2 Eksantrik takim yolunun olusturulmasi (Alipiev O., 1988)

Sekil 2.3’te eo degeri bu ¢alismada diger adiyla aw olarak gegmekte olup, dislinin
eksantriklik miktaridir. Profil olusturma dairesi ¢ap1, modiil dairesi ¢apinin 2 kati
biiytikliiktedir. Profil kesme takiminin ana bilesenleri olan modil dairesi ve profil
olusturan daire karsilikl1 konum degistirmez. Degisen profil kesme takimmin modiil

dairesi tizerindeki konumudur.

) ~ Modiil dairesi
LN : / 5 Orijinal daire
.om o | |
0o !

eo e

0.~ A

Profil Olusturma
Dairesi

Sekil 2.3 Profil kesme takim (Borislavov v.d., 2012).
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2.2 Dis Profilinin Diizeltilmesi

2 /O % .
/ =} 7 G, \° %
N / ! 5 Q #C '\\,.1 @ , TP
! . L2 1. ~L Ko Iy rv / Oo2
o A L704 MOt = Do QI old — 3
51 o= A [ \AY A o Jn 20,=0
|~ — ~ Psz= O X Po < e=0
AA\ < 0. \ \ \ A \&# xFo V4 \ | 7 P
Z \“ \ \ i | | 1 \ & ‘ \ \
2\ | 1 %
o\ \ 7
‘\ |
\ Normal
\ e Kisaltilmig
Uzatilmig episikloid o episikloid'in
episikloid'in esmesafe egrisi : o8
KO esmesafe egrisi % O1 % O1 eqmesafe efrisi % O1
@ (b © (@

Sekil 2.4 Pozitif, negatif ve nétr durumlarda profil diizeltmesinin yarattigi takim yollar1 (Borislavov
v.d., 2012)

Sekil 2.4’teki birbirinden farkli dis profili faktorlerinin uygulandigi durumlarda
elde edilen dis profilleri goriilmektedir. (a)’ goriilen negatif profil diizeltmeli durum
cycloid dislilerin tiretimi i¢in kullanilmaktadir, bunun sebebi negatif diizeltmenin dis
profili izerinde keskin kdse olusturmasidir. Bu durum dis profili boyunca kuvvetlerin
uygun bicimde dagilimina ve yumusak calismaya engeldir. (b)’deki sifir profil
diizeltmeli durumda ise 7,,, Ve 1, yarigapli ¢gemberler ¢akisik oldugunda otiirii sifir
profil diizeltmesi sonucu yine dis profili {izerinde (a)’dakine benzer uygunsuz
geometri olusturur. (c¢)’de goriilmekte kisaltilmis episikloid esmesafe egrisi, cycloid
rediiktorlerin dis profilinin temelini olusturmaktadir. Profil diizeltme faktori (x) igin
0,49 degeri maksimum olarak 6nerilmektedir (Alipiev O., 1988). Son olarak (d)’de,

x=e oldugundan dis profili olusturmaz, bu da zaten istenen bir durum degildir.

2.3 Dis Profili ve Diger Geometrileri Ureten Formiiller
Formiiller igerisinde kullanilan degiskenler ve isim olarak karsiliklarini bir 6n

bilgi olarak Tablo 2.1°de gérmek miimkiindiir. Tiim semboller ve formiiller Ognyan

Alipiev doktora tezi (Alipiev O., 1988) temel alinarak diizenlenmistir.
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Sekil 2.5 iizerinde ise cycloid rediiktor tasariminda kullanilan kisaltimis episikloid

egrisini yaratan temel daireleri ve bunlarla olusturulan takim geometrisi

gorilmektedir.
Fonmn olustunma dairesi = |~
-
Modil dairesi 1 A
5 :
Temel dairesi / Y, v
5| r " 0 m
. Z\Oo
O,
Teonk =
profil P r
% <
S
v
Takim
geometrisy
profili

r

|
. "1, /
Teorik digbag: dairesi Teorik disdibi daires:
i Adam dairesi

Takum geometrisi profili digdibi dairesi ]
Takim geometnsi profili disbas: daress

Sekil 2.5 Kisaltilmis episikloid ile temel dairelerin genel bir gériniimii (Alipiev O., 1988)
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Tablo 2.1 Cycloid red. tasariminda kullanilan formiillerdeki degiskenler ve agiklamalarinin listesi

Sembol Agiklama Birim
Ty Epicycle’n yarigapi mm
€y Episikloid’in epicycle’ mm
T, Pim yarigap1 mm
¢ Epicycle’in doniis agisi derece
21 Boliim (Pitch) dairesi yarigapi mm
a, Merkez mesafesi mm
Ty Boliim (Pitch) dairesinin yarigapi mm
T, Episikloid’in merkez yarigap1 mm
Tw, Pimlerim merkez dairesi merkez yarigapi mm
Wq Bilesenin hizinin agis1 derece
o Sikloid hizinm agis1 derece
Tw, Bilesenin yarigapi mm
p Modiil dairesi adim uzunlugu mm
m Modiil -
" Dis profili lireten daire yaricap katsayisi -
e Modiil ve dis profili tireten daire arast mesafe mm
X Diizeltme mm
x Diizeltme katsayisi
S Episikloid ¢gemberinin adim uzunlugu mm
Ty Digdibi dairesinin teorik yaricapi mm
T, Disiistii dairesinin teorik yarigapi mm
T Disdibi dairesinin yarigap1 mm
Tay Digiistii dairesinin yarigap1 mm
hy Dis derinligi mm
A Episikloid kisaltma katsayisi -
a Merkez mesafesi mm
& Farkli noktalarm koordinatlari -
n Farkli noktalarm koordinatlari -
P Dis profili iireten dairenin doniis agisi derece
p Egrilik yarigapi mm
pr Teorik egrilik yarigapi mm
p* Teorik egrilik yaricapi katsayisi -
Py Calisan egri yarigapi mm
21 Déniim noktasi I’nin konumunun yarigapi mm
T Déniim noktasi n°nin konumunun yarigapi mm
Ty, Pim dairesinin disiistiiniin yarigapi mm
y Hareket iletim agisi derece
l Esmerkezsizlik katsayisi -
A . ‘nin diizeltme katsayisi -
a, Basing agis1 derece
6 y’ye esit ac1 derece
Y, Bindirme orani agis1 derece
o)) Ag1 derece
b, Ag1 derece
by Temas orani agisi derece
Ya Izin verilen iletim agist derece
7, A¢1 adimu derece
£ Temas orani -
&n En uygun temas orani -
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Modiil (m) bagintis1 asagidaki gibidir. Burada p degeri, modiil dairesi (1)
iizerindeki takim profili adim degeridir.

m = p (2.2)
T
Profili lireten daireye ait baginti:
T, =1.m (2.3)

7, sikloid dislinin dislerine karsilik gelen pimlerin yarigap degeridir. Yukaridaki
bagmtidaki . degeri, daireye ait yarigap katsayisidir ve degeri 1 olarak kabul
edilmistir (Alipiev O., 1988).

.- (2.4

Dislinin rediiktor giris ve ¢ikis milleri merkez eksenlerinden olan eksantriklik
miktarim yukaridaki bagint1 vermektedir.

Dis profilinin diizeltmesi asagidaki denklemler ile ifade edilebilir. Burada x,
diizeltme katsayisidir.

X=e—¢e" (2.5)
X = x% (2.6)

Epsikloid egrisinin taksimati (p):
p=mm (2.7)

Taksimat dairesi denklemleri:
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s =2nny

S =2z1p
mz,
rn=—
)
d1 = mz;
Disdibi dairesinin teorik ¢api:
rTf1 =n + X

dry, = m(z; + x)
Digbas1 dairesinin teorik ¢apt:

7”Ta1 = 7”Tf1 + 260

Z x
Tra, =m(7+ 1 5

drg, =m(z; +2 —x)

Takim geometrisi digdibi dairesi ¢api:

rfl = T'Tfl — T

m
T, = 7(21 +x —217)

30

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



de, = m(z, + x — 2r})
Takim geometrisi disbasi dairesi ¢api:
Tay =Tra;, — T
m
Tay = ?(zl +2—x+2r))

dg, =m(z; +2 —x +217)

Dis yiiksekligi:
h1 2 260
hy =m(1 —x)
Episikloidin kisaltma faktorii:
e
A==
e
A=1-—x

Merkez mesafesi:
a = T'l + TWO

m
a=5(21+1)
§2+(n+e%)? =17

Episikloidin teorik ve takim geometrisinin tespiti:
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



& =Xcos(¢p + ) —Ysin(op +¢) + asiny

n = Xsin(¢ + ) — Ycos(¢p + ) + acosy

Y =29
&E=0
n=—¢

Xr = %[(zl + 1)sing — (1 —x)sin(z; + 1)¢]

YT =

Sk

[(z; + 1) cosp — (1 — x) cos(z; + 1)¢]

m
Xw = > l(z1 + 1) sing — (1 — x) sin(z; + 1)¢

N 2r7[(1 — x) sin(z; + 1) — sin <pl

J1—=2(1—x)cosz;p(1+ x)?

m
Y = > l(z1 + 1) cosp — (1 — x) cos(z; + 1o
N 2r7[(1 — x) cos(z; + 1) — cos @

J1=2(1—x)cosz;p(1 + x)?

32
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



Dis egrilik yarigapi:

e ok
XV - VX

Pr
m

=?(Z1

1) [14+ (1—x)%—2(1—x)cosz,p]3/?

pp =pr —Tc =m(p* —17)

Dis profilinin belirleyici noktalart:

T, = X5+ Y2

n

[
m
= ?i (zy + 12+ (1 —x)2 + 41>

5 1+ (1 —x)%(z +1)?

z1+ 2
]1/2
4% z,%(2 — X) |
T+ (-2 + )|
1+(1—x)2—2
Ji+a-» 2 m 1)

33

1+ (1—-x)%(z;+1)— (1 —x)(z, + 2)cosz;¢

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.40)



O

_m 2 2
=@+ D*+ 1 -

|

+ 4TC*2 - 2(Z1

1—z,+(1—x)2*Q2z,+1)

1
+1) zZy+2

8r%2z,x(2 — x)

1—2z,+(1—x)22z,+1)

— )2 —
\[1+(1 x)?—2 7T 2

. < 3(z; + 1)/32,x(2 — x)

re=rm<pr T
I¢ ve dis dislinin es ¢alisma sartlari:
m
Gy =€ =7 (1-x)

rW1 _ Zl

Tw,
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2(Z1 + 2)3/2

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)



r.=rm d,=2r;m

= -

m
Ta, = ?(Zz —217)
do, = m(z; — 217)
Te, > Tq, T ay
Ty, <1y —A

A= (0,15 ...0,3)7.

dr, >m(z; +3 — 2x — 217)

Temas noktalart:

X, = PK cosa,, = (PO, — 1) cos a,,

Yo =1, + PK sina,, = Tw, + (PO, — 1) sina,,

siny

¥ m 27,
= —|z, —
A J14+ (1 —x)2—-2(1-x)cosy
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(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)



Yk zngZ(l —X) +Zz
- 2re (cosyp —1
J1+ (1 —x)2-2(1—-x)cosy

+ x)l

Ayirtedici es calisma agilari:

a,, = sin”

1[ cosp+x—1 l
J1+ (1 —x)2—-2(1—x)cosy

[letim acilar1:

y = sin™

L (1—x)siny l
J1+ (@1 —x)2—2(1—x)cosy

n
siny = —2sin(m — 8)
T2

6—7T
2

Ymax = Sin(l - x)

Overlap oran1 agist:

Yo =9, =Yy
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)



(1 — x)2cos?y
— 2(=x)sin?y, cos P + (1 — x)?(sin’y, — 1)
+ siny, =0

sin?y, + cos ¥/ (1 — x)2 — sin2y,

cosy, = 1—x
sin?y, — cos ¥/ (1 — x)2 — sin2y,
cosy, =
1—x
. _, |sin®*y, — cos Yoy (1 — )% — sin?y,
P, = sin~ 1 x

. [sinzya — oS Y/ (1 — x)2 — sinzya]
— cos i

sin ya)
1—x

Y, = 2sin™? (

Overlap orani:

Diizeltme sinir sartlari:

4(z; + 2)31}2
Xmin=1— [l —5o—F7753
272,(z1 + 1)?

siny,

e i
cos ( n,mm)
A

Xmax = 1 —
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(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.80)



Sikloid disli igerisinde kuvvetler ve kuvvetlerin dagilimi:

b z\/m (2.81)

_ M (2.82)

%22, [cos (v - ZZ—’Z‘) — K| sin(p — ZZ—T) (2.83)

P, =

= Kizim, [1 + K,* — 2K, cos (l,b - ZZ—T)]

1 M, siny’ (2.84)
F,=—(P,+——
* n( Al (21 + 23)
1 M, siny’ (2.85)
b= n (F + m(z, + z,)

Y PSRN (2.86)

Sikloid dislinin deliklerinin tasarlanmasi:

4,8T, (2.87)
'smax — ZoT
T, (2.88)
Tg = N
o Bomaxl (2.89)
F w
_md’} (2.90)
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L=15B+6& (2.91)

Orp = 0,4‘30-17 (292)

, s[r,158 + 8) (2.93)
d,=366 |———
Zyw Ry opp
d, =d, + 2e (2.94)
Sikloid dislinin kalmligi:
B=(0,1+0,2)r, (2.95)
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BOLUM UC

HAZIRLANAN PROGRAMLA BiR CYCLOID REDUKTORUN TEMEL
TASARIMININ YAPILMASI VE KRITIK PARCALARININ ANALIZI

3.1 Temel Ozellikleriyle Bir Cycloid Rediiktériin Program Yardimiyla

Boyutlandirma ve 3 Boyutlu Ortamda Tasarimin Incelenmesi

Cycloid rediiktor tasarmmi ile ilgili ticari paket program bulunamadig i¢in tez
calismamizda oncelikle bir geometrik tasarim programi hazirlanmistir. Bu program
kullanilarak onceden belirlenmis sabit bir eksantriklik degerine sahip ve sadece temel
pargalardan olusan bir cycloid rediiktor tasarlanmis ve Solidworks Simulation ile
analizi yapilmistir. Rediiktoriin dislileri ve ¢ikis mili i¢in poliamid PA6, giris mili igin
ise 6061-T6 aliiminyum malzemesi segilmistir. Ornek olarak tasarlanan rediiktoriin
parametreleri program kodu igerisindeki ayni adlarla asagida gosterildigi gibi

degiskenler belirtilmis ve sayisal degerleri atanmustir:

Eksantriklik: aw=1,8 mm Cser dis bilezik ¢ap 6lgiisii: cser_D=20 mm
Modiil: m=7 mm Motor giicii: MG=0,12 kW
Giris devri: Ni=1496 d/d Cikis pim cap Ol¢iisii: d_output pin=6 mm

Cikis devri: No=136 d/d

Modiil degeri (m) olarak se¢ilen 7 mm degeri kolayca farkedilecegi lizere disliler
icin standart bir modiil degeri degildir. Rediiktoriin gévde capini olabildigi kadar
kiigiik tutmak amaciyla boyle bir ara deger secilmistir. Segilen c¢ikis ve giris
devirlerinin oranina (Ni/No) goére ¢evrim oranini i=11’dir. cser D ile adlandirilan
parametre rediiktor dislisinin eksantrik kamli mille tahrik edilmesi yerine diiz bir milin
tizerindeki tek ya da iki siralt bir eksantrik rulmanla tahriki durumuna isaret eder. Bu
calismada program gelistirme ve sonlu elemanlar analizinde kullanilabilir bir model
kurma amaci giidiildiigiinden tek dislili temel rediiktor hedef alinmigtir. Neticede ister
kam tiizerine diiz rulman, isterse kamsiz mil {izerine eksantrik rulman monte ederek
eksantriklik saglanmis olur. cser D 6lgiisii burada yalnizca bir rulmanin dis bilezik gap

Olctisiinii temsil eder. Motor giicti (kW) de girildikten sonra geriye kalan tek parametre
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rediiktoriin ¢ikis tarafindaki mile hareketin aktarilmasini saglayan pimlerin cap
olciisiidiir. Ornek calisma igin segilen 6 mm’lik 6lcii aslinda program igerisinde
egilmeye karst emniyet kontrolii yapildiktan sonra emniyetsiz olarak ¢ikmakta ve
program bu noktada basa doniis yapmaktadir. Fakat montajda yer alacak pim 6l¢iisii
bu segilen 6 mm’lik 6l¢iide degil, cycloid disli malzemesi olarak dokme poliamid
(PA6G) tercihinden 6tiiri lizerine gececek burcun capinda kabul edildiginden Sekil
3.1’de goriilen polinom kullanilarak hesaplanir. Bu polinom, Tablo 3.1°de sunulan pim
cap1 ile burg ¢ap1 karsilik tablosunun 6l¢ii araligini genisletmek i¢in Excel ortaminda
dogrusal fit kullanilarak olusturulmustur. Burada x (dp’) degeri pim ¢apini, y (dp)
degeri ise burcun dis ¢apini vermektedir. Polinoma x i¢in girilen 6 degerine karsilik
olarak gelen y=12 degeri (Program hesapladigi 11,1432 degerini yukar1 yuvarlamistir),
program igerisinde yapilan pim emniyet hesabinda elde edilen 7,567867 degerinden
biiyiik oldugu i¢in 12 mm ¢ikis pimi ¢ap Ol¢iisii olarak kabul edilerek boyutlandirmasi
tamamlanmistir. Program igerisindeki cap Olciisii emniyetini hesaplayan satir bas
tarafina comment (‘) isareti konularak satirin ¢alismasi engellenmis olup istenirse
comment kaldirilip program yeniden derlenerek pim+burg olacak sekilde tasarimda

¢ikis piminin emniyeti hesaplanabilir.

Tablo 3.1 Burg dis ¢ap degerleri (mm) (Borislavov B., vd., 2012)
dy' 12 14 17 22 26 32 35 45 55

dp 17 20 26 32 38 45 50 60 75

Sekil 3.1 Cikis pimi burg ¢ap1 hesabi egrisi (Kisisel arsiv, 2021)
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Programin yazim fikri i¢in ABD ordusunun cycloid rediiktdr tasarim ve {iretimi
i¢in tizerinde ¢alistig1 bir proje (Barrow T., vd., 1961) esin kaynagi olmustur.

Programin temel olarak tirettigi iki ¢ikt1 vardir:

1) Cycloid rediiktoriin girilen parametrelere uygun parcalarinin 2 boyutlu montaj
hali goriintiisii. Bu c¢ikt1 tasarimcinin karar vermesini kolaylastirmak ve siireci
kisaltmak amaciyla Solidworks’e veri tasimadan once rediiktoriin girilen degerlere
uygun boyutlandirilmis halini Sekil 3.2’deki gibi (Kisisel arsiv, 2021) grafik olarak

sunar.

2) Solidworks’te “Equation Driven Curve” komutuna girdi olarak verilecek
parametrik dis profili ¢izim formiilleri ve diger gerekli Ol¢iileri ekrana ve text

dosyasma Sekil 3.3’teki gibi basar.

Programlama dili olarak taginabilirlik standarti yiiksek ve iyi bir prototipleme dili
olan QBasic se¢ilmistir. Herhangi bir QBasic derleyicisi kullanilarak program
calistirilabilir.

Program, tasarimcmin keyfi olarak atadigi eksantriklik (aw) ve modiil (m)
degerlerini alarak profil kaydirma faktoriine (x) uygunluk kontrolii yapar. Profil
kaydirma faktorii sifirdan biiyiik ve Alipiev (Alipiev O., 1988) tarafindan belirtilen
maksimum 0,49 degerleri arasinda gecerli kabul edilmektedir. Bundan sonra giris ve
¢ikis devirlerinin birbirine orani kontrol edilerek ¢evrim oranmin tam say1 olmasmin
kontrolii yapilir, degilse uyar1 verir. Bu kontrollerden gecen degerler program

icerisinde metodoloji ve formiillere uygun bi¢imde islenir.
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57 Untitled = o -

=

pdul CARd=7

Giris devriCrpm)=1496

ikiz devel(rpml=136

Caer D olcusune gqicr(emn) =20
guca § 12

Cikiz pin olcusu gir(nm)=G

¢_max= .49
w_min= 4814206
¢ ort= 4857143

Sekil 3.2 Cycloid rediiktdr programi veri giris ve ¢iktilar (Kisisel arsiv, 2021)

yimakale3.txt - Not Defteri - x
Dosya Dizen Bigim Gorinim Vardim

Xw= 3.5%((12*sin(t)-.5142857*sin(12*t))+((2%(.5142857*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-(2%.5142857*cos
(11%*t))+.2644898)))

Yw= 3.5%((12*cos(t)-.5142857*cos(12*t))+((2*(.5142857*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-(2*.5142857*cos
(11%t))+.2644898)))

B= 4.2 mm

Zw= 6 adet delik

aw= 1.8 mm

d_output_pin_calc_val= 7.567867 mm
d_output_pin= 6 mm
d_output_pin_bush= 12 mm

rwl= 19.8 mm

rw2= 21.6 mm

d_hole_on_the_gear= 15.6 mm

pin centrode radius= 42 mm
pin radius rc= 7 mm

Px= 212.7629 N
Pymax= 35.31745 N
ok o o ok o o ok o o koK K K ok ok o o ok ok oK ok ok oK ok o oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K oK oK ok oK ok ok ok R R K R R K R R K R K ok ok ok R

Sekil 3.3 Cycloid rediiktor programi sonug ¢iktilari (Kisisel arsiv, 2021)

Programimn son {rettigi bilgiler Sekil 3.4’te goriildiigii {lizere Solidworks’te
parcalarin ¢izimine temel olusturmakta kullanilir. Xw ve Yw parametrik denklemleri
kopyalanip Solidworks’iin Equation Driven Curve komutuna girilerek cycloid diglinin
dis profili ¢izdirilmektedir. Yukarida agiklamasi yapilmamis olan son bir parametre
olan Zw, ¢ikis pimlerine karsilik gelen disli izerindeki deliklerin sayisini vermektedir.
Zw degeri programin igerisinden degistirilebilmektedir, degeri ¢ok sik degismedigi

icin disaridan kod harici veri girisi yapilir hale getirilmesine gerek duyulmamustir.
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Bununla birlikte eger igeriden ya da disaridan Zw degeri degistirilirse yalnizca
kuvvet hesab1 degil, ekran grafik ¢iktisinda delik ve pim sayisi otomatik olarak

degistirilecektir, kullanicinin miidahalesine gerek yoktur.

(a) Cycloid disli (b) i¢ disli

(c) Eksantrik mil (d) Cikis mili

(e) Montaj 6n goriiniim () Montaj perspektif
Sekil 3.4 Cycloid rediiktoriin temel pargalarinin modelleri (Kisisel arsiv, 2021)

Program tarafindan iiretilen verilerin Solidworks’te degerlendirilerek pargalarin
tasarimi (Sekil 3.4, a-b-c-d) tamamlanmistir. {1k bakista farkedilecegi iizere tasarlanan
parcalar tamamlanmis bir rediiktorde yer alabilecek tarzda olmaktan ¢ok, kritik

parcalarin montajda (Sekil 3.4, e-f) mukavemet analizini gerceklestirmek iizere lineer
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statik sonlu elemanlar analizine hazirlik olarak tasarlanmiglardir. Tamamlanan
montajda 360 derece boyunca dislinin dis profili ile i¢ dislinin yar1 silindirik pimlerinin
bosluklu ya da girmeli temas olusturup olusturmadiginin kontrolii yapilmis, gozlenen

teget temas ile durumun uygunlugu anlasilmistir.

3.2 Tasarlanan Rediiktoriin Analizi

Temas tipi olarak global temas se¢ilmistir (Sekil 3.5). Yiik olarak giris miline 8,47
Nm moment uygulanmistir. Temastaki ylizeyler icin “Girme yok™ secenegi tercih
edilmistir. Egrilik tipi mesh se¢ilmis ve tiim temas eden yiizeyler i¢cin eleman boyutu
1 mm olacak sekilde mesh kontrolii uygulanmistir (Sekil 3.6) (Kisisel arsiv, 2021).
Temas etmeyen yiizeyler i¢in mesh biiyiikligiiniin se¢cimi Solidworks Simulation

tarafindan otomatik olarak yapilmustir.

Sekil 3.5 Analiz hazirlig1 i¢in secilen fikstiirler (Kisisel arsiv, 2021
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Malzeme se¢iminde ise cycloid disli, i¢ disli ve ¢ikis mili i¢in poliamid PA6, giris

mili i¢inse aliminyum 6061-T6 se¢ilmistir. Tercih edilen malzemelerin fiziksel

Sekil 3.6 Analiz i¢in mesh hazirlhig: (Kisisel arsiv, 2021

Ozellikleri Tablo 3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.2 Cycloid rediiktor pargalari igin segilen malzemeler ve fiziksel 6zellikleri

Parca ad1 Mal- | Elastite | Poisson Akma Kopma Yogun-

zeme | modili orani mukave- | mukave- luk

(Mpa) meti meti (kg/m3)

(MPa) (MPa)

Cycloid PA6 2620 0,34 90 103,64 1120
disli, i¢
(pim) disli,
¢ikis mili

Eksantrik | 6061 69000 0,33 275 310 2700

mil -T6

3.2.1 Analiz Sonuclart

Solidworks Simulation ortaminda yiiriitiilen analiz ile mukavemeti ilgilendiren 4

farkli unsur i¢in degerlendirme yapilmistir. Bunlar sirasiyla Von Mises kriterine gore
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gerilme degerleriyle beraber yer degistirme, esdeger elastik sekil degistirme ve

emniyet faktori degerleridir.
3.2.2 Gerilme

Analiz sonuglar1 arasinda en Onemlisi kabul edilebilecek olan gerilme analizi

sonuglar1 montaji olusturan 4 parca i¢in asagidaki gibi listelenmistir.

wan Mises [/mm”2 (MPa))

66,608

l 1,057

_ 55,507

_ 43,956
_ 44,405
_ 38,855
| 33,304
| 27,753
L 22,203

_ 16652

11,101
5,551
0,000

Dagim: 133282

¥, Z Konumus| 32,1; -15,8; 1,03 mm

Deger: 40613 NimmA2 (MPa)

Sekil 3.7 I¢ disli gerilme analizi grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 3.7’de i¢ disliye ait maksimum gerilmenin degeri goriilmektedir. Bu deger
40,613 MPa olarak gerceklesmis ve PA6 i¢in 6max=90 MPa’lik akma mukavemet

degerinin altinda kalmistir. i¢ dislinin bu durumda emniyetli oldugu goriilmiistiir.

won Mises (Nfmm~2 (MPa])
i, 608
l 61,057
_ 55,507
_ 49,956
_ 44,405
_ 38,855
| 33,304
_ 27,753
_ 22,203

| 16,652
11,101

l 5,551
0,000

B Y 2 Konumu:| 10,3; 13; -2.09 mm

Dagam: 40024

Deder: 14801 MNfmm*2 (MPa)

Sekil 3.8 Cikis mili gerilme analizi grafigi (Kisisel arsiv, 2021)
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Sekil 3.8’de ¢ikis miline ait maksimum gerilmenin degeri goriilmektedir. Bu deger
14,801 MPa olarak gerceklesmis ve PA6 i¢in 6max=90 MPa’lik akma mukavemet
degerinin oldukca altinda kalmistir. Cikis milinin bu durumda emniyetli oldugu

gorilmiistir.

won Mises [Mimm™2 MPa])
66, 606
l 61,057
L 55,507
. dmms
_ ad405
38,855
L 33304
L 27,753
| 22,203

_ 16652

11,101
5,551
0,000

Dudim: 151674

WX Y, Z Konumu:| 7,96, -1,15; 2,5 mm

Deder: 37255 Mfmm”2 [(MPa)

Sekil 3.9 Eksantrik (Giris) mili gerilme analizi grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 3.9°de eksantrik (girig) miline ait maksimum gerilme degeri goriilmektedir.
Bu deger 37,255 MPa olarak gergeklesmis ve 6061-T6 i¢in 6max=275 MPa’lik akma
mukavemet degerinin olduk¢a altinda kalmistir. Eksantrik (giris) milinin bu durumda

emniyetli oldugu gorilmiistiir.

won Mises [Nimm”2 (MPa))
66, 605
l 1,057
| 55,507
_ 49,956
_ 44,405
_ 35,855
| 33,304
| 27,753
| 22,203

| 1652
11,101

l 5,551
0,000

B Y Z Konumu | 3,43 7,18 2,5 mm

Diidiim: 58716

Deger: 65,606 N/mm~2 (MPa)

Sekil 3.10 Episikloid disli gerilme analizi grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

48



Sekil 3.10’da episikloid dislinin gobegindeki maksimum gerilme degeri
goriilmektedir. Bu deger 66,608 MPa olarak gerceklesmis ve PA6 icin 6max=90
MPa’lik akma mukavemet degerinin altinda kalmistir. 66,608 MPa’lik deger ayni
zamanda montaj igerisinde elde edilmis en yiiksek gerilmenin degeridir. Dolayisiyla

montajin 66,608 MPa degeri ile montajin emniyetini sorgularsak:

Gmax= 90 MPa

6= 66,608 MPa 6< 6max (Emniyetli)

3.2.3 Elastik Deformasyon

Sekil 3.11 Montaj deformasyon grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 3.11’de montajin maksimum elastik deformasyon miktar1 806,301 mikron
olarak goriilmektedir. Bu noktada Solidworks Simulation’in deformasyon kelimesini
“yer degistirme” olarak kullandigini belirtmekte yarar olabilir. Olusan deformasyonu,
hi¢cbir pargada elastik sinir1 agsmadigi i¢in elastik deformasyon olarak ifade edebiliriz.
Sekil 3.11°den de anlasilabilecegi gibi en biiyiik elastik deformasyon eksantrik (giris)

milinin eksantrik kismmin ¢ap cidarinda olmustur.
3.2.4 Esdeger Elastik Sekil Degistirme

Sekil 3.12°de montaja ait esdeger elastik sekil degistirme (ESTRN: Equivalent

strain) maksimum degeri 0,019 olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Montajin esdeger elastik sekil degistirme grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

3.2.5 Emniyet Faktorii

Sekil 3.13 Giivenlik faktorii grafigi (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 3.13’de montaja ait grafikte emniyet faktorii (emniyet katsayis1) minimum
sayist olan FOS=1,6 goriilmektedir. Bu deger, gerilmenin 66,608 MPa maksimum
degere ulastig1 cycloid disli gdbegi tizerindeki degerdir.
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BOLUM DORT

CYCLOID REDUKTORDE FARKLI PROFIiL DUZELTME
DEGERLERININ REDUKTOR BiLESENLERINDEKi GERILMELERE
ETKIiSi

4.1 Dis Profili Diizeltmesi ve Hazirladigimiz Yazihmin Birlikte Kullaniminin

Saglayabilecegi Faydalar

Cycloid dislinin tasariminda en temel parametrelerden birisi, profil diizeltme
katsayisidir (x). Segilen parametrelerdeki cycloid disli igin dis profili diizeltmesi ile
farkli dis profillerinin elde edilmesi ve bu yolla dis profili hatt1 iizerinde daha kiigiik
gerilme degerlerinin elde edilip edilmediginin incelenmesi, yazilim tarafindan tiretilen
yeni dig profili parametrik denklemleri ve diger gerekli par¢a boyutlarmnin hizli ve
dogru bi¢imde iiretilerek optimum o6zelliklerde cycloid rediiktoriin tasarlanmasini

saglayacak yaklasimi gergeklestirmek bu tezin ana fikrini olusturmaktadir.
4.1.1 Metodoloji

Bu konuda segilen 6rnek ¢alisma Tianxing Li ve arkadaslarmin (Tianxing L., vd.,
2020) c¢alismas1 metodoloji yoniinden temel olarak secilmistir ve Borislavov ve
arkadaglarmm (Borislavov B., vd., 2012) c¢alismasi {izerine  Kkurgulanarak
uygulanmistir. Boyutlandirma ve mukavemet hesaplar1 Ognyan Alipiev’e ait cycloid
dislilerin geometrilerinin olusturulmasina yonelik doktora tezine (Alipiev O., 1988)

dayanmaktadir.

Alttaki bagintida goriilebilecegi ilizere a,, ve x degerleri birbiriyle iligkilidir.
(Denklem 2.1.43). Program x istenen degerini bastan atayarak, disgli i¢in degisken
eksantriklik degerleri (a,,) tiretecek sekilde ¢aligtirilmis ve Tablo 4.1°de goriilen disli
eksantriklik ve disli profili parametrik denklemleri elde edilmistir.

m

Boliim 2°den Denklem 2.1.43 su sekildedir: a,, = eq = B 1-x)
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Her ne kadar oOnceki boliimde tasarlanan rediiktor olusturulurken profil
diizeltmesinin maksimum degeri x=0,49 (Alipiev O., 1988) olarak alinip, ortalama x
degerinin elde edilmesinde kullanilsa da, x=0,50 ve x=0,55 degerleri iginde
Solidworks ortaminda yapilan montajlarda konstriiksiyon agisindan sakincali
olabilecek bir durum gozlenmemis olup, x=0,50 ve x=0,55 degerlerine gore tasarlanan

disliler de analiz icerisine dahil edilmistir.

Sekil 4.1°’de analizde yer alan 4 adet bilesenin 6lglim alinan bolgelerini gosteren
numaralandirma ve isimlendirmeler goriilmektedir. Bu numaralandirma ve
isimlendirmeler tablodaki sekillerin birbirlerine temas ettikleri yiizeylerde olusan

gerilmelerin tablo haline getirilip incelenmesinde kullanilacaktir.

Sekil 4.1 Disli, pim ve deliklerin numaralandirilmasi (Kisisel arsiv, 2021)

Tablo 4.1°de 9 farkli profil diizeltme degeri i¢in yazilimin trettigi aw, Xw, Yw
denklemleri birarada goriilmektedir.

4.1.2 Parametrik Denklemlerin Olusturulmast

Tablo 4.1°deki parametrik denklemler Solidworks igerisinde bulunan Equation

Driven Curve komutu ile sinanabilmesi igin agik sekilde sunulmustur.
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Tablo 4.1 Farkli dis profil diizeltme degerlerine gére aw, Xw ve Yw’nin aldig1 degerler

x=0,15

aw=2,975 mm

Xw= 3.5*((12*sin(t)-.85*sin(12*t))+((2*(.85*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.85*cos(11*t))+.7225)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.85*cos(12*t))+((2*(.85*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.85*c0s(11*t))+.7225)))

x=0,20

aw=2,8 mm
Xw=3.5*((12*sin(t)-.8*sin(12*t))+((2*(.8*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.8*cos(11*t))+.64)))

Yw= 3.5*((12*cos(t)-.8*cos(12*t))+((2*(.8*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.8*cos(11*t))+.64)))

x=0,25

aw=2,625 mm

Xw= 3.5*((12*sin(t)-.75*sin(12*t))+((2*(.75*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.75*cos(11*t))+.5625)))

Yw= 3.5*((12*cos(t)-.75*cos(12*t))+((2*(.75*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.75*cos(11*t))+.5625)))

x=0,30

aw=2,45 mm

Xw= 3.5*((12*sin(t)-.7*sin(12*t))+((2*(. 7*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.7*cos(11*t))+.49)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.7*cos(12*t))+((2*(.7*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.7*cos(11*t))+.49)))

x=0,35

aw=2,275 mm

Xw= 3.5*%((12*sin(t)-.65*sin(12*t))+((2*(.65*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.65*cos(11*t))+.4225)))
Yuw=3.5*%((12*cos(t)-.65*cos(12*t))+((2*(.65*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.65*cos(11*t))+.4225)))

x=0,40

aw=2,1 mm

Xw= 3.5*%((12*sin(t)-.6*sin(12*t))+((2*(.6*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.6*cos(11*t))+.36)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.6*cos(12*t))+((2*(.6*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.6*cos(11*t))+.36)))

x=0,45

aw=1,925 mm

Xw= 3.5*%((12*sin(t)-.55*sin(12*t))+((2*(.55*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.55*cos(11*t))+.3025)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.55*cos(12*t))+((2*(.55*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.55*cos(11*t))+.3025)))

x=0,50

aw=1,75 mm

Xw= 3.5*%((12*sin(t)-.5*sin(12*t))+((2*(.5*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.5*cos(11*t))+.25)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.5*cos(12*t))+((2*(.5*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.5*cos(11*t))+.25)))

x=0,55

aw=1,575 mm

Xw= 3.5*%((12*sin(t)-.45*sin(12*t))+((2*(.45*sin(12*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*.45*cos(11*t))+.2025)))

Yuw= 3.5*%((12*cos(t)-.45*cos(12*t))+((2*(.45*cos(12*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*.45*cos(11*t))+.2025)))
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4.1.3 Dis Profili Diizeltmesi Ile Dis Profilinde Olusan Geometrik Degisiklikler

Tablo 4.2’de, Tablo 4.1’de verilen parametrik denklemler kullanilarak
Solidworks’te olusturulmus farkli dis profilleri goriilmektedir. Dikkat edilirse dis
profili diizeltme miktar1 kiigiikten biiyiige dogru ilerledikge, dis profilinde sivriligin
azalmasi seklinde (Egrilik yaricapinin artisi) bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu
farkli diizeltme degerlerine sahip episikloid dislilerin herbiri bazi sabit parametrelerle
(Cevrim orani, biitlin rediiktorler i¢in ayni i¢ (pim) disli ve ¢ikis mili) olusturulan 9
farkli rediiktorde kullanilmustir. Yani temelde bu 9 rediiktoriin her birisi farkl
episikloid disliler kullanan ayni rediiktorlerdir. Bir istisna olarak her bir rediiktoriin
giris milleri geometrik zorunluluk geregi, degisen dis profili diizeltme degeri ile

birlikte degisen eksantriklik (aw) sonucu 6l¢ti degisikligine ugramistir.

Tablo 4.2 Farkl dis profil diizeltme degerlerine gore dis profillerinde meydana gelen degisiklikler

x=0,15 x=0,20 x=0,25

x=0,30 x=0,35 x=0,40

x=0,45 x=0,50 x=0,55

4.2 Poliamid Malzemeden Yapilan Cycloid Rediiktoriin Incelenmesi

Boliim 3’te tasarlanip analizi yapilan cycloid rediiktor temel verileri sabit tutulup 9
farkh profil diizeltme faktorii i¢in yeniden tasarlanip analiz edilmistir. Malzeme olarak
episikloid disli, i¢ disli ve ¢ikis mili igin poliamid PA6, giris mili i¢inse aliminyum
6061-T6 se¢ilmistir.
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Modiil: m=7 mm Motor giicii: MG=0,12 kW

Girig devri: Ni=1496 d/d Cikis pim cap 6l¢iisii: d_output pin=10 mm
Cikis devri: No=136 d/d Cser dis bilezik ¢ap 6lgiisii: cser_D=20 mm
4.2.1 Analizler

Bu béliimde analizi yapilan rediiktorlerin Solidwork Simulation ortamindaki analiz
hazirliklar1 3.2°deki cycloid rediiktoriinki ile aynidir ve 5 kisim olarak gerilme

analizlerinin sonuglar1 paylasilip, sonuglar hakkinda yorum yapilmustir.

4.2.1.1 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Episikloid Disli Dis
Profillerindeki Gerilmeler

Tablo 4.3’te, yapilan gerilme analizinin episikloid disliye ait her bir dis {izerinde
yarattig1 maksimum gerilme degerini gdsteren grafik ve altinda dis profili diizeltme
degerlerine ait renk kodlar1 goriilmektedir. Tablo 4.4 ise bu grafigin olusturmasinda

kullanilan gerilme degerlerini numeric olarak vermektedir.

Tablo 4.3’e dikkat edilirse, 2 ve 3 numaral dislerdeki gerilme degerleri tiim profil
diizeltme degerleri i¢in birbirine ¢cok yakindir. Buna karsin, 6 numarali diste gerilme
degerleri bir 6nceki dise gore belirgin bir artis géstermis, 7 numarali dis iizerinde genel
olarak bir diisiis gosterdikten sonra 8 numarali dis lizerinde her diizeltme degeri i¢in
maksimum degerlere ulagilmistir. x=0,25 ve x=0,50 dis profili diizeltme degerleri ile

tiretilen episikloid dislilerin dis profilleri en diisiik gerilme degerlerine sahiptir.
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Tablo 4.3 Farkli dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid digli dis profillerindeki gerilmeler

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Tablo 4.4 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid disli dis profillerindeki gerilmelerin

2

3

4

5

=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)

=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
=—0—x=(,45 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

sayisal degerleri

7

8

9

10

x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=(0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0=—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Dis | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
no: | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 |6,564 5,958 6,12 8,845 |13,742 |10,607 |11,892 |12,09 |12,592
2 6,188 6,844 5197 |4594 |4,355 |3,565 3,557 3,942 12,832
3 4,762 5,112 5101 |4,558 (4,637 |3,94 3,603 3,687 |4,136
4 |5,667 8,922 6,412 11,233 |6,049 |5,721 4,962 5,067 |10,317
5 8,894 9,985 9,919 |14,484 |10,122 |8,682 7,613 6,433 11,899
6 |29,053 |26,684 |27,823 |45911 |37,712 |29,69 25,264 |17,531 |37,525
7 23,033 |22,477 |21,034 |31,473 |24,281 |18,367 |20,129 |20,141 |33,641
8 130,104 |33,207 |25,856 |79,995 |35978 |30,466 |32,218 |37,816 |50,338
9 28,32 24,29 19,696 |48,511 |26,762 |28,611 |24,638 |27,058 |39,582
10 | 23,094 |23,831 |19,124 |37,26 |29,512 |26,29 22,48 21,324 |33,17
11 |21,037 |16,797 |19,031 |23,391 |20,48 |18,561 |15,81 14,913 | 25,744
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4.2.1.2 Farkhh Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Episikloid Digli Pim

Deliklerindeki Gerilmeler

Tablo 4.5’te i¢ disliye ait dislerdeki gerilme degerlerine ait grafik goriilmektedir.
Episikloid dislideki sonuglara benzer sekilde 6 ve 8 numarali digslerde gerilmeler en
yiiksek degerlerine ulagmustir. 1, 2, 3 numarali dislerdeki gerilmeler kayda deger
denilemeyecek kadar diisiik degerlerdedir. x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen

gerilmeler ortalama en diisiik gerilme degerlerine sahip olmuslardir.

Tablo 4.5 Farkli dis profili diizeltme degerlerine gore episkloid disli pim deliklerindeki gerilmeler
70
60
50
40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa) =@ x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0 x=0,35 Gerilme degeri (Mpa) =@—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
== x=0,45 Gerilme degeri (Mpa) =@ x=(0,50 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)
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Tablo 4.6 Farkli dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid disli pim deliklerindei gerilmelerin

sayisal degerleri

Ic | x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
disli | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
dis | degeri | degeri degeri degeri degeri degeri degeri | degeri | degeri
no: | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0,406 0,33 0,317 0,013 0,355 0,259 0,306 0,272 0,293
2 0,014 0,015 0,01 0,028 0,138 0,009 0,01 0,662 0,011
3 0,75 0,05 0,057 0,051 0,006 0,014 0,023 0,017 (0,125
4 2,998 | 7,466 5,139 9,081 0,801 0,859 2,337 3,421 |10,97
5 5543 1,32 9,796 12,162 | 4,659 5,856 4,88 2,772 11,382
6 56,517 |29,106 |48,893 |41,354 (32,271 [19,514 |27,794 |16,184 |39,995
7 26,676 |18,323 |19,101 |40,415 (22,883 |18,412 |18,984 |17,399 |36,211
8 39,135 |43,171 |40,452 |64,62 45,76 38,865 |35,079 |35,034 |58,814
9 29,031 |33,704 |27,734 |42,038 |27,416 |[32,997 |22,637 |23,441 |50,922
10 |25,735 |28,252 |29,685 |46,167 |31,407 |27,079 |30,132 |24,325 |36,135
11 |41,131 |13,924 |19,635 |31,428 19,63 19,539 |13,973 |14,988 |19,68
12 |11,73 |14,676 |16,789 |19,731 |[16,967 |16,799 |16,179 |14,502 |21,951

4.2.1.3 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore I¢ Disli Dis Profilindeki

Gerilmeler

Tablo 4.7°de i¢ disli igerisindeki 6 adet pim deliginin aldig1 gerilme degerleri

goriilebilir. Ortalama en kiigiik gerilme 2 numaral delik yiizeyinde gerceklesmistir.

x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen gerilmeler, deliklerin ortalama en diisiik

gerilme degerlerini veren diizeltme degerleri olmustur.
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Tablo 4.7 Farkli dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid i¢ disli dis profilindeki gerilmeler

60
50

40

30
20

10

1 2 3 4 5 6
=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa) x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,45 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.8 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid i¢ disli dis profilindeki gerilmelerin

sayisal degerleri

De x=Q,15 x=Q,20 x=Q,25 x=Q,30 x=Q,35 x=Q,4O x=Q,45 x=Q,50 x=Q,55
lik Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme Gerllme
no: degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri

"l (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

39,035 [31,909 27,029 |29,314 [29,816 19,876 |35526 |23,496 |23,836
20,2 24,705 |22,575 |21,723 25,421 |23,584 |21,88 20,104 |22,451
24,383 25,162 |26,52 32,432 29,404 |20,072 |20,131 |18,96 35,815
31,377 |33,316 [31,632 |36,589 |37,31 30,858 |30,325 23,989 |31,268
39,392 38,445 |35,053 43,824 [34,723 |27/41 30,838 | 28,163 |40,082
39,307 |37,032 |34,692 |49,204 |37,946 |34,317 |30,91 25,138 42,719

o OB W (N |-

4.2.1.4 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gére Cikis Pimlerindeki

Gerilmeler

Tablo 4.9°da i¢ disli icerisindeki 6 adet pimin aldig1 gerilme degerleri goriilebilir.

Ortalama en kiiclik gerilme 2 numarali pim ylizeyinde gerceklesmistir. x=0,35 ve
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x=0,45 degerlerine karsilik gelen gerilmeler, pimlerin ortalama en diisiik gerilme

degerleri veren diizeltme degerleri olmustur.

Tablo 4.9 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore ¢ikis pimlerindeki gerilmeler

25
20
15

10

1 2 3 4 5 6
=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa) x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=(,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,45 Gerilme degeri (Mpa) =0—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.10 Farkh dis profili diizeltme degerlerine gore ¢ikis pimlerindeki gerilmelerin sayisal

degerleri

x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Pim | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
no: | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

12,790 |9,741 7,176 1,168 2,972 6,621 7,67 6,576 1,01

0,487 10,43 0,328 0,235 0,206 0,223 0,416 0,469 0,179

0,318 0,307 0,227 0,523 0,149 0,157 0,136 0,127 0,276

8,129 |6,007 8,501 14,211 | 2,739 6,957 1,466 3,625 6,781

6,669 |8,521 6,233 17,239 | 4,763 9,051 7,919 7,656 9,825

o |01 D (W (N (-

12,849 14,088 |14,007 20,823 |12,579 |19,981 13,785 |12,018 |16,94
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4.2.1.5 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Kam Ve Disli Merkez Deligi

Gerilmeleri

Tablo 4.11°de i¢ disli icerisindeki kam ve episikloid disli merkez deliginin aldig:

gerilme degerleri goriilebilir. x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen gerilmeler

olup, kam ve disli merkez deligi ortalama en diisiik gerilme degerlerini saglayan

diizeltme degerleri olmustur.

Tablo 4.11 Farkli disg profili diizeltme degerlerine gore kam ve disli merkez deligi gerilmeleri

90

80

70
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0

Kam

=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=(,45 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

 —

=0—x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)

Disli merkez deligi

Tablo 4.12 Farkli dis profili diizeltme degerlerine gére kam ve disli merkez deligi gerilmelerinin sayisal

degerleri
x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Parca | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
adr: degeri degeri degeri degeri degeri degeri | degeri | degeri degeri
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Kam |[40,615 |44,131 (29,359 |32,394 |18,976 |26,671 |23,545 |18,903 (34,724
Disli
merkez
deligi {63,309 | 60,321 |53,718 |71,924 |51,463 |49,89 |43,926 |42,598 |77,85
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4.3 Metalik Malzemeden Yapilan Cycloid Rediiktoriin Incelenmesi

Poliamid malzeme (PAG6) agirlikli pargalardan olusan cycloid rediiktore alternatif
olarak, bu tiir reduktorlerin ticari modellerinin tiretiminde tercih edilen bir malzeme
olan 100Cr6°dan (rulman geligi) tiretilen bir cycloid rediiktoriin analizi ve analiz

degerlendirmesi yapilacaktir.

Modiil: m=7 mm Motor giicti: MG=0,37 kW

Giris devri: Ni=1496 d/d Cikis pim cap 6l¢tisii: d_output pin=10 mm
Cikis devri: No=136 d/d Cser dis bilezik ¢ap 6lgiisti: cser_D=20 mm
4.3.1 Analizler

Bu alt boliimde 5 kisim olarak yeni malzeme ile yapilan analizlerin sonuglari

paylasilip, sonuglar hakkinda yorum yapilacaktir.

4.3.1.1 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Goére Episikloid Disli Dis

Profillerindeki Gerilmeler

Tablo 4.13’¢ dikkat edilirse, 2 ve 3 numarali dislerdeki gerilme degerleri tiim profil
diizeltme degerleri i¢in birbirine ¢ok yakindir. Buna karsin, 6 numarali diste gerilme
degerleri bir 6nceki dise gore belirgin bir artig gdstermis, 7 numarali dis lizerinde genel
olarak bir diisiis gosterdikten sonra 8 numarali dis lizerinde her diizeltme degeri i¢in
maksimum degerlere ulagilmistir. x=0,25 ve x=0,50 dis profili diizeltme degerlerinde
iretilen dis dislilerin dis profilleri en diisiik gerilme degerlerine sahip disliler

olmuslardir.
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Tablo 4.13 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid disli dis profillerindeki gerilmeler

250

200

150

100

50

1 2 3 4 5
=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
—0—x=0,45 Gerilme degeri (Mpa)
== x=(),55 Gerilme degeri (Mpa)

6 7 8 9 10 11

x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=@—x=(0,50 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.14 Farkh dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid disli dis profillerindeki gerilmelerin

sayisal degerleri

x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Dis | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
no: | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri degeri degeri | degeri | degeri

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 23,488 |20,534 |16,244 |21,835 |59,435 |28,697 34,326 |37,731 |34,981
2 22,581 |22,893 |17,178 |16,843 |16,608 |12,536 11,453 | 13,076 |10,681
3 16,279 |14,91 15,572 | 13,634 |17,329 |11,857 11,149 |12,258 |10,267
4 19,475 |34,507 |20,26 21,89 22,668 |19,066 15,861 |16,42 16,676
5 141,959 |33,404 |[33,096 |29,045 |36,412 |30,128 28,12 21,25 20,681
6 119,11 |109,619 | 111,716 (127,727 | 172,319 (107,388 |95,526 |66,879 |76,939
7 80,765 |78,623 |72,774 |74,145 |72,857 |64,634 79,295 |78,43 68,087
8 106,162 | 131,25 | 104,035 |214,668 | 131,598 (191,991 | 120 139,65 |116,891
9 108,484 | 96,889 | 70,68 128,033 (84,918 |75,375 89,089 [99,743 |90,444
10 84,81 |90,251 |69,747 |93,749 |95,441 |158,672 |76,47 72,88 87,776
11 |84,952 |60,958 |66,449 |21,835 |91,843 |64,22 49,734 |45,898 |55,402
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4.3.1.2 Farkhh Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Episikloid Digli Pim

Deliklerindeki Gerilmeler

Tablo 4.15°te i¢ disliye ait dislerdeki gerilme degerlerine ait grafik goriilmektedir.
Dis diglideki sonuglara benzer sekilde 6 ve 8 numarali diglerde gerilmeler en yiiksek

degerlerine wulagsmistir. 1, 2, 3 numarali dislerdeki gerilmeler kayda deger

denilemeyecek kadar diisiik degerlerdedir. x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen

gerilmeler ortalama en diisiik gerilme degerlerine sahip olmuslardir.

Tablo 4.15 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid digli pim deliklerindeki gerilmeler

250

200

150

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,45 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

=0—x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)
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Tablo 4.16 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore episikloid disli pim deliklerindeki gerilmelerin

sayisal degerleri

I¢ | x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
disli | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
dis | degeri | degeri degeri degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri
no: | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 1,371 | 1,107 1,023 1,221 1,246 0,901 1,057 0,941 0,923
2 0,04 0,027 0,01 0,017 0,341 0,014 0,009 0,007 0,007
3 9,461 |9,05 0,218 0,12 0,37 0,127 0,096 0,069 0,054
4 13,682 | 28,532 |18,772 15,361 | 1,937 9,885 8,821 12,958 |7,286
5 26,573 [15,516 |44,108 16,164 |18,18 21,841 |22,217 |15,59 9,751
6 221,322 114,034 | 180,093 |102,748 | 157,879 | 130,873 | 103,54 |61,104 |75,618
7 91,71 |74,306 |78,438 95,626 |77,374 |70,202 |73,502 |65982 |72,103
8 162,574 | 167,964 | 176,961 | 150,585 | 176,241 | 166,018 | 130,324 |132,437 | 150,081
9 108,299 | 127,084 | 100,701 |122,483 | 103,814 |101,59 |81,726 |83,795 |115,115
10 |85,981 (99,064 |67,882 113,383 | 78,015 |118,169 | 100,512 |82,985 |91,307
11 |141,179|50,792 |50,916 80,493 |79,153 |86,57 46,663 |49,782 |46,092
12 38,68 |47,716 |1,023 52,675 | 1,246 53,719 |50,345 |44,96 47,878

4.3.1.3 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore I¢ Disli Dis Profillerindeki

Gerilmeler

Tablo 4.17°de i¢ disli icerisindeki 6 adet pim deliginin aldig1 gerilme degerleri

goriilebilir. Ortalama en kiigiik gerilmeler 2 numarali delik ylizeyinde gerceklesmistir.

En diisiik gerilme degerlerine x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen gerilmeler,

deliklerin ortalama en diisiik gerilme degerlerini veren diizeltme degerleri olmustur.
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Tablo 4.17 Farkh dis profili diizeltme degerlerine gore i¢ disli dis profilindeki gerilmeler
160
140
120
100

80

60

40

20

1 2 3 4 5 6

=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa) x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,25 Gerilme degeri (Mpa) =—@=x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa) ==@=x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
—=0—x=0,45 Gerilme degeri (Mpa) ==@=x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.18 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore i¢ disli dis profilindeki gerilmelerin sayisal

degerleri

x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Delik | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
no: | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

119,884 | 105,223 | 87,379 [102,434 | 99,861 |68,444 |79,682 |77,146 |72,288
72,688 |81,992 |74,658 |76,441 [91,02 82,817 |71,535 |66,824 |58,511
85,769 |82,886 |88,607 |77,191 |104,451 |69,162 |66,198 |63,136 |68,661
124,625 | 118,316 | 109,375 | 111,243 | 135,329 | 108,425 | 103,049 | 82,209 | 78,126
140,178 | 133,045 | 119,821 | 107,189 | 122,251 | 98,432 |104,116|95,343 |94,486
120,032 | 116,418 | 113,923 | 120,072 | 115,974 | 115,755 | 99,841 |83,058 |95,392

o (01| W N

4.3.1.4 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Cikis Pimlerindeki

Gerilmeler

Tablo 4.19°da i¢ disli igerisindeki 6 adet pimin aldig1 gerilme degerleri goriilebilir.

Ortalama en kii¢lik gerilmeler 2 numarali pim ylizeyinde gerceklesmistir. En diisiik
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gerilme degerlerine X=0,35 ve x=0,50 degerlerine karsilik gelen gerilmeler, pimlerin

ortalama en diisiik gerilme degerleri veren diizeltme degerleri olmustur.

Tablo 4.19 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore ¢ikis pimlerindeki gerilmeler

90

80

70

60

50

40

30

20

10

1 2 3
=@=x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)

=@ x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=(,45 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)

4

5

6

x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=@—x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.20 Farkl dis profili diizeltme degerlerine gore ¢ikis pimlerindeki gerilmelerin sayisal degerleri

x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Pim | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
no: | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri | degeri
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 36,652 |27,24 16,236 | 25,917 |6,719 18,947 | 21,664 |23,033 |21,281
2 1,243 |1,114 0,768 0,995 0,284 0,488 1,079 1,34 1,138
3 [1,26 1,254 0,904 0,964 0,069 0,555 0,451 0,39 0,326
4 136,344 |25,607 |37,752 |38,537 |4,342 37,031 [20,482 |14,548 |2,375
5 126,858 |38,751 |28,2 28,654 |0,117 44,746 |12,419 |14,752 |18,391
6 |42,672 |42,451 |50,247 |51,597 |2,049 84,076 |42,162 |34,808 |41,631
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4.3.1.5 Farkli Dis Profili Diizeltme Degerlerine Gore Kam ve Disli Merkez Deligi

Gerilmeleri

Tablo 4.21°de i¢ disli igerisindeki kam ve disli merkez deliginin aldig1 gerilme

degerleri goriilebilir. En diistik gerilme degerleri x=0,45 ve x=0,50 degerlerine karsilik

gelen gerilmeler olup, kam ve disli merkez deligi ortalama en diisiik gerilme

degerlerini saglayan diizeltme degerleri olmustur.

Tablo 4.21 Farkh dis profil diizeltme degerlerine gore kam ve disli merkez deligi gerilmeleri

300

200

100

Kam
=0—x=0,15 Gerilme degeri (Mpa)
—0—x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)

x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,45 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,55 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
=0 x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=—0=—x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)

Disli merkez deligi
—&—x—0,20 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,30 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,40 Gerilme degeri (Mpa)
=@ x=0,50 Gerilme degeri (Mpa)
=@ x=(0,15 Gerilme degeri (Mpa)
x=0,25 Gerilme degeri (Mpa)
=0—x=0,35 Gerilme degeri (Mpa)
—@—x=(0,45 Gerilme degeri (Mpa)
=0=—x=(,55 Gerilme degeri (Mpa)

Tablo 4.22 Farkli dis profile diizeltme degerlerine gére kam ve disli merkez deligi gerilmelerinin sayisal

degerleri
x=0,15 | x=0,20 | x=0,25 | x=0,30 | x=0,35 | x=0,40 | x=0,45 | x=0,50 | x=0,55
Parca | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme | Gerilme
adr: degeri degeri degeri degeri degeri degeri degeri degeri | degeri
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Kam |165,023 | 151,016 | 126,474 | 115,005 | 125,859 | 113,888 | 97,054 |105,358 |107,614
Disli
merkez
deligi | 187,516 | 198,765 | 170,328 | 179,333 | 176,483 | 160,517 | 142,926 | 147,163 | 163,449
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BOLUM BES

SONUC

Calismadan elde edilen sayisal degerlerden anlasilacagi iizere cycloid rediiktorlerin
gerilme degerleri agisindan en kritik bolge evolvent dislilerde gordiigiimiiz gibi dis
temasinin gerceklestigi bolge degildir. Bunun sebepleri: Kisaltilmig cycloid dis
profilinin sinlizoidal sekli sayesinde gerilme yigilmasi olusmamaktadir (evolvent
dislilerde kiiciik yaricapli gecislere gore {istiinliik). Dis temasi evolvent profilli
dislilerdeki bir kag¢ dis ¢ifti yerine cycloid dislinin dislilerinin yaris1 ile meydana
geldiginden dislere az kuvvet diigmekte ve temas gerilmeleri azalmaktadir. Artan

profil diizeltme ile dis gerilmeleri azalmaktadir.

Cikis mili ve ¢ikig mili pimleri tizerindeki gerilmeler uygun degerlerde ¢ikmistir.
Analiz sonuglarindan farkedilecegi lizere cycloid rediiktoriin mukavemet yoniinden en
kritik bolgesi episikloid diglinin merkez deligi yiizeyi ile giris mili lizerindeki temas
bolgesidir. Tasarim acgisindan cycloid rediiktériin disli gerilmelerinin olumlu
degerlerini goz Oniinde bulundururken, dislilerin mil iizerine yataklandigi gobekte

olusan gerilme degerleri gozden kag¢irilmamalidir.

Calismalarda kullanilan rediiktér tasarimlari ig¢in hazirlanan yazilim ile ilgili

bulgular su sekilde siralanabilir:

1) Cycloid rediiktor boyutlandirmasinda insan emegi faktorii azaltilip, otomasyona
imkan tanimmuistir.

2) Bu otomasyon sayesinde tasarim i¢in bir¢ok farkli parametre kullanan cycloid
rediiktor tasariminda insan hatasi faktorii azaltilmastir.

3) Yine otomasyon ile her bir parametrenin farkli niimerik degerlerde bir serisini
temel alan farkli boyutlandirmaya sahip cycloid rediikterlerin olusturulmasinda

hiz ve dogruluk saglanmaigtir.
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4) Elde edilen geometri tatmin edici sonug¢ vermezse, parametre degisikligine
gidilerek kolayca uygun bir geometrinin hizli bicimde elde edilmesi miimkiin

olmustur.

Gelecekte, meveut yazilimin hazirlanmasinda kullanilan kaynaklarin disinda lineer
cebir esasli olarak hazirlanmis cycloid rediiktér boyutlandirma metodolojisi
c¢ikartilmasi hedeflenmis olup. Cikartilan sayisal metodoloji iizerine Qbasic dili yerine
Python dili ve Numpy matematik kiitiiphanesi imkanlariyla programin daha kapsamli
sekilde yazilmasi diisiiniilmektedir. Bu amagla Malhotra S. K. ve Parameswaran M.
A., (1983) tarafindan yapilan ¢alismalarin yanisira yeni kaynak arastirmasindan elde
edilen bilgilerle cycloid rediiktor parga olusturucu program yazilacaktir. Halthazirdaki
geometrik ve bir takim mukavemet degerlerini hesaplama 06zelligine ek olarak
gerilmelerle ilgili kapsamli ¢ikt1 iiretebilmesi saglanacaktir. Yeni algoritmalarin
yazilima eklenmesiyle bir ya da birden fazla parametre degeri araliklar1 icin hesaplama
sayesinde, rediiktoriin optimizasyonunu (Agirlik, gii¢, hiz gibi unsurlar1 bir dncelik
sirasina yerlestirerek) daha etkin ve hizli bigimde yapabilmenin yolu ac¢ilmis olacaktir.
Makina konstriiksiyonlarinda teori kadar laboratuvar ve uzun siiren saha testlerinden
gelen geri doniis bilgileriyle tasarimlarin en iyi hale getirilmesinin énemli bir konu

oldugu goz Oniine alnirsa bunun saglayacagi faydalar daha iyi anlagilir.
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EKLER

Yazilim:

REM 'Cycloid Reduktor Parca Boyutlandirma

OPEN "O", #1, "ylmakale3.txt"

SCREEN 12

deltax = 640/ 2

deltay =480/ 2

dtor = (2 * 3.1415926) / 360

xmax = 0.49

rex=1

ZwW =6

sigmab = 70 'Malzeme mukavemet secimi (Mpa) - Kestamid

50 CLS

COLOR 15

INPUT "aw (mm)=", aw

INPUT "Modul (mm)=", m

Xxmin=2* ((m-2*aw) / m) - xmax

IF xmin <= 0 THEN PRINT "xmin=0'dan kucuk olamaz™: SLEEP (1): GOTO 50

IF xmin > xmax THEN PRINT "xmin, xmax'dan buyuk olamaz": SLEEP (1):
GOTO 50

INPUT "Giris devri(rpm)=", Ni

INPUT "Cikis devri(rpm)=", No

z1=Ni/No

IF z1 <> INT(z1) THEN PRINT "Giris-Cikis devir sayilarini degistir, tahvil orani
ondalikli sayi olamaz!": SLEEP 1: CLS: GOTO 50

INPUT "Cser D olcusunu gir(mm)=", cser_D

INPUT "Motor gucu (kW)=", MG

INPUT "Cikis pim olcusu gir(mm)=", d_output_pin

rc=m

Ti=MG *9548.8 / Ni

Tg=Ti*z1

r2=m*(z1+1)/2

X = (Xxmax + xmin) / 2

rwl=m*z1*(1-x)/2

rw2=m>*(z1+1)*(1-x)/2
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dfl=m*(z1+x-2*1)
dal=m*((z1+2-x-2*1)

REM 'CIKIS PIMI OLCULENDIRMESI

Fsmax = 4.8 * Tg / (Zw * r2) * 1000

B=0.1*r2

delta = 2

L=15*B + delta

W = 3.1415926 * (d_output_pin " 3) / 32

sigmaF = Fsmax * L /W

sigmaFP = 0.43 * sigmab

Rw =r2 + aw

d_output_pin_calc_val = 36.6 * (Tg * L / (Zw * Rw * sigmaFP)) ~ (1 / 3) 'Cikis
pimleri cap hesabi

'IF d_output_pin_calc_val > d_output_pin THEN PRINT "Cikis pimi capi degeri
kucuk girildi": SLEEP (1): GOTO 50

XX = d_output_pin

d_output_pin_bush = _CEIL(1.2972 * xx + 3.3608)

d_hole_on_the_gear = d_output_pin_bush + 2 * aw

PRINT ™

PRINT "X_max="; xmax; "mm"

PRINT "X_min="; xmin; "mm"

PRINT "x_ort="; x; "mm"

COLOR 15

LOCATE 19, 1

COLOR 4

PRINT "B="; B; "mm"

PRINT "d_hole_on_the _gear="; d_hole_on_the gear; "mm"
COLOR 3

PRINT "Cikis Pimi capi="; d_output_pin; "mm"

PRINT "Hesaplanmis cikis pimi capi="; d_output_pin_calc_val; "mm"
PRINT "Cikis pimi burcu capi="; d_output_pin_bush; "mm"
PRINT "rw1="; rwl; "mm"

PRINT "rw2="; rw2; "mm"

COLOR 1

PRINT "Pim merkez dairesi yaricapi="; r2; "mm"

PRINT "Pim yaricapi="; rc; "mm"



REM 'CIKIS PIMLERI MERKEZ DAIRESI
CIRCLE (deltax, deltay), rw2, 3

REM 'CIKIS PIMLERI
FOR i=0TO 360 STEP (360 / Zw)
fi = 1 * dtor
CIRCLE ((deltax + rw2 * COS(fi)), (deltay + rw2 * SIN(fi))), (d_output_pin /
2),3
NEXT i

REM 'CIKIS PIMLERI BURCLARI

FORi=0TO 360 STEP (360 / Zw)

fi=i* dtor

CIRCLE ((deltax + rw2 * COS(fi)), (deltay + rw2 * SIN(fi))),
(d_output_pin_bush/2), 3

NEXT i

REM 'PIM MERKEZ DAIRESI
CIRCLE (deltax, deltay), r2, 1

REM 'PIMLER
pin_angular_gap =360/ (z1 + 1)
FOR i=-90 TO 270 STEP pin_angular_gap
fi = i * dtor
CIRCLE ((deltax + r2 * COS(fi)), (deltay - r2 * SIN(fi))), rc, 1
NEXT i

REM 'DIS PROFILI
FOR T =-90 TO 270 STEP 0.0001
fi=T * dtor
xw=m/2*((z1+1)* COS(fi) - (1 -x) *SIN((zL+ 1) *fi) + (2 *rex * ((1 -
X) * SIN((z1 + 1) * fi) - SIN(fi)) / (SQR(1 - 2 * (1 - x) * SIN(z1 * fi) + (1 - x) * 2))))
yw=aw+m/2*((zL+1)* SIN(fi) - (1-X) *COS((z1 +1) *fi) + (2 *rcx *
((1-x)*COS((z1 + 1) *fi) - SIN(fi)) / (SQR(L-2*(1-x) *COS(z1 *fi) + (L-x)
2)))
PSET (deltax - xw, deltay - yw), 4
NEXT T

REM 'CIKIS PIMI BURCLARININ GECTIGI DELIKLER
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FOR i=0TO 360 STEP (360 / Zw)
fi =i * dtor
CIRCLE ((deltax + rw2 * COS(fi)), (deltay - aw + rw2 * SIN(fi))),
(d_hole_on_the gear/2),4
NEXT i
REM 'EKSANTRIK RULMAN DIS CAP DAIRESI
CIRCLE (deltax, deltay - aw), (cser_D /2), 14

PRINT "Devam etmek icin herhangi bir tusa basin”
DO: K$ = INKEY$: LOOP UNTIL K$ <> "

CLS

REM 'Px HESABI

Kl=aw* (z1+1)/r2
Px=(z1+1)*(Tg™*>1000)/(2* KL *z1*r2)
PRINT "Px="; Px; "N"

PRINT ™"

REM 'Py ve Pymax HESABI
Py=0
Pymax =0
fi_ max=0
fi=2*3.1415926 / z1
Pymax =0
fi_max=0
FORi=1TO(z1+1)/2
gamma = fi - (2 * 3.1415926 * i/ (z1 + 1))
Py =2 *(Tg * 1000) * (SIN(gamma) - K1) * COS(gamma) / (K1 * z1 *r2 * (1
+ K17 2-2*K1*COS(gamma)))
IF ABS(Py) > Pymax THEN Pymax = ABS(Py)
IF ABS(Py) = Pymax THEN fi_max = fi * i

PRINT "Dis no="; i;" Py="; Py; "N"
NEXT
PRINT "
PRINT "Pymax="; Pymax; "N, fi_max="; fi_max; "rad"
RE M o e e e e e

REM 'Px ve Py ILE P DEGERININ BULUNMASI
P=(Px”"2+Pymax”2)"0.5
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REM 'DISLI VE EKSANTRIK RULMAN ARASINDAKI KUVVETLER Fx, Fy
ve R (bileske) HESABI

fi_max_ussu = (z1 + 1) / z1 * fi_max

Fx=1/n*(Px+Tg/(m™*(2*2z1+1)))* COS(fi_max_ussu)

Fy=1/n*(Py-Tg/(m* (2*z1+ 1)) * SIN(fi_max_ussu)

Rbileske = (Fx~2 + Fy~2) 2 0.5

pcc_xw$ = "Xw="+ LTRIM$(STR$(m / 2)) + "*((" + LTRIM$(STRS$(z1 + 1)) +
"*sin(t)-" + LTRIM$(STR$(1 - X)) + "*sin(" + LTRIMS$(STRS$(z1 + 1)) + "*t))+((2*("
+ LTRIMS$(STR$(1 - X)) + "*sin(" + LTRIMS$(STR$(z1 + 1)) + "*t)-sin(t))))/(sqrt(1-
(2*" + LTRIM$(STR$(L - x)) + "*cos(" + LTRIMS$(STR$(z1)) + "*t))+" +
LTRIM$(STR$((1 - x) ~ 2)) +)))"

pcc_xy$ = "Yw="+ LTRIM$(STR$(m / 2)) + "*((" + LTRIM$(STR$(z1 + 1)) +
"xcos(t)-" + LTRIM$(STR$(L - X)) + "*cos(" + LTRIM$(STR$(z1 + 1)) + "*t))+((2*("
+ LTRIMS$(STR$(1 - X)) + "*cos(" + LTRIM$(STR$(z1 + 1)) + "*t)-cos(t))))/(sqrt(1-
(2*" + LTRIMS$(STR$(1 - x)) + "*cos(" + LTRIM$(STRS$(z1)) + "*t))+" +
LTRIMS$(STR$((L - x) ~ 2)) +)))"

PRINT #1, pcc_xw$

PRINT #1, "™

PRINT #1, pcc_xy$

PRINT #1, "™

PRINT #1, "B="; B; "mm"

PRINT #1, "L="; L; "mm"

PRINT #1, "Zw="; Zw; "adet delik"

PRINT #1, "aw="; aw; "mm"

PRINT #1, "

PRINT #1, "d_output_pin_calc_val="; d_output_pin_calc_val; "mm"

PRINT #1, "d_output_pin="; d_output_pin; "mm"

PRINT #1, "d_output_pin_bush="; d_output_pin_bush; "mm"

PRINT #1, "

PRINT #1, "rwl="; rwl; "mm"

PRINT #1, "rw2="; rw2; "mm"

PRINT #1, "d_hole_on_the gear=";d_hole_on_the gear; "mm"

PRINT #1, "

PRINT #1, "pin centrode radius="; r2; "mm"

PRINT #1, "pin radius rc="; rc; "mm"

PRINT #1, "

PRINT #1, "Px="; Px; "N"

PRINT #1, "Pymax="; Pymax; "N"
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PRINT #1,
1 ook e ek e e e e ook ek ek o ek e ok e e ok ek ek e ek e ok

PRINT #1, ™"

PRINT "™

PRINT "Spacebar'a basarak programin basina don"

DO: K$ = INKEY$: LOOP UNTIL K$ <> "

IF K$ = CHR$(32) THEN GOTO 50

CLOSE #1

END
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