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In this study, it was tried to determine the parameter changes to be made in order to save
volume and mass in helical gear groups. For this purpose, a sample helical gear pair, which
is used more in today's technology compared to other gear types and used in gearboxes, was
used for design. The tangential force, normal force, stress values factors and stress safety
factors of the gear pair were calculated. While the volume and mass optimization of the gear
is performed, it is requested that the tooth root and gear contact surface stress values are in
the desired range and not exceed the limit values for the safety factor. For this purpose, before
the optimization of the gear group, the power, speed and torque values that carry the initial
dimensions determined to the safety limits were determined. As variable parameters, formulas
accepted in gear strength calculations and basic influencing parameters used in volume and
mass calculation formulas are used. According to this generalization, helix angle, grip angle
and tooth width and normal module parameters were determined as variable parameters.
While performing the optimization, one parameter was changed while the other variable
parameters remained at their initial design values. The selected objective designs were
subjected to stress analysis and stress points were observed in the ANSYS WORKBENCH
program. Stress points were compared for selected suitable low mass and bulky designs and
it was determined which parameter change gave a safer result.

Figure A. Ansys wdfkbenéh analysis results
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Bu calismada helis disli gruplarinda hacimden ve kiitleden tasarruf etmek icin yapilacak
parametre degisimleri belirlenmeye c¢alisimistir Bu amacla diger disli tiplerine gore
glintimiiz teknolojisinde daha ¢ok kullanilan ve disli kutularinda kullanilan 6rnek bir helis
disli ¢ifti tasarim igin kullanilmistir.. Segilen baslangi¢ tasarimi AUTODESK INVENTOR
programinda olusturulmugstur. Ardindan digli icin giic ve devir degeri girilerek tork degeri
INVENTOR 'un DESIGN bdéliimiinde hesaplanmistir. Ayni boliimde disli ¢iftine ait tegetsel
kuwvet, normal kuvvet, gerilme degerleri faktorleri, gerilme giivenlik faktorler
hesaplanmistir. Dislide hacim ve kiitle optimizasyonu yapilirken dis dibi ve disli temas
yiizeyi gerilmesi degerlerinin istenilen aralikta olmasi ve giivenlik faktorii i¢in simr
degerlerini asmamasi istenmistir. Bu amagla disli grubunda optimizasyon yapilmadan énce
belirlenen bagslangi¢c olgiilerini giivenlik simirlarina tasiyan giig, devir ve tork degeri
belirlenmistir. Bu degerler yapilan hi¢bir optimizasyonda degistirilmemis ve sabit kalmigtir.
Ayni zamanda digli ¢evrim/iletim orami, dis sayist da tim optimizasyonlarda sabit
tutulmustur. Degisken parametreler olarak disli mukavemet hesaplamalarinda kabul edilen
formiiller ile hacim ve kiitle hesaplama formiillerinde kullanilan temel etkileyici
parametreler kullaniimigtir. Bu genellemeye gére helis agisi, kavrama agisi ve dis genisligi
ile normal modiil parametreleri degisken parametreler olarak belirlenmistir. Optimizasyon
yapiulirken bir parametre degistirilirken diger degisken parametreler baslangi¢
tasarimindaki degerlerinde kalmistir.. Secilen, amag tasarimlari gerilme analizine tabi
tutularak ANSYS WORKBENCH programinda gerilme noktalari gozienmistir. Gerilme
noktalari secgilen uygun diisiik kiitle ve hacimli tasarimlar icin karsilastirilmis ve hangi
parametre degisiminin daha giivenli sonug verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Helis disli, Helis agisi, Kavrama agisi, Dis dibi giivenlik faktorii, Disli
temas yiizeyi gerilme faktorii
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1. GIRIS[INTRODUCTION]

Digli carklarin ¢alisma sistemleri, profillerinin revize
edilmesi ve disli ¢ark sistemlerinin giiniimiizdeki
uygulama alanlarmin gelistirilmesi ile ilgili pek ¢ok
calisma yapilmistir. Konuyla ilgili bir caligmada, agir yiik
diiz ve helis dislilerin performans analizi ile ilgili
calisilarak, daha kii¢iik hacimli digli ¢iftlerinin endiistride
kullaniminin uygunlugu 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. Dislilerin
yik altinda esnedigi kabul goriilmiis ve bunun disli
performanst ile ters orantili oldugu sonucuna varilmistir.
[letim hatalarmin oniine gegmek igin tepe kirma islemi
uygulanmis ve helis dislilerin hassas uygulamalarda daha
mukavim sonuglar verdigi tespit edilmistir [1]. Disli
geometrik parametreleri izerinde optimizasyon ¢alismasi
yapilmigtir. Traktor sanzimani tizerinde kullandiklart bir
disli grubu icin; optimizasyon parametresi olarak modiil,
dis genisligi, merkez uzakligi, disli kalitesi, dis sayisi,
helis agisi, kavrama agisi degerleri girilmistir. Bu
degisimlerin sanzimanda en yiiksek gerilmeyi olusturdugu
disli belirlenmeye ¢alisilmistir. Caligma sonucunda %8,5
oraninda en biiylik dis dibi gerilmesinin pinyon dislide
gozlendigi tespit edilmistir [2].

Elektrikli araglarin sanzimanlarinin 2. Vites dislilerindeki
deformasyon analizi yapilmigtir. Bu ¢aligmada malzemeye
yapilan kimyasal analiz ve mekanik 06zellik ve tane
yapisinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz muayene analizleri
sonucunda dislinin hatali 1s1l iglem prosesi gordiigii, ¢elik
malzemenin igerisinde istenmeyen kalinti maddelerin
bilesik olusturmasi sonucu yasanan yanlig alagimlanma ve
Ti eksikligi verilerine ulagilmistir. Bu sebeple disli
yiizeyinin hasara ugradigi gozlenmistir [3]. Profil
kaydirmali helisel alin digli c¢ark mekanizmalarinin
optimizasyonu c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Calismanin
sonucunda, profil kaydirma miktar arttikgca, yan ylizey
basinct ve dis dibi mukavemeti emniyet katsayisinin
artt1ig1, dis dibi gerilmesi ve yan yiizey basinci emniyet
katsayisinin diistiigii gozlenmistir. Ayrica profil kaydirma
miktar1 degistirilerek digli parametreleri; modiil, helis
acist, dis sayist ve dis genisligi degistirilmek suretiyle
mevcut kosullar i¢inde daha kiigiik ve yeterli mukavemette
veya emniyet katsayisi yiiksek bir disli elde edilebilecegi
sonucuna vartlmistir [4].

Disli kutularinda parametrelerin hacim ve mukavemete
etkilerinin  arastirllmasi  ¢alismasim1  yiirlitmislerdir.
Calismanin sonucunda dis sayilarinin degisiminin hacim
ve olusan gerilmeler iizerinde dogrudan etkilerinin oldugu
goriilmiigtiir. Sistemde olusan gerilmeler agisindan en

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) - 4(1): 52-66

diisik malzeme hacmi kriterinde kademelerde olusan
gerilmeler arasindaki farkin daha az oldugu goézlenmistir

[5].

Bu c¢alismada gili¢ aktarma elemani olarak siklikla
kullanilan helis disli gruplar1 kullanilmistir.Uretim ve
imalat sektoriinde yasanan gelismeler sayesinde disli
teknolojisinde de elbette pek ¢ok ilerleme kaydedilmistir.
Dislilerin geometrik parametrelerinde yapilan her
degisiklik calisma performansina ve disli mukavemetine
etki etmektedir.

Disli geometrik parametrelerini belirlemede kullanilan ve

standartlarca kabul edilen formiiller asagida yer
almaktadir.

. dg
D1 1S1Z = —.
§ sayis -

dy: Boliim dairesi ¢api/taksimat dairesi ¢api

to d
Modiil: = : =2

oz
Dis adimi(Taksimati): Disin yuvarlanma dairesi
lizerinden Olgiiliir. tg = T xm

L
Boliim dairesindeki dis kalinligi : So :70

.t
Boliim dairesindeki dis boslugu : |o=?0

Miisterek dis yiksekligi : h=2 xm
Dis basg1 yiiksekligi : hy =m
Dis taban yiiksekligi : h=1,2 x t
Disin tiim yiiksekligi : h,=2,2 x m
Dis bas1 boslugu : sp=0,2 x m
Boliim (yuvarlanma dairesi gap1) : do=2Xro=zXxm dy =
3 [2x Mg
Kx@q
Dis basi dairesi ¢ap1 : dp=2 X rp =do + (2 X hy)
Dis taban dairesi ¢ap1 : di=2 X 1y = do - (2 X hy)
Temel dairesi gap1 : dg =2 X rg=d0 x cosayg
Kavrama acis1 : DIN 867’ye gore genellikle 20° secilir

Cevrim orant : i =21/ Z2 = do/ do2=n1 /n2
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Iki dislinin eksen aralig: :

do1+d zZ1+z
a= "oy + fo2 = 012 02’ 1zzxm

8= for x (i+1) = roo =
Dis genisligi : b=¢ Xto=dpXmT XM
Temel daire adimi : tg=to X cosolo
Kavrama adimu : te= to X cosao

Dis yan boslugu : sy

Kavrama orani : e=

~ |Q
v
H

e

Kavrama orani : e=

~ |
v
[ER

2. TEORI VE YONTEM
METHODOLOGY]

Problemin tanimi;

[THEORY AND

Imalat ve iiretim teknolojilerinde yasanan gelismeler ile
disli ve gilic aktarma organlarinda pek ¢ok gelisme
yasanmustir.  Ozellikle disli parametrelerinin  disli
mukavemet ve ¢aligsma verimine olan etkisi biiyiik oranda
uygulama bazinda kalarak dogru parametre degisimi ve
revizyonlarin hem verim hem de dislinin kiitle ve hacmine
olan etkisine yonelik akademik bir incelemenin eksikligi
g6ze ¢arpmaktadir. Kiitleden ve hacimden tasarrufun hem
var olan kaynaklarin kullanimi hem de maliyet agisindan
onem arz ettigi gliniimiiz diinyasinda optimum 6zellikleri
verebilecek oOzelliklerdeki tasarimin yapilmasi oldukca
o6nemli bir hale gelmistir.

Bu calismada standart disli kutularinda kullanilan bir
helisel disli cark grubunun hacim ve kiitlelerinden tasarruf
yapmak amaciyla temel parametreleri iizerinden degisiklik
yapilip amag¢ fonksiyonunun gerceklestirilirken giivenlik
sartlarinin saglanip saglanmadiginin kontrolii yapilmaya
calisilmistir. Bu amagcla 6ncelikle standart bir disli tasarimi
INVENTOR programinda 3D modelleme ortamina
aktarilmistir. INVENTOR  programindaki DESIGN
komutu kullanilarak olusturulan digli grubuna ait helis
agis1, kavrama agisi, dis sayisi, digli aktarim/¢evrim orani,
modiil, glic ve devir degerleri manuel olarak girilmistir.
Manuel olarak girilen degerler ile digli grubu program
tarafindan olusturulup temel Olgiileri belirlenmistir.
Ardindan girilen tasarim i¢in program tarafindan giivenlik
faktorleri ve gerilme degerlerinin hesaplanmasi sirasinda
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kullanilan katsayilar atanmistir. Ayrica dislilerin temas
noktalarindaki tegetsel, normal ve bileske kuvvetler ile
kavrama oran1 gibi degerler program igerisindeki yazilim
tarafindan hesaplanmistir. Calismamizda bu degerleri baz
alarak optimizasyon yapilmistir. En son olarak yapilan
optimizasyonlarin sonucunda elde edilecekg iivenli ve
diisiik hacimli tasarim degerleri gerilme analizine tabi
tutularak ¢alismalari sirasinda olusabilecek hasar noktalari
tespit edilmeye calisilmistir. Bu yapilan analiz sonucunda
baslangi¢ tasarimindaki gerilme kritigi noktalar1 ile
karsilastirma yapilmis ve disli tasarimlarinda optimal
Olciilerin  belirlenmesindeki kistaslarin iizerine vurgu
yapilmaya caligilmustir.

Calisma icin secilen disli grubunun ¢alisma parametreleri:

=  Motor giicli: 65 KW

= Devir: 4500 rpm

»  Kullanilan digli orani:1,93

»  Dondiiriilen disli(Cikis dislisi) ya da biiyiik disli
olarak adlandirilan diglinin dis sayisi: 64

*  Pinyon/kiigiik disli (giris dislisi) dondiiriilen digli
dis say1s1 : 33

* Dis genisligi: 20 mm

= Tork hesabi : Gli¢ = Tork x devir/ 9550

Bu ¢alismada ayni gii¢ ve devir etkisi altinda daha kiiglik
kiitle ve hacme sahip disli sistemi iiretmek amaglanmistir.
Amag fonksiyonumuz, diglilerin hacmi ve yiik tasima
kabiliyetini etkileyen Fn kuvvetini minimize etmektir. Fn
kuvvetini minimize ederken daha diisiik hacimli bir
tasarim elde edilmeye calisilacaktir. Burada kullanilan
malzeme ve malzeme 1s1l islem prosesinde herhangi bir
degisiklik olmadigi1 baz alinarak sadece disli sistemine ait

profil parametreleri INVENTOR 3D Modelleme
programinda degistirilerek, son kiitle ve hacim degerleri
kiyaslanacaktir. Bu kiyaslamalar sonucunda
degerlendirme yapilirken belirlenen baslangic

tasarimindaki uygun dis dibi ve yiizey gerilmelerinin
agilmamasi noktasina da dikkat edilmis ve gerekli
hesaplamalar yapilmistir.

Bu bilgiler 1s18inda belirlenen 6lgiilerdeki digli sisteminin
¢izimi ve ana disli Ol¢iileri asagidaki gibidir.

Disli sisteminin modellenmesi AUTODESK INVENTOR
PROFESSIONAL 2022 programinda gerceklestirilmistir.
Cizim gergeklestirilirken programa ait DESIGN modiilii
icerisindeki SPUR GEAR komutu kullanilarak helis disli
grubu  olusturulmustur. Tasarim  parametrelerinde
optimizasyon yapilacak olan sistem i¢in temel 6gelert;
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Amag:

Hacim(V) ve kiitle (m) degerlerini minimize ederek en
optimum degerleri gerekli giivenlik kosullarini saglayacak
sekilde elde etmeye ¢aligmaktir.

V=2b(dos® + doi*) = Vais bostuzu (Hacim diisiirmek)
m=p.V (Kiitle diistirmek)

p = 7.85 gr/cm3 (yiiksek dayanimli, diisiik alasimli ¢elik
malzemenin yogunlugudur).

Sp =22 >13

o (UF—UFp <0)

Sy =2 > 12 (04 — Oy < 0)

Disli sistemine ait kiitle ve hacim degerleri INVENTOR
yazilimi iizerinden malzeme kalitesinin girilmesi ile
malzeme Ozellikleri komutu ile verilmektedir. Calismada
bu veriler kullanilmustir.

Kisit degerler:

SH (Yiizey gerilme faktorii), SF (dis dibi gerilme faktortii),
Outim» Orim (Yizey ve dis dibi gerilmelerinin limit
degerleri) ‘ni saglamak sistemin tasarim kriteridir. Ayni
zamanda P(gili¢), T(tork), n(Devir) degerlerinin sabit
kalmas1 ve Ft(Tegetsel kuvvet), Fn(Normal kuvvet)
kuvvetlerinin disin calismasi esnasinda deformasyona
sebebiyet vermeyecek degerlerde alinmasi gerekmektedir.
Disli grubuna ait ¢evrim orani(i), dis sayilar degerleri
yapilan higbir optimizasyon i¢in degistirilmemistir.
Degisim parametreleri : Kavrama agisi, Helis agisi,
Normal modiil ve Dis genisligidir.

Sabit Parametreler:
P (giig¢), n (devir), T (tork), z (dis sayisi), i (¢evrim
orani)’dir.

A. Disli ¢iziminin yapilmast

Baslangic tasarimi olarak belirlenen digli grubu
AUTODESK INVENTOR programinin  DESIGN
komutunda gergeklestirilmigtir. Belirlenen olgiilerde disli
sistemini olusturmak i¢in oncelikle baz alinan 1,93 disli
orani, 2,3 olarak tayin edilen digli modiilii ve 64/33 olarak
belirlenen dis sayilar1 tasarim parametresi olarak
girilmistir. Ardindan helis acis1 ve kavrama agis1 degerleri
girilmistir. Sistem digliler aras1 merkez uzakligini ve digli
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cap Olgiilerini kendisi belirlemektedir. Bu belirlene dlgiiler
asagidaki gibidir.
Spur Gears Companant Generatar a

:::::

nnnnn

St Type Reaching Center Distance

Sekil 1. Disli boyutsal parametrelerinin INVENTOR yazilimina
girilmesi

Digli merkezleri arasindaki uzaklik sistem tarafindan
117,745 mm olarak atanmistir. Disli sisteminin diizgiin
calismast ve 1,93 ¢evrim oranini pinyon disliden biiyiik
disliye aktarabilmesi igin gerekli olan mukavemet
degerleri ve faktorler yine sistem tarafindan atanmistir. Bu
mukavemet degerleri belirlenmeden o6nce Sistemin
CALCULATION bdliimiine uygun gii¢ ve devir degerleri
girilmistir.

Bu uygun gii¢ degerlerinde belirlenen disli 6l¢iilerinde dis
dibi gerilme ve yiizey gerilme degerlerinin hesaplanmasi
icin gerekli olan tiim katsay1r ve faktorler yine sistem
tarafindan atanmistir. Gerilme hesaplamasini yaparken
buradan alinan limit gerilme degerleri ve katsayilar
kullanilmistir. Bu katsayilar ISO 6336-1996 standardina
iligkin  formiilasyonlar kullanilarak olusturulmustur.
Calismanin literatiir taramasi kisminda INVENTOR’dan
cekilecek olan katsayr ve gerilme degerlerinin
bulunmalarina iligkin formiiller ve grafikler ayrintili
olarak verilmistir.
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Sekil 2. Disli giic parametrelerinin INVENTOR yazilimina
girilmesi

Buna gore sisteme 65 KW gilic pinyon disliden
verildiginde biiytik digliye 63,700 KW giic aktariimakta ve
sisteme 4500 rpm degeri pinyon disliden girildiginde
2320,31 rpm olarak biiyiik disliye aktarilmaktadir. Tork
degeri ise kii¢lik dislide 137,934 Nm iken; 2. dislide yani
biiylik dislide 262,159 Nm’ye cikmaktadir. Sisteme gii¢
degeri ve tork degeri uygun disli gerilme degerleri
saglanacak sekilde girilmis ve tork degeri sistem
tarafindan hesaplanmistir. Girilen degerler 1. Disgliye ait
degerlerdir ve sistem 2. Disliye gelecek olan degerleri
kendisi tayin etmistir. Tayin edilen degerlerin hepsi ISO
6336:1996 standardinda yer alan formiiller kullanilarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Disli gilic parametrelerinin INVENTOR yazilimina
girilmesi

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) — 4(1): 52-66

Standart olarak kullanilan disli sistemi olarak belirlenen
giic degerleri ve disli ana Olgiileri dahilinde sistemde
olusturulan katsay1 ve faktorler yukarida verilmistir. Bu
veriler 15181nda belirlenen disli parametreleri degistirilerek
dislide daha kiiciik hacim ve kiitlelerde ayn1 gii¢c degerleri
ile ayn1 devirde giicii aktarabilme kabiliyeti tesbit edilmek
istenmistir. Bu tespitin degerlendirilmesi yapilirken
tegetsel kuvvet (Ft) ve yiizey gerilme (SH) ve dis dibi
gerilme (SH) faktorlerinin alacagi degerler standart ve
giivenli disli grubunun degerleri ile kiyaslanmustir.

Yapilan tasarimlar, operasyon omrii (Lh) =10000 saat
iizerinden baz alinarak hesaplanmistir. Olusturulan digli
sistemi i¢in 16MnCr5 (1s1l islem prosesli) malzemesi
secilmigtir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 1. 1. Disli malzemesi kimyasal bilesenleri

Kimyasal bilesenler(16MnCr5)

C Si Mn Pmax | Smax | Cr Mo
0,14- | max. | 1-1,3 | Max.0, | Max.0, | 0,8- | 0,0
0,19 |04 025 035 1,10 | 35

Sekil 4. Disli grubunun DESIGN komutunda kati modele
doniistiirilmesi
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L Spur Gears:1 (Master) iProperties

General Summary Project Status Custom Save  Occurrence Physical

Material

Update
Density Requested Accuracy Clipboard
7,850 9/cm~3 | Low -
General Properties
[(Jinclude Cosmetic welds [Jinclude QT Overrides
Centter of Gravity
Mass | 3,596 kg (Relative Ern ¥ | -27,492 mm (Relative
Area | 78686,337 mm2 (Re ¥ | 145,814 mm (Relative
volume | 438144,823 mm~3 R 7z | 20,925 mm (Relative £

Inertial Properties

Frincipal Momerts

Global Center of Gravity

n [1z7egga0kg n| 2 [4esanakg ] 13 | 17448193 kg |

Rofation to Principal

Ry [000deg Rela| Ry [000 deg Felat Rz (0,00 deg Rel]

Close Iptal Uygula

Sekil 5. Disli grubunun fiziksel o6zelliklerinin modelleme
programindan control edilmesi

Optimizasyonlarin tamami P=65 KW, n=4500/2320,31
rpm, ¢evrim orani=1,93 olarak sabit kalarak yapilacaktir.
Ayni zamanda tork degeri 137,931/262,159 Nm olacak
sekilde sabit kalacaktir. Dis sayis1 da tiim tasarimlarda
64/33 olacak sekilde optimizasyon yapilacaktir. Yapilacak

Cizelge 2. Optimizasyon la sonuglari

mn=2,3, i=64/33 ve =18 P=65 KW n:4500 rpm b=20mm
Kavr Hacim Katle Nomal Tegetsel Kavram Guvenlik Giivenlik Faktori Sy (-)
ama V(mm?) m (kg) kuvvet kuvvet a orani Faktori Se (-)
agist Fa (N) Fe(N) (€)
(con)
1 2. 1.Digli 2. Digli
.Digl Disli
|
10 458011 3,596 3691,3 3443,9 3,1102 2 2,0 1,132 1,122
.844 02 04 73
12 458062 3,596 3716,4 3443,7 2,9307 2,0 2,1 1,182 1,179
,905 73 14 70 42
14 458095 3,596 3746,5 3443,5 2,7760 2,1 2,2 1,231 1,233
,673 74 92 64 34
16 458117 3,596 3781,8 3443,5 2,6436 2,2 2,2 1,266 1,270
,822 64 10 27 95
18 458133 3,596 3822,3 3443,4 2,5309 2,2 2,3 1,297 1,302
,434 95 51 88 54
20 458144 3,596 3868,6 3443,4 2,4351 2,3 2,4 1,323 1,329
,823 30 10 49 12
22 458153 3,597 3920,8 3443,3 2,3539 2,4 2,4 1,346 1,352
,371 30 78 09 70
24 458159 3,597 3979,3 34433 2,2852 2,4 2,5 1,372 1,379
,942 70 54 96 55
25 458162 3,597 4011,1 34433 2,2550 2,5 2,5 1,380 1,387
,669 52 43 27 85

Optimizasyon 1b;

Optimizasyon yapilirken gii¢, devir, modiil ve dis genisligi
sabit tutulurken helis acis1 degerleri degistirilmistir.

Cizelge 3. Optimizasyon 1b sonuglari

olan degisiklikler kavrama agisi, modiil ve helis agisi

mn=2,3, i=64/33 ve 0on=20", P=65 KW n:4500 rpm b=20mm

iizerinde yapilacaktir. Amag fonksiyonu olarak hacim ve
tegetsel kuvveti ayn giic degerleri sartinda kiigiiltmek

belirlenmistir.

Optimizasyon yapilmasi,

Optimizasyon 1;

Optimizasyon 1a;

1. Optimizasyon da modiil, helis agis1 gli¢ ve devir ve

dis genisligi degerleri sabit tutulup, kavrama agisi

degistirilerek; hacim, kiitle, tegetsel kuvvet ve

giivenlik faktorlerindeki degisiklikler kaydedilmistir.

Helis Hacim Kiitle Nomal Tegetsel Kavram Gavenlik  Faktori Guvenlik Faktord Su(-)
agist V(mm?) m (kg) kuvvet kuvvet a orani Sk ()
Fa (N) Fe(N) (]
1 .Digli 2. 1 2. Digli
Disli .Digli

7 419112 3,290 3868,0 3593,0 2,0143 1,956 2,0 1,13 1,153
,002 06 48 23 3

10 426019 3,344 3868,1 3595,1 2,1394 2,022 2,0 1,17 1,190
,787 22 42 89 4

13 435598 3,419 3868,2 3527,4 2,2569 2,116 21 1,22 2,236
,989 79 99 82 2

16 448073 3,517 3868,4 3480,2 2,3666 2,243 2,3 1,28 2,289
,827 76 20 08 0

18 458144 3,596 3868,6 3443,4 2,4351 2,349 2,4 1,32 1,329
,823 30 10 12 3

20 469747 3,688 3868,8 3402,4 2,5 2,474 2,5 1,37 1,373
,491 02 16 37 0

25 506393 3,975 3869,3 32819 2,6458 2,743 2,7 1,46 1,460
,391 08 67 98 0

30 556373 4,368 3869,9 3136,5 2,7679 3,033 3,0 1,56 1,560
,085 22 92 77 0

40 71625, 5,623 3871,4 3775,5 2,9415 3,383 33 1,85 1,852
182 61 82 98 2

47 908508 7,132 3872,7 2471,8 3,01 3,665 3,6 2,15 2,154
,332 68 95 63 4

50 102504 8,047 3873,3 2330,1 3,0289 3,786 3,7 2,31 2,315
8,223 82 45 77 5

55 129205 10,14 3874,4 2079,8 3,0461 3,966 3,9 2,63 2,634
3,667 3 70 34 50 4

Helis agisi, 55 dereceden sonra sistem girdileri ile
uyusmamaktadir. Ayrica 47 derecen sonra sistem
parametreleri mukavemet hesaplamalarinin  disinda
kalmaktadir ve 55 derece de sistemin hiz hesaplamasi,
minimum kritik hizdan yiliksek olmaktadir.
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Optimizasyon 1c;

Optimizasyon yapilirken gii¢, devir, modiil ve helis agis1
sabit tutulurken dis genisligi degerleri degistirilmistir.

Cizelge 4. Optimizasyon lc sonuglari

mn=2,3, i=64/33 ve aon=20", P=65 KW n:4500 rpm B =18 "
Dis Hacim Kitle Nomal Tegetsel Kavram Guvenlik Faktori Se Givenlik
genisligi V(mm?) m (kg) kuvvet kuvvet a orani (-) Faktorii Su(-)
b (mm) Fa (N) F:(N) (€)
1 .Digli 2. 1 2.
Digli .Digli Disl
|
10 229072 1,798 3868,6 3443,4 2,000 1,395 1,44 0,99 1,0
,412 30 10 75 3 9 17
15 343608 2,697 3868,6 3443,4 2,221 1,905 1,95 1,17 1,1
,618 30 10 3 7 9 92
16 366515 2,877 3868,6 3443,4 2,264 1,998 2,05 1,21 12
,859 30 10 1 2 0 22
18 412330 2,237 3868,6 3443,4 2,349 2,178 2,23 1,26 12
,341 30 10 6 6 8 77
20 458144 3,596 3868,6 3443,4 2,435 2,349 2,41 1,32 13
,823 30 10 1 2 3 29
22 503959 3,956 3868,6 3443,4 2,520 2,513 2,58 1,37 13
,306 30 10 7 1 5 77
25 572681 4,496 3868,6 3443,4 2,649 2,707 2,78 1,42 14
,029 30 10 0 0 9 29
30 687217 5,395 3868,6 3443,4 2,862 2,913 2,99 1,47 14
,235 30 10 8 1 9 79

Optimizasyon 1d;

Optimizasyon yapilirken gii¢, devir, dis genisligi, kavrama
acist ve helis agisi, sabit tutulurken modiil degerleri
degistirilmistir. Modiil degerinin degisimi, baglangi¢
tasarimindaki dis sayisi ve ¢evrim orani degerleri sabit
tutularak gozlemlenmeye c¢aligilmistir. Baslangic tasarimi
iizerinden yapilan optimizasyona gore modiil degisiminin
hacmin ve kiitlenin optimal minimum degeri bulmasindaki
gorevi goriilmek istenmistir.

Cizelge 5 Optimizasyon 1d sonuglari

mn=2,3, i=64/33 ve aon=20", P=65 KW n:4500 rpm B =18 ', b=20mm

Moduil Hacim Kiitle Nomal Tegetsel Kavram Giivenlik Faktori S Guvenlik Faktori

m, (-) V(mm?) m (kg) kuvvet F, kuvvet a orani (-) Su(-)

(N) F(N) (&
1 .Digli 2. 1 2.
Disli .Disli Disli

15 183579 1,441 5931,9 5279,8 2,891 1,385 1,42 0,98 0,989
,507 00 95 3 7 9

18 272993 2,143 494,25 4399,9 2,672 1,809 1,86 1,14 1,148
,870 0 13 7 1 8

1,9 306411 2,405 4683,0 4168,3 2,615 1,910 1,96 1,18 1,186
,359 79 38 2 4 6

2 341636 2,682 4448,9 3959,9 2,563 2,039 2,09 1,23 1,230
,199 21 21 4 6 0

23 458144 3,596 3868,6 3443,4 2,435 2,349 2,41 1,32 1,329
,823 30 10 1 2 3

2,5 544849 4,277 3559,1 3167,9 2,366 2,562 2,62 1,38 1,394
,660 40 37 7 9 4

3 793222 6,227 2965,9 2639,9 2,235 3,060 3,13 1,52 1,538
,890 50 48 5 7 2

4 142544 11,19 2224,4 1979,9 2,071 3,822 391 1,72 1,749
5,658 0 61 61 6 0 0

4,3 165033 12,95 2069,2 1841,7 2,037 3,992 4,08 1,76 1,795
6,328 5 67 24 3 2 4

Modiil degeri 4,3 ve sonrasindaki degerlerde disli
grubunun dayanabilecegi minimum kritik hizdan daha

yiiksek bir hiz degeri hesaplanmakta ve sistemin bu
sekilde tasarlanmasi uygun goriilmemektedir.

Burada modiil degerleri karsilagtirlldiginda yaptigimiz
standart tasarim iizerinden en uygun ve diisiik hacimli
degeri modiilii 2 yaptigimizda elde ediyoruz. Bu 2
degerinin diger optimizasyonlar {izerindeki etkisini
gozlemlemek icin tekrar optimizasyon yapildiginda
asagidaki sonuclar elde edilmis olacaktir.(Optimizasyon
yapilirken modiilin 2,3 oldugu durumlarda giivenlik
degerleri negatif olan ve kiitle arttirimina sebep olan
degerler optimizasyona tekrar alinmamastir.)

Optimizasyon 2;

Optimizasyonda modiil degerinin standart/baslangi¢
tasarimimizdan daha diisiik bir degerde kullanilarak nasil
givenli ve disik hacim ve Kkiitle degerlerini
saglayacagmin tespiti yapilmaya c¢alisilmistir. Burada
optimizasyon 1d tablosundan gozlenen degerler dikkate
almmustir. Optimizasyon 1d tablosuna gore modiil
degerini biiyiitmek kiitle artisina sebep olacaktir. Bu
veriye gore segilecek biiylik ve kiiclik modiil degeri,
baslangi¢ tasarimimizdaki kiitle degerini asmayacak
degerde ve giivenli olmasi beklenmektedir. ilk olarak 2
olan modiil degeri segilmistir. Baslangi¢ tasarimizdaki
degerlerde hem giivenli hem de daha diisiik hacimlidir. Bu
sebeple opimizasyona alinmugtir. Diger daha kiiciik
degerler de giivenlik degerlerinde sorun yasanip, kiitle
azaltimina izin verilmeyecegi i¢in sistem diger kiigiik
modiil degerleri icin parametre degisimi islemine tabi
tutulmamustir.

Optimizasyon 2a;

Cizelge 6. Optimizasyon 2a sonuglari

mn=2, i=64/33 ve , P=65 KW n:4500 rpm B =18 ’, b=20mm
Hacim Kiitle Nomal Tegetse Kavram Giivenlik Faktori Gvenlik Faktori Sy
V(mm?) m (kg) kuvvet | kuwvet a orani Se(-) ()

Fo (N) Fi(N) (€)

Kavram 1.Digli 2. 1 2. Digli

a agst Disl .Disli

(ton) i

17 34162 2,682 4371,6 3960, 2,713 1,964 2,0 1,19 1,195
1,171 24 001 3 24 4

18 34162 2,682 4395,7 3959, 2,659 1,989 2,0 1,20 1,208
6,587 55 970 2 48 7

20 34163 2,682 4448,9 3959, 2,563 2,039 2,0 1,23 1,230
5,199 25 921 4 96 0

22% 34164 2,682 4508,9 3959, 2,482 2,089 2,1 1,24 1,249
1,662 55 885 2 45 8

25* 34164 2,682 4612,8 3959, 2,383 2,188 2,2 1,27 1,278
8,693 25 845 3 40 7

Modiil degerini 2 aldigimizda, kavrama agis1 17 dereceden
sonra sistem hata vermeye bashiyor. Bu sebeple 17
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dereceden daha kiigiik kavrama acilar1 bu sistemde

optimizasyona alinmamustir.
Optimizasyon 2b;

Cizelge 7. Optimizasyon 2b sonuglari

my=2, i=64/33 ve , P=65 KW n:4500 rpm , b=20mm, aon=20"
Helis Hacim Kiitle Nomal Tegetse Kavram Givenlik Givenlik  Faktori
acisi, V(mm?) m (kg) kuvvet | kuvvet a orani Faktori S (-) Su(-)
80) Fa (N) Fe(N) (€)
1 2. 1 2. Digli
.Digl Disli .Digl
i i
16 33402 2,622 | 44487 | 4002, 2,481 1,9 1,9 1,1 1,190
0,079 48 263 0 35 93 86
18 34163 2,682 | 44489 | 3959, 2,563 2,0 2,0 1,2 1,290
5,199 25 921 4 39 96 30
20 35040 2,751 | 4449,1 | 3912, 2,642 2,1 2,1 1,2 1,256
8,483 22 779 0 16 72 56
30 41590 3,265 | 44504 | 3607, 2,975 2,5 2,6 1,4 1,419
9,877 11 081 5 73 14 19
40 53680 4212 | 44521 | 3191, 3,208 2,8 2,9 1,6 1,692
1,441 80 919 3 97 13 92
50 77029 6,047 44543 2679, 3,347 3,2 3,2 2,1 2,131
5,614 89 667 0 95 91 31
55 97219 7,632 4455,6 23918 3,386 3,4 3,4 2,4 2,436
0,090 40 05 2 88 77 36
Helis agis1, 55 dereceden sonra sistem girdileri ile
uyusmamaktadir. Ayrica 47 derecen sonra sistem
parametreleri mukavemet hesaplamalarimin  diginda

kalmaktadir ve 55 derecede sistemin hiz hesaplamasi,
minimum kritik hizdan yiiksek olmaktadir.

Ayrica modiiliin 2 oldugu durumda, 16 derece sistem hata
vermektedir. 16 dereceden daha kiigiik helis agilart
kullanildiginda sistemde daha biiyiikk hata oranlar
goriilecegi i¢in optimizasyon 16’dan kiiclik degerler igin
gerceklestirilmemistir.

Optimizasyon 2c;

Cizelge 8. Optimizasyon 2c¢ sonuglari

mn=2, i=64/33 ve , P=65 KW n:4500 rpm , B =18", a on=20"
Dis Hacim Kutle Nomal Tegets Kavra Guvenlik Guvenlik
denisli V(mm m kuvvet el ma Faktéri SF (- Faktori SH (-)
gi b 3) (kg) Fn (N) kuvvet orani )
(mm) Ft (N) (€
1 2. 1 2. Digli
Disl Digli .Disl
i i
18,9 322,84 2,534 4448,9 3959, 2,509 1,9 2,0 1,1 1,201
5,263 25 921 3 50 05 99
20 34162 2,682 4448,9 3959, 2,563 2,0 2,0 1,2 1,230
5,199 25 921 4 39 96 30
22 37579 2,960 4448,9 3959, 2,661 2,1 2,2 1,2 1,264
8,719 25 921 8 58 18 64
25 42704 3,352 4448,9 3959, 2,809 23 23 1,3 1,302
3,999 25 921 3 02 67 02
30 51245 4,023 44489 3959, 3,065 2,4 2,5 13 1,353
2,798 25 921 52 85 55 53

Kiitle artisina sebep olan bir deger, fakat yapilan
parametre degisiminin gilivenlik katsayilar iizerine etkisi
gozlenmek istedigi icin optimizasyon tablosuna
eklenmistir.

Optimizasyon 3;

Modiil degerini 2,5 alarak, kiitle ve hacim optimizasyonu
yapilmaya calisilmistir. Degisim parametreleri helis agisi,
dis genisligi ve kavrama agisidir. 3. Optimizasyon sadece
dis genisligi parametresini diisiirmek iizerine yapilmustir.
Bunun  sebebi, yukarida yaptigimiz  parametre
degisimlerinde, kavrama agis1 ve helis agisindaki kiitle ve
hacim degisimleri gbzlendiginde; kavrama agisinin biiytik
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Helis agis1 ise
modiiliin 2,5 oldugu durumda, giivenli tasarimlar elde
etmemizi saglasa da belirledigimiz helis agis1 degerlerinde
kiitle ve hacimden tasarruf sartimizi saglayamamaktadir.
Bunu saglayabilecegimiz tek parametre dis genisligidir.

Standart tasarimimizda belirledigimiz 20mm dis genisligi
degerimizi arttrmamiz yukaridaki sonuglardan yola
cikarak kiitle ve hacmi arttiracaktir. Bu sebeple sadece dis
genisligini azaltma yoniinde optimizasyonlar yapilip, en
optimum ve giivenli degerler aranmugtir.

mn=2,5 i=64/33 ve , P=65 KW n:4500 rpm , B =18", aon=20"
Dis Hacim Kitle Nomal Tegets Kavra Guvenlik Guvenlik
denigli V(mm m kuvvet el ma Faktord SF (-) Faktori SH (-)
gi b 3) (kg) Fn (N) kuvvet orani
(mm) Ft (N) (€
1 2.Digli | 1.Disli | 2.
.Digl Digli
i
10 27242 2,139 3559,1 3167, 1,973 1,5 1,619 1,067 1,08
4,830 40 937 2 78 8
13,5 36777 2,887 3559,1 3167, 2,111 19 1,999 1,193 1,21
3,521 40 937 0 48 1
14 38139 2,994 3559,1 3167, 2,130 2 2,052 1,209 1,22
4,762 40 937 6 7
16 43587 3,422 3559,1 3167, 2,209 2,1 2,256 1,273 1,28
9,728 40 937 3 98 8
18 49036 3,849 3559,1 3167, 2,288 23 2,447 1,330 1,34
4,694 40 937 0 85 3
20 54484 4,277 3559,1 3167, 2,366 2,5 2,629 1,384 1,39
9,660 40 937 7 62 4

Cizelge 9. Optimizasyon 3a sonuglari
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Cizelge 10. Genel optimizasyon sonuglari

Disli sistemlerinde dustik kitle ve hacimli tasarim optimizasyonu

Modiil: 2,3 Moddl: 2 Moddl: 2,3 Moddl: 2
Kavrama Kitle Helis agisi Helis
agis agisi

Kiitle

Kavrama

458095,673 13 435598,9
89
16 458117,822 3,596 17 16 448073,8 | 3,517 16
27
18 458133,434 3,596 18 341626,5 18 458144,8 | 3,596 18 341635,1
87 23 99
20 458144,823 3,596 20 341635,1 2,682 20 469747,4 | 3,688 20 350408,4 | 2,751
99 91 83
22 458153,371 3,597 22% 341641,6 2,682 25 506393,3 | 3,975 - - -
62 91
24 458159,942 3,597 - - - 30 556373,0 | 4,368 30 415909,8 | 3,265
82 77
25 458162,669 3,597 25* 341648,6 2,682 40 716252,1 | 5,623 40 536801,4 | 4,212
93 82 41
- - - - - - 47 908508,3 | 7,132 - - -
32
- - - - - - 50 1025048, | 8,047 50 770295,6 | 6,047
22 14
- - - - - - 55 1292053, 10,143 55 972190,0 | 7,632
67 9
Modiil: 2,3 Moddl: 2 Moddl: 2,5
Dis genisligi Hacim Kutle Dis Hacim Kutle Dis genisligi Hacim Kutle
genisligi
10 229072,4 | 1,798 - 10 - - -
12

13,5

- 14 381394,7 2,994 - - -
62
15 - - - - - -
16 366515,8 16 435879,7 3,422 - - -
59 28
18 412330,3 3,237 18,9 18 490364,6 3,849 - - -
41 94
20 458144,8 3,596 20 341635,1 2,682 20 544849,6 4,277 - - -
23 99 6
22 503959,3 3,956 22 375798,7 2,95 - - -
06 19
25 572681,0 4,496 25 427043,9 3,352 - - - - - -
29 99
30 687217,2 5,395 30 512452,7 4,023 - - - - - -
35 98
Cizelge 11. Optimizasyon genel sonuglari
Optimizasyon sartlarina uygun gikti veren tasarim ve ozellikleri
Degisken degerler Hesaplanan degerler Sabit degerler Hesaplanan degerler
Secim Modiil Dis Kavra Helis SH SF Cevrim Dis Giig Devir Kiitle Hacim Tegetsel
genisligi ma agisi orani sayisi kuvvet(N)
agisi
2. Digli 1. Digli 2. Digli
Baslang! 2,3 20 20 18 1,323 1,329 2,349 2,412 1,93 64,33 64 4500 3,595 458144,8 3443,41
¢
tasarimi
Segim 1 2 20 18 18 1,207 1,208 1,989 2,048 1,93 64,33 64 4500 2,682 341626,6 3959,97
Segim 2 2 20 20 18 1,23 1,23 2,039 2,095 1,93 64,33 64 4500 2,682 341635,2 3959,921
Se¢im 3 23 16 20 18 1,21 1,222 1,998 2,052 1,93 64,33 64 4500 2,877 366515,9 3443,41
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Cizelge 11°de gosterildigi modiilin 2,3 oldugu durumda
kavrama agist degistirildiginde kiitle ve hacim de
degismektedir. Kavrama agisinin arttirilmasi kiitleyi ve
hacmi arttirmaktadir. Fakat bu oran diger parametrelerin
degisimine gore biraz daha diisiiktiir ve etkili bir seviyede
degildir. Tabloda gosterilen kirmizi renkli hiicrelerde
parametre degisimi sonucunda ¢ikan degerlerin giivenlik
degerlerine uymayan sonuglari gosterilmistir. Kavrama
acist modilin 2,3 oldugu durumda 12 dereceden daha
kiigiik degerlerde giivenlik degerini saglamamaktadir. Ve
12 dereceden daha biiyilk bir deger kullanilmasi
gerekmektedir. Yesil renkle gosterilen standart/baslangic
tasarimimizdaki degerin tlizerindeki kavrama agilarinda ise
kiitle ve hacmin artig gosterdigi fakat bu artisin gozle
goriiliir biiyiik seviyelerde olmadigr go6zlenmektedir.
Kavrama acisinin 25 dereceden daha biiylik oldugu
durumlarda ise sistem girdileri helis disli sisteminin
calismasi sirasindaki hiz degerini saglamadigi ve giivenlik
degerlerini saglamadig1 sonucunu verdigi i¢cin bu modiil
degeri i¢in ve bu parametrelerde 25 dereceden

daha biiyiikk kavrama acilarmin kullanilmast uygun
degildir.

Kavrama acgist degerinin degisiminin kiitle ve hacim
iizerine etkisini inceledigimiz durumda modiili 2
aldigimiz zaman giivenlik sartlarna uyma durumuna
uygunluk gosterme agisi daha da biiylimektedir. Yani 17
derecede ve daha kiigiik kavrama agilarinda sistem
tasarlandigi zaman digli grubu giivenli ¢alisma o6zelligi
gostermemektedir. Bunun disinda kavrama agisi
arttirildiginda kiitle ve hacmin artmasi 6zelligi yine ayni
kalmaktadir. Yani buradan modiil degeri kiiciildiigii
zaman kavrama acisin1 daha diisiik degerlerde kullanma
ozelliginin  negatif yonde etkilendigi  sonucunu
gozlemlemekteyiz. Modiilii arttirdigimizda ise kavrama
agist kullanma igin sinir degerimiz daha da yiikselecektir.

Fakat kavrama agis1 ve modiil degerinin arttiritlmasi hacim
ve kiitleyi de arttirdigi icin bu calisma da azaltma
yoniindeki tasarimlarda uygun giivenlik kosullarini
saglayan degerlerdeki sonuglar {izerinde durulmustur.
Kavrama agis1 parametresi i¢in yapilan optimizasyonlar
sonucunda yapilan degerlendirmeye gore, kiitle ve
hacimden giivenli bir sekilde tasarruf edebildigimiz
tasarimin  modiiliin  kiigiiltiliip 2 yapilarak kavrama
acisinin 18 ve 25 derece arasinda degerler aldig
tasarimlarda olusturulabildigi gézlenmistir.

Kavrama acis1 igin yapilan degerlendirmenin aynisi helis
agist icin de gecerlidir. Yani helis agis1 arttirildikca kiitle
ve hacimde artmaktadir. Ve bu artis oran1 kavrama agisi
degisimine gore daha yiiksek ve gozle goriiliir bir
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seviyededir. Helis agisi parametresinin degisimin giivenli
tasarim lizerine etkisi degerlendirildiginde modiil arttik¢a
kritik/sinir helis agis1 degerinin azaldigi, modiil azaldik¢a
ise kritik helis acist degerinin ise yiikseldigi
gbzlenmektedir. Ornegin tabloda gozlenen modiiliin 2,3
oldugu durumda 10 derece ve daha kiiciik degerlerde helis
acisinin bu tasarim i¢in giivenli sonuglar vermedigi sonucu
modiiliin 2 oldugu durumda helis agisinin 16 oldugu deger
ve daha kiiciik degerlerinde giivenli tasarimlar
olusturulamadigi durum halin gelmektedir. Ve kritik deger
yiikselmektedir. Helis agis1 degisimi i¢in yapilan
optimizasyonlarda kiitle ve hacimden giivenli bir sekilde
tasarruf edilebildigi en uygun tasarimin, modiiliin 2,3
oldugu durumlardaki helis agisinin 13 ve 17 derece
arasinda oldugu (13 ve 17 de dahil) degerler ile modiiliin
2 oldugu durumda helis agisinin 17 ve 30 derece arasinda
degerler aldig1 (17 ve 30 da dahil) denemelerde oldugu
gozlenmistir.

Modiiliin 2,5 oldugu durum i¢in sadece dis genisligi
iizerinde  optimizasyon  yapilmistir. Bu  karara
optimizasyon 1d boliimiinden alinan verilerden ulasilmig
olup, modiiliin artmasi ile kiitle ve hacimden tasarruf
saglanamamasit sonucuna ulagilmistir. Kiitle veya
hacimden tasarruf saglanmasi icin ancak kavrama agisi,
helis agis1  veya parametreleri olan  degisim
parametrelerinin baslangic tasarimindan daha kiigiik
degerlerde kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu sonucu
elde edebilmek icin yapilan kiiglik parametre degerlerin de
ise ylizey ve dis dibi gerilmeleri faktorleri istenen kritik
degerden yiiksek bir deger verememekte ve tasarimlar
giivenli olamamaktadir. Ayrica kavrama agisinin kiitle ve
hacim degisimine biiylik oranda bir etkisinin olmadigi
gbzlenmis, modiilin 2,5 oldugu deger i¢in 2,3 oldugu
degerden daha yiiksek kiitle degeri elde edilecegi i¢in bu
deger optimizasyona biiyiilk modiill degerleri i¢in
almmamustir. Bu sebeple sadece dis genisligi icin bu kiitle
ve hacim degisimi gézlemlenmeye caligilmistir.

Dis genisligi degisimi icin yapilan optimizasyonlarda da
yine ayni sonuglara ulasilmig, modiiliin artmasi ile kritik
giivenli dis genisligi degerinin distiigii, azaldikca kritik
dis genisligi degerinin arttig1i gozlenmektedir. Dis
genisligi  baslangi¢ tasariminda 20 mm  olarak
kullanilmistir. Bu degerden yiiksek olan degerlerde kiitle
ve hacimden tasarruf saglanamamakta ve artis
gozlenmistir. Bu degerden daha kiigiik dis genisligi
degerleri i¢in modiiliin 2,3 oldugu durumda simir giivenli
dis genisligi degeri 15mm (bu degerde de giivensiz);
modiiliin 2 oldugu durumda 18,9 mm; modiiliin 2,5 oldugu
durumda ise 13,5 degeri sinir deger olarak hesaplanmustir.
Yapilan dis genigligi degisim  optimizasyonlari
degerlendirildiginde, degerlendirildiginde kiitle den
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tasarruf edebildigimiz durumlarin modiiliin 2,5 oldugu
durumda 14-16mm arasi (14 ve 16 da dahil) degerler ile
modiiliin 2,3 oldugu durumdaki 16 ve 19mm arasindaki
(16 ve 19 da dahil) degerler oldugu gozlenmistir.

Sekilde standart tasarimdan tasarruf edebildigimiz 3 adet

tasarimin optimizasyonunda da kullanilan parametre
degerleri verilmistir. Bu degerler ve yukaridaki elde
ettigimiz sonuglar kiyaslandiginda kiitle ve hacmi
azaltmamzi saglayan modiil degeri disiiriildiigiinde
diglilerin birbirlerine temas ettikleri noktada olusan
tegetsel kuvvetin artis gosterdigi gozlenmistir. Ayrica
modiilii diigiirdiigiimiizde dis dibi ve dis temas yiizeyi
gerilmeleri faktorleri kritik degere yaklagmaktadir. Yani
kiitleden tasarruf etme ve giivenlik katsay1 sartin1 saglama
kosulu arasinda bir ters oranti oldugu goriilmektedir.
Veriler dahilinde olusturulacak disli tasarimlarmin
calismalar1 sirasinda olusabilecek gerilme dagilimlarini
gorebilmek ve hasar olusabilecek noktalari tespit edip,
parametre degerlerinin uygunlugunu tespit edebilmek icin
ANSYS WORKBENH programinda analiz edilmislerdir.
Analize ait bilgiler ve sonuglar asagida verilmistir.

3. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Sekil 8. Ansys workbench analiz sonuglari

A. Baslangi¢ tasarimi icin gerileme analizi S——

Disli sistemi kiigiik diglinin mil girisinden momente maruz

A: Static Structural

birakilmistir. Uygulanan tork degeri 137,934 Nm’dir. e —
Digli sistemi biiylik dislinin mil girisi bdliimiinden R
sabitlenmistir i

1953

B: Static Structural

ew [ 55799
Type: Equivalent (von-Mises) Stress -
Unit: Py

Time: 1
20120221726

D\Geometry (Printreview ) Reportrevien/ ]

Tabular Data ?

Sekil 9. Ansys workbench analiz sonuglari

15,00 45,00

Sekil 6. Ansys workbench analiz sonuglar1

Secim 1 igin ANSYS WORKBENCH analizi

Secim 1’e baglangi¢ tasarimina uygulanan islemlerin
aynist uygulanmistir. Verilen moment optimizasyonun

temel sarti olarak tiim analizlerde ayni deger olarak .
uygulanmustir.(137,094 Nm) Sekil 10. Ansys workbench analiz sonuglari
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Cizelge 12. Ansys workbench analiz genel sonuglari

SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCU
Baslangig . . .
tasarim Secim 1 Secim 2 Secim 3
Maksimum
- 25,354 97,438 25,109
getllme 22,086 MPa MPa MPa MPa
degeri
Minimum
- 1,4375 9,6083 1,5145
getllme 1,6736 MPa MPa MPa MPa
degeri

Bu c¢alismanin amac kiitle ve hacim optimizasyonunu,
giivenlik sinirlar1 igerisinde gergeklestiren en uygun
tasarimi bulmak ve bu tasarimi saglayan parametreler ile
ilgili yorum yaparak hangi disli 6lgiistiniin degisiminin
etkisinin ne oldugunu gozlemlemektir. Bu amagcla yapilan
optimizasyonlar sonucunda disliler lizerine kavrama agisi,
helis agisi, dis genisligi ve helis disliler i¢in normal modiil
degerinin etkisi gdzlenmistir.

Optimizasyon 1’de modiil baglangi¢ tasarimi ile ayni
kalmigtir. Yani modiil degeri 2,3, giic 65 KW, devir 4500
rpm ve tork 137,934Nm olarak sabit kalmustir. Bu sabitler
1s1ginda ilk olarak kavrama agisi degistirilip etkisi ve
sinirlart  goézlenmek istenmistir. Buna gore kavrama
acisinin kiitle ve hacim azaltmaya istenen derecede bir
etkisi olmamakla beraber, kavrama agisiin artisi ile belli
bir miktarda kiitle ve hacim artis1 s6z konusudur. Yani
kavrama agcist ile kiitle ve hacim arasinda dogru oranti
vardir. Kavrama agis1 arttirildiginda diglilerin  temas
noktasindaki  normal  kuvvet degeri de artig
gostermektedir. Buna kars1 tegetsel kuvvet ile kavrama
acist arasinda ters oranti olup, aginin artis1 ile tegetsel
kuvvet azalmaktadir. Dislilerin kavrama oram1 kavrama
acisinin  arttirllmas1 ile azalmaktadir. Bilindigi gibi
kavrama orani, kavrama boyunun disli taksimatina orani
olarak bilinmektedir. Ve disliler ile ilgili kaynaklar ile
yapilan hesaplamalarda 1’den biiyiik olmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu kural dahilinde sistemimizde kavrama
oraninin 1’den uzaklagmasi olumlu olarak goriiliirse
kavrama agisimin arttirilmasi digli ciftlerindeki kavrama
oranina negatif yonde bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

Dis dibi giivenlik faktorii ve disli temas yiizeyi giivenlik
faktorleri dikkate alindiginda yani disli temas gerilmeleri
incelendiginde kavrama acgismin artisi ile disli glivenlik
faktorlerinin arttigi gézlenmistir. Bu da aralarinda dogru
oranti oldugu ve belirli smirlar iginde artisin giivenli
disliler gruplar1 olusturmaya pozitif yonde bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. Yalmiz SH degeri 1.
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Optimizasyonda 12 derecede dahil olmak tlizere giivenlik
siirmin  altina  diismekte ve disli ylizey gerilmeleri
calisma esnasinda deformasyona sebebiyet
verilebilecegini gostermektedir. Kavrama agis1 12
dereceden daha kiiciik derecelerde kullanildiginda da yine
giivensiz sistemler olusmakta ve tasarim i¢in uygunluk
gostermektedir. Sonug olarak kavrama acisimi kiiciik ve
giivenli degerlerde yakalamamiz hacim ve kiitleden
tasarrufu saglamakta fakat 12 derece kavrama agisi igin
baslangic modiiliimiizde smir kabul edilmektedir.
Kavrama agisini 25 derecenin tlizerine ¢ikardigimizda ise
iki dislinin yiizeylerinin birbirini kestigi ve 25 derece ve
sonrasinda kavrama agis1 degerlerinin kullanilmamasi
sonucuna ulagilmaktadir.

Kavrama agis1 parametresini modiili  kiiciilterek
(Optimizasyon 2) denemeye aldigimizda kavrama agisi
azaltimi i¢in kritik degerin yiikseldigi ve yiiksek kavrama
acilart kullanmamiz gerektigi sonucuna ulasilmaktadir.
Fakat modiilii azaltmak disli kiitlesini azaltan bir durum
oldugu i¢in daha yiiksek kavrama agilarinda da diistik
kiitle ve hacimler elde edilebilmektedir.

Helis acis1 degisimini optimizasyon 1 i¢in yani modiilii ve
diger sabit degerleri baslangi¢ tasarimiyla ayni oldugunu
kabul ederek inceledigimizde helis agisi igin kritik ve
giivensiz Uist limit degerin 10 derece oldugu gézlenmistir.
10 derecede ve daha kiigiik helis acis1 degerlerinde modiil
2,3 iken Sistemin SH degeri giivenlik simirinin altinda
kalmaktadir. Helis agis1 ile kiitle ve hacim arasinda bir
dogru orant1 s6z konusudur. Yani helis agisinin artisi ile
kiitle veya hacim de artmaktadir. Fakat, helis agis1, 55
dereceden sonra sistem girdileri ile uyusmamaktadir.
Ayrica 47 derecen sonra sistem parametreleri mukavemet
hesaplamalarinin diginda kalmaktadir ve 55 derece de
sistemin hiz hesaplamasi, minimum kritik hizdan yiiksek
olmaktadir. Helis agis1 ile normal kuvvet arasinda dogru
orant;; tegetsel kuvvet arasinda ters orant1 oldugu
gozlenmistir. Helis acist degeri arttikca kavrama orani
degeri de artmaktadir. Ve kavrama acisi ile kavrama orani
arasindaki iligki i¢in yaptigimiz yorumu helis agisi-
kavrama orami iliskisi i¢in de yapabiliriz yorumuna
ulagsmaktayiz. Glivenlik degerleri olan SH ve SF de helis
acisi ile dogru orantili olarak iliskilendirilmistir. Modiilii
azalttigimizda (Optimizasyon 2) ise, helis agisi igin
giivenli iist sinir degeri biiylimektedir ve 16 dereceye
cikmaktadir.

Fakat kiitle ve hacim azaltimi olarak degerlendirildiginde
modiilii 2 yaptigimiz denemelerdeki kiitle ve hacim,
baslangi¢ tasarimindan diisiik oldugu igin, helis agisin1 30
dereceye kadar kullandigimiz durumlar igin ¢alisma
amacimizi gerceklestirebilmekteyiz. Modiilii arttirmak
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kiitle veya hacim artisina sebep olacagi ve baglangic
tasarimindan yiiksek kiitle degerleri yakalanacagi icin
helis agis1 ve kavrama agist modiilii Dbiiylitme
optimizasyonuna (Optimizasyon 3) alinmamustir.

Dis genisligi degisimi inceledigimizde kiitle ve hacim
degisimi ile dogru orantili oldugu, normal ve tegetsel
kuvvet degerlerine bir etkisinin olmadig1 goézlenmistir.
Diglilerin kavrama oranlar ve giivenlik faktorleri ile dogru
orantili oldugu gozlenmistir. Optimizasyon 1 igin dis
genisligi olarak st kritik sinir 15 mm iken, modiili
diisiiriip dis genisligi degisimi inceledigimiz optimizasyon
2¢ igin kritik deger 18,9 mm’ye c¢ikmaktadir.
Optimizasyon 3a i¢in ise modilii yiikseltmemiz
neticesinde giivenlik degerleri de dogru orantili olarak
artacag i¢in sinir degerlerden uzaklasilip, dis genisligi i¢in
kritik st degeri 13,5’a tasimaktayiz.(Tespit edilen tiim
kritik degerler calismada kullanilan sabitler ve bu tasarim
girdileri igin gegerlidir. Farkli sabit degerler kullanilarak
optimizasyonlar i¢in farkli kritik/sinir degerler elde
edilebilir.)

Son olarak modiil degisimini inceledigimiz optimizasyon
1d i¢in modiil disinda diger tiim parametreler baslangic
tasarimda oldugu gibi kalmistir. Bu sayede modiil
degisiminin amag¢ fonksiyonumuza ulagmadaki etkisi
gbzlemlenebilmistir. Sonug olarak modiiliin artisi kiitle ve
hacim degerini de radikal olarak arttirmaktadir ve
aralarinda dogru orant1 s6z konusudur. Modiil degeri ile
normal ve tegetsel kuvvet degerleri ters orantilidir. Modiil
degerini arttirmamiz  sistemi daha giivenli hale
getirmektedir ve giivenlik faktorleri ile de dogru oranti s6z
konusudur. Optimizasyon 1d i¢in modiil st kritik degeri
1,9°dur. Ve alt smir olarak modil degeri 4,3 ve
sonrasindaki degerlerde kullanildiginda, disli grubunun
dayanabilecegi minimum kritik hizdan daha yiiksek bir hiz
degeri hesaplanmakta ve sistemin bu sekilde tasarlanmasi
uygun goriilmemektedir.

Cizelge 12’de goriildigl gibi se¢imi yapilan uygun 3
tasarim ile baglangi¢ tasarimi kiyaslandiginda 3 tasarimin
da maksimum gerilme degerlerinin dislinin malzemesi
olan 16MnCr5 alasim elementinin akma dayanimini
asmadig1 gozlenmektedir. 3 sistemde giivenli olmakla
beraber maksimum gerilmeler kiyaslandiginda baslangi¢
tasarimi  digindaki 3 tasariminda sistemin dis basi
bolgelerinde bir gerilme artisina sebep oldugu
gozlenmistir. Ozellikle dis genisligini 16 mm olarak
sectigimiz ‘Se¢im 3’ tasarimi igin, dis basi maksimum
gerilme miktar1 yiiksek bir artis gdstermistir. Bu da dis
genisligini azaltmanin dislinin mukavemetini azaltan bir
faktor oldugu nu gostermektedir.
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Disli sistemlerinde profil parametrelerinde degisim
yapilarak kiitle ve hacimden tasarrufun arandigi deney
caligmalarinda kavrama agisi, helis agisi, modil ve dis
genisligi degerlerinin sistemlerin kiitle ve hacimlerini
arttirdigi sonucuna varilmaktadir. Fakat modiil burada
esas parametre olarak alinirsa, baslangicta modiiliin
kiigiiltiiliip diger parametrelerin arttirilmasi ile glivenlik
faktorlerinin saglanmasi dengesi kurulabilir. Bu mantikla
kurulan tasarimlarda hem daha az malzeme kullanimi hem
de mukavemeti yiiksek disli gruplari makine sistemlerine
kazandirilabilir.

ETiK KURALLARA UYGUNLUK
[COMPLIANCE WITH ETHICAL RULES]

Bu makaledeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik
ilkelere uygun olarak elde edildigini ve sunuldugunu;
ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar1  yaptigim
beyan ederim.
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