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Oz

Bu calismada, diiz disli ¢ark tasariminda etkili olan
dort temel parametrenin — dis bast yiiksekligi (ha),
kesici takim ug yarigapi (p), kavrama agist (a) ve rim
orani (mp) — tek dis rijitligi ve dis dibi gerilmesine
olan etkileri ntumerik analiz ve istatistiksel
yontemlerle degerlendirilmistir. Deneysel calisma
kapsaminda Taguchi L16 ortogonal deney tasarimai ile
16 farkl disli konfigiirasyonu olusturulmus ve her bir
tasarim ANSYS Workbench yazilimi ile sonlu
elemanlar analizine (SEA) tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuclara gore, ortalama rijitlik 23412 N/mm
ile 31985 N/mm, dis dibi gerilmesi ise 90,58 MPa ile
137,18 MPa arasinda degismektedir. Yapilan varyans
analizleri ve sinyal/gurulti (S5/N) oranlari, 6zellikle
kavrama agisinin her iki mekanik ¢ikti tizerinde en
yitksek  etkiye sahip parametre oldugunu
gostermistir. Optimum tasarim parametreleri ile
yapilan dogrulama analizlerinde, Taguchi tahminleri
ile SEA sonuglar1 arasinda %1-3 araliginda diisiik
hata oranlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar, diiz disli
carklarin  performansinin  artirilmasina  yonelik
tasarim stirecinde Taguchi yonteminin etkin ve
giivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Abstract

This study evaluates the effects of four key
parameters in spur gear design—addendum
height (h.), cutter tip radius (p), pressure angle
(a), and rim ratio (mp) —on single tooth stiffness
and root stress using numerical analysis and
statistical methods. In the experimental part, 16
different gear configurations were created using
the Taguchi L16 orthogonal array design. Each
design was analyzed with finite element analysis
(FEA) using ANSYS Workbench software. The
results showed that the average stiffness ranged
from 23412 N/ mm to 31985 N /mm, while the root
stress varied between 90.58 MPa and 137.18 MPa.
Variance analyses and signal-to-noise (S/N)
ratios indicated that the pressure angle had the
most significant effect on both mechanical
outputs. Validation analyses with optimal design
parameters showed a low error rate between 1%
and 3% when comparing Taguchi predictions and
FEA results. These findings demonstrate that the
Taguchi method is an effective and reliable tool
for improving the performance of spur gear
design.
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1. Giris

Disli carklar, iki donen mil arasinda hareket ve kuvvet iletimini saglayan makine elemanlaridir. Farkli cap
ve dis sayilarma sahip carklar kullanilarak hiz azaltma, hiz artirma ve donme yont degistirme gibi
fonksiyonlar hassas sekilde gerceklestirilebilir. Bu nedenle motorlu tasitlarda, endiistriyel makinelerde,
robotik sistemlerde ve hassas mekanizmalarda énemli rol oynarlar. Ayrica gti¢ aktarimi sirasinda kayma
ve enerji kayb1 diistik oldugundan, disli sistemler uzun 6miirli ve ytiksek verimlidir; bu da onlart modern
mekanik tasarimda vazgecilmez kilar [1]. Bu 6neminden dolay1 arastirmacilar uzun yillardan beri disli
carklar tizerine ¢ok farkli calismalar gerceklestirmislerdir.

Disli carklar tizerine yapilan calismalar farkli alt bashiklarda toplanabilir. Bu alanlardan bir tanesi dis
dibinde olusan gerilmelerin tespit edilmesidir. Dis dibinde olusan gerilmelerin hesaplanmas: tizerine
literatiirde oldukca fazla sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar analitik, niimerik ve deneysel
calismalar olarak smiflandirilabilir. Ayrica dis dibinde olusan gerilmelerin hesaplanmasina yonelik
uluslararasi normlar da bulunmaktadir [2-3]. Dis dibi gerilmelerin hesaplanmasi tizerine literattirdeki bazi
calismalar 6zetlenecek olursa: Zhou ve ark. [4], konik dislilerinin agz1 boyunca dis ytizeyindeki yiik
dagilimin ve dis kokii egilme gerilmesini analiz etmek icin yeni bir yéntem onermistir. Oncelikle dis
ylzeyi, gecis ytizeyi denklemleri ve dis genisligi kisitlar1 elde edilmistir. Yiik altinda dis temas analizi
kullanilarak dis temas yollar1 ve gerilmeler hesaplanmis ve SEA ile karsilagtirilmigtir. Onerilen yontem,
SEA’ne gore ¢ok daha hizli sonug verirken, dogruluk agisindan deneysel verilerle ve SEA sonuglariyla
oldukca uyumlu bulunmustur. Diger bir calismada disli dibi egilme gerilmeleri ISO 6336, AGMA 2101 ve
SEA yontemleriyle analizi yaparak, deneysel gerinim olger verileriyle karsilastirmistir [5]. Sonuglara gore
SEA, %0.5 sapma ile en dogru sonugclar1 verirken, ISO ve AGMA yontemleri sirasiyla %5.2 ve %6.4 sapma
gostermistir. ISO ve GMA arasindaki farklar, ytk bilesenleri ve geometrik varsayimlar gibi teknik
nedenlerden kaynaklandig1 vurgulanmaktadir. Kavrama oranin 2'nin tizerine ¢iktigr diiz disli carklarda
ISO ve AGMA standartlar1 dis esnemeleri ve yerel temas deformasyonlarmi hesaba katmadigindan
yetersiz kalmaktadir. Bu amagla Pedrero ve ark. [6] yiik paylasimimi dikkate alan analitik bir model
gelistirmis ve sonlu elemanlar yontemiyle dogrulamistir. Ayrica, calismada mevcut standartlarla uyumlu
sekilde calisan ve yiik paylasimini dikkate alan yeni diizeltme katsayilar1 onerilmistir. Diiz disli carklarda
egilme gerilmesinin azaltilmasima yonelik bir grafik metot Dogan ve ark. [7] tarafindan gelistirilmis ve
sonuclar SEA ile karsilastirilmistir. Gelistirilen grafik yontem, DIN 3990 standardina dayanmakta ve
standart olmayan parametreler icin de giivenilir sonuglar vermektedir. Ozellikle kesici takim ug
yaricapinin artirilmasi, dis dibi gerilmesini %30’a kadar azaltmistir. Ayrica dis sayisi, basing agisi, profil
kaydirmas ve dis ytiksekligi gibi parametrelerin egilme gerilmesi tizerindeki etkileri de ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Sonuglar, grafik yontemin hizli ve programlanabilir yapisiyla disli tasariminda optimizasyon
calismalarina uygun bir arag oldugunu gostermektedir. Diiz dislilerde en yiiksek tek dis temas noktasinda
olusan maksimum gerilmeler hem sayisal hem deneysel yontemlerle Raptis ve Savaidis [8] tarafindan
incelenmistir. Calisma SEA ve deneysel 6l¢timler kullanilarak gerceklestirilmistir. Yontemlerin dogrulugu
karsilastirilmis ve dis sayist arttikca aralarindaki farklarin degistigi gozlemlenmistir. Genel olarak,
yontemler arasinda iyi bir uyum saglanmus ve farklar kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaistir. Patil ve ark.
[9] dislilerdeki temas gerilmelerini, stirtinmenin etkisini de icerecek sekilde hem deneysel hem de SEA
yontemiyle incelemislerdir. Deneysel analizler i¢in yeni gelistirilen GDSTR adl1 diizenek kullanilmis, bu
sistem karbon kayma halkalar1 ve dis ytizeyine yerlestirilen gerinim ¢lgerlerle temas gerilmelerini gercek
kosullarda ol¢gmiistiir. Calismada 5° ve 25° helis acili disliler test edilmis ve sonuclar SEA ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Yontem, strtlinmenin temas gerilmesi {izerindeki etkisinin onemli
oldugunu gostermistir. Venkatesh ve ark. [10] helisel dislilerde egilme ve basma gerilmeleri {izerine disli
orani, helis acisi, alin genisligi ve normal modiil gibi tasarim parametrelerinin etkisini incelemislerdir.
Modiil ve alin genisligi arttikca hem egilme hem de basma gerilmelerinin 6nemli 6lctide azaldig:
gorulmisttir. Ayrica helis acisinin artist da gerilmeleri azaltirken, disli oraninin artis1 egilme gerilmesini
yiikseltmektedir.
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Disli carktaki dis rijitligi, bir disin tizerine gelen yiik altinda ne kadar elastik deformasyona ugradigmi
ifade eden mekanik bir 6zelliktir. Baska bir deyisle, disin tizerine gelen kuvvete kars1 gosterdigi direncin
bir 6lctistdir. Dis rijitligi; disin sekline, malzeme 6zelliklerine, dis profilinin ytiksekligine, kalinligina ve
temas alani gibi bir¢ok tasarim parametresine bagldir. Tek dis rijitliginin belirlenmesi tizerine literattirde
bircok farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler analitik, ntimerik ve deneysel yontemler olmak tizere
i¢ ana grupta toplanabilir. Saxena ve ark. [11] disli carklarin dinamik davranisin etkileyen dis rijitligini
deneysel ve sayisal yontemlerle incelemiglerdir. Ozellikle siiren taraf basing agisinin dis rijitligini %38
oraninda artirdi$1 gozlemlenmistir. Ayrica, saghkli ve catlakli dislerin kavrama rijitliginin, dogal
frekanslar ve titresim modlar1 tizerindeki etkileri SEA ile analiz edilmistir. Siiren taraf basing agisinin, tek
dis rijitligi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir [12]. Geleneksel olmayan tiretim
yontemleriyle tiretilen dislilerde analitik hesaplamalarin zorlugu nedeniyle, 6zel bir deney dtizenegi
gelistirilmis ve SEA ile dogrulama yapilmustir. Deneysel bulgular, SEA ve literattirdeki analitik sonuglarla
genel olarak uyumlu bulunmustur. Siiren taraf basing agis1 arttikca tek dis rijitliginde anlaml bir artis
gozlemlenmistir. Marafona ve ark. [13] tek dis ciftinin dilimlenmis kavrama rijitligini hizh ve dogru
sekilde hesaplamak icin yeni bir analitik formiil gelistirmistir. Bu formiil, dis ¢iftinin yapisal rijitligini
parabolik bir sekilde yaklastirarak asimetri, goreli genlik ve maksimum rijitlik gibi ti¢ temel parametreyi
dikkate almaktadir. Gelistirilen yontem, farkli disli 6rnekleri tizerinde test edilmis ve dogrulugu
kanitlanmistir. He ve Yang [14] disli sicakliginin artisinin rijitlik {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
yeni bir 1s1l rijitlik modeli gelistirmislerdir. Model, diizlem gerinim teorisiyle 1s1l gerilme-gerinim iliskisini
ve potansiyel enerji yontemini birlestirerek hem 1s1l ag rijitligi hem de zamanla degisen 1s1l ag rijitligi icin
formiiller sunmaktadir. Sonuglara gore, sicaklik arttikca disli rijitligi genel olarak azalmakta ve bu azalma,
kavrama hatti boyunca diizgiin dagimamaktadir. Ayrica, 1sil gerilmeler ve sicaklik dagilimlar:
incelenmis; model literattirdeki verilerle karsilastirilarak dogrulanmustir. El Yousfi ve ark. [15] diizensiz
ylizey kusurlarina sahip diiz dislilerdeki kavrama rijitligini hesaplamak icin yeni bir yontem gelistirmistir.
Dis ytizeyi hem genislik hem de uzunluk yoniinde ayristirilarak kusurlarm derinlik degisimleri dikkate
alinmis ve temas noktalarini belirleyen 6zel bir algoritma kullanilmistir. Gelistirilen yontem, kusurlarin
geometrisini matematiksel olarak tanimlamaya gerek kalmadan gercek¢i ve ayrintili bir rijitlik analizi
yapilmasina olanak tanimistir. Simiilasyon sonuglari, diizensiz sekilli kusurlarin rijitlikte diizensiz ve
siddete baglh azalmalar olusturdugunu gostermistir. Sonug olarak, énerilen yontem, ytizey kusurlar: olan
dislilerde ag rijitligi analizini hem kolaylastirmakta hem de daha gercekci hale getirmektedir.

Taguchi yontemi, tirtin ve siire¢ tasarimlarinda kaliteyi iyilestirmek amaciyla gelistirilen istatistik temelli
bir deneysel optimizasyon yaklasimidir. Bu yontem, kontrol faktorlerinin sistem performansi tizerindeki
etkilerini minimal sayida deneyle analiz etmeyi miimkiin kilar. Gurultii faktorlerinin neden oldugu
varyasyonu azaltarak sistemin kararliligini1 ve tekrarlanabilirligini artirmayi hedefler. Ortogonal dizi
tabanli deney tasarimi sayesinde, parametrelerin optimal diizeyleri sistematik ve ekonomik bir sekilde
belirlenebilir. Bu yoniiyle, tiretim ve miihendislik uygulamalarinda verimlilik ve kalite artisina katki
saglar [16]. Literattirde bir¢ok arastirmaci bu yontemi kullanarak deney sayilarint minimal tutarak basarili
sonugclar elde etmislerdir. Dogan ve ark. [17] 3B baski stire¢ parametrelerinin, baskili yapilarin mekanik
ozelliklerine etkisini sistematik olarak incelemistir. Mekanik performans, ¢zellikle basma testlerindeki
maksimum kuvvet ve dustk hizli darbe testlerindeki enerji sogurma kapasitesi {iizerinden
degerlendirilmistir. Taguchi Lo ortogonal deney dtizeni kullanilarak deney sayis1 minimize edilmis,
ANOVA ve Gri Iliski Analizi ile parametrelerin etkisi ve optimizasyonu belirlenmistir. Bulgular, doluluk
oranmin basma testlerinde, nozul capinin ise darbe testlerinde en etkili parametre oldugunu gostermistir.
Havalandirma performansinin optimize edilmesi amaciyla CFD analizleri, Taguchi yontemi, ANOVA ve
Gri Iliski Analizi ile birlestirilerek Yuce ve ark. [18] tarafindan degerlendirilmistir [18]. Bes parametre ve
bes diizeyde tanimlanan 3125 olas1 kombinasyon, Los ortogonal dizi ile 25 simiilasyona indirgenmistir.
Elde edilen bulgular, analiz edilen 25 senaryonun disindaki daha genis bir parametre araliginin da
genellenebilir oldugunu gostermektedir.

Canbolat ve ark. [19] bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji performansmi etkileyen
parametrelerin 6nemini Taguchi, ANOVA ve GRA yodntemleriyle istatistiksel olarak analiz etmislerdir.
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Evaporator ve absorbe edici sicakliklarmnin, sistem performansi tizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. GRA analizi ile hem COP hem de eCOP’un birlikte optimize edildigi en iyi kosullar elde
edilmistir. Ayrica, bu yontemle parametrelerin katki oranlar1 siralanarak ¢oklu hedefler dogrultusunda
optimize edilmis sistem tasarimi yapilmustir.

Bu calisma, disli tasariminda kullanilan 6nemli parametrelerin dis rijitligi ve dis dibi gerilmesi {izerindeki
etkilerini sistematik olarak incelemektedir. Taguchi yonteminin deneysel tasarim avantajlar1 ile sonlu
elemanlar analizinin dogrulugu bir arada sunulmaktadir. Calismada, farkli tasarim degiskenlerinin dis
rijitligi ve dis dibi gerilmesine olan katkilar1 niceliksel olarak ortaya konulmustur. Boylece galismanin
ozgun degeri, dort temel disli tasarim parametresinin etkilesimli olarak incelenmesi, her bir parametrenin
katki oranlarmin sayisal olarak ortaya konulmasi ve miihendislik uygulamalarma dogrudan
aktarilabilecek optimum tasarim Onerilerinin gelistirilmesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, optimize
edilmis parametre kombinasyonlar: ile disli tasarim gtivenilirligini artirmaya yonelik 6zgtin ¢oziim
Onerileri gelistirilmistir. Boylece, literatiirdeki mevcut yaklasimlardan farkl olarak, ytiksek hassasiyetli
tasarim siireclerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglanmas1 amaglanmuistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Deney Kiimesinin Olusturulmasi

Bu calismada dort farkl disli tasarim parametresinin ortalama dis rijitligine ve dis dibi gerilmelerine olan
etkisi niimerik olarak incelenmistir. incelenen parametreler sirasiyla dis basi yiiksekligi (h.), kesici takim
ug yaricapi (p), kavrama agisi (a) ve rim oranidir (my). Bu parametreleri olusturabilmek igin ise kramayer
tipi kesici takimdan hareketle disli cark tasarimlar: gerceklestirilmistir. Kramayer tipi kesici takimin temel
Olctileri Sekil 1a” de gortilmektedir. Burada, kesici takimin dogrusal bolgeleri (e-g), (h-f) disli carkin
evolvent bolgesini olusturur. Kesici takimin u¢ kisminda bulunan (c-e) ve (d-f) bolgeleri ise disli ¢arkin
kok bolgesini olusturmaktadir. prkesici takimin ug yaricapini gostermektedir. Bu degerin degismesi ile
birlikte disli carkin kok bolgesinde olusan yarigap 6lciisii degismektedir. h, uzunlugu dis bas: ytiksekligi
olarak tanimlanabilir. Bu degerin degistirilmesi ile birlikte dis boyu artmaktadir. Kesici takimin dikey
eksen ile yaptig1 ac1 sekilden de goriildiigii gibi a agisidir. Bu aginin degistirilmesiyle birlikte diiz dislinin
basing agis1 degistirilebilir.

m/4 am/4 Y a4 am/4
L >~ -

(a) (b)

ac pt d b

Sekil 1. (a) Kremayer tipi kesme takiminin temel 6lgtileri, (b) Rim orani

Incelenen bir diger parametre ise dislinin rim oranidir. Rim orani dis merkezi ile dis dibi arasinda kalan
mesafenin, toplam dis yiiksekligine orani seklinde tanimlanir. Rim orani asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir.

1)

my = —
b a
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Disli tasarimu yapilirken bazi parametreler sabit tutulmustur. Bunlar modiil, dis sayis1 ve dis genisligidir.
Modiil 3,18 mm, dis sayist 25 ve dis genisligi 1 mm olarak tiim geometrilerde sabittir. Degisken disli
tasarim parametreleri ve seviyeleri Cizelge 1" de gortilmektedir. Bu parametrelerin en biiytik ve en kiictik
degerleri secilirken alttan kesme, dis bas1 sivrilesmesi, tam yuvarlak dis yaricap: gibi durumlar smir olarak
dikkate alinmastir. Belirlenen degisken tasarim parametrelerinin hepsi ile herhangi bir hata olusmadan dis
tasarimi yapilabilmektedir.

Cizelge 1. Degisken disli tasarim parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Seviye (1) Seviye (2) Seviye (3) Seviye (4)
Dis bas: yiiksekligi (h.) 0.90 1 1.10 1.20
Kesici takim ug yarigapi (p) 0.08 0.16 0.24 0.32
Kavrama agist (a) 20 23 26 29
Rim orani (mp) 0.5 1 1.50 2

Incelenen dort tasarim parametresi ve her bir parametre icin belirlenen dort seviye icin faktoriyel bir deney
tasarimu gerceklestirildiginde toplam 64 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Her bir deney icin disli
geometrisi olusturulmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar igcin her bir geometrinin ag yapisi, smr
sartlarinin tanimlanmasi ve analizlerin ¢alistirilmasi gibi zaman alan islemlerin yapilmas: gerekmektedir.
Ayrica her bir analizin gerceklesmesinden sonra bilgisayar ortaminda depolanmasi i¢in bellek ihtiyac1 da
bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismada deney sayilarinin azaltilmas: icin Taguchi yontemi
kullanilmistir. Taguchi yaklasimi, deney tasariminda performans parametrelerini ve bunlara karsilik
gelen seviyeleri sistematik olarak diizenlemek icin ortogonal diziler kullanir. Taguchi yontemi, maliyet ve
zamani azaltmak i¢in minimum sayida deneyle tirtin kalitesini ve stiregleri belirlemeyi amaglar. Ttim olas1
kombinasyonlar: inceleyen kapsamli faktoriyel tasarimin aksine, Taguchi teknigi olasiliksal ikilileri
degerlendirir. Bu ¢alismada, zaman alic1 ve maliyetli bir yontem olan faktoriyel tasarim yerine, Minitab
21.41 yazilimi kullanilarak bir Taguchi L16 ortogonal dizisi uygulanmistir [20]. Bu sayede 64 adet deney
gereksinimi varken, deney sayisi 16'ya indirgenmistir. Cizelge 2’ de Taguchi Lisc deney tasarimmi
senaryolar1 goriilmektedir. Cizelge 2'de belirtilen disli tasarim parametrelerine uygun olarak disli carklar
tasarlanmis ve sonlu elemanlar analizlerde kullanilmustir.

Cizelge 2. Taguchi Lis deney tasarimi

Deney No Dis basi Kesici takim u¢ Kavrama Rim orani
yiiksekligi (h.) yaricapi (p) acisi (a) (my)

D-1 0.9 0.08 20 0.5
D-2 0.9 0.16 23 1
D-3 0.9 0.24 26 1.5
D-4 0.9 0.32 29 2
D-5 1 0.08 23 1.5
D-6 1 0.16 20 2
D-7 1 0.24 29 0.5
D-8 1 0.32 26 1
D-9 1.1 0.08 26 2
D-10 1.1 0.16 29 1.5
D-11 1.1 0.24 20 1
D-12 1.1 0.32 23 0.5
D-13 1.2 0.08 29 1
D-14 1.2 0.16 26 0.5
D-15 1.2 0.24 23 2
D-16 1.2 0.32 20 1.5
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Taguchi yonteminde hesaplama asamasi, her bir faktor igin sinyal-girilti (S/N) oranlarinin
belirlenmesiyle baslar. Bu oranlar tizerinden delta degerleri hesaplanir ve her faktoriin sistem tizerindeki
etkisi siralanir. Yontem, ortogonal deney diizeninden elde edilen verileri, desibel (dB) birimiyle ifade
edilen S/N oranlarina dontistiirerek degerlendirme yapar. Burada sinyal, sistemde elde edilen gergek
sonucu; giiriiltii ise deneyde yer almayan fakat ciktilar: etkileyebilecek dissal degiskenleri temsil eder.
Girtltii kaynaklar: genellikle hedef degerden sapmalara neden olan tiim dis etkenleri icerir. S/N oram
¢ farklr sekilde yorumlanabilir: "daha biiytik daha iyidir", "daha kiiciik daha iyidir" ve "nominal deger
en iyidir". Dis dibi gerilmesinin diisiik olmasi, yapisal dayaniklili1 artirarak daha giivenli, uzun émdirli
ve verimli disli sistemlerin olusmasina katki saglar. Ayni sekilde, diistik dis rijitligi; sistemdeki titresimleri
azaltmasi, daha sessiz ¢alismasi ve darbelere karsi esnek olmasi nedeniyle avantaj sunar [21]. Bu nedenle,
her iki ¢ikt1 parametresi icin de "daha kiictik daha iyidir" yaklasimi benimsenmistir. Daha kiiciik daha
iyidir yaklasiminda S/N orani esitlik 2 kullanilarak hesaplanabilir.

%z —1010g<%z yf) (2)

n=1
Burada n deney sayisini y; i'nci deneyden elde edilen sonucu temsil eder.

Yiiksek dis rijitligi, ytiksek hassasiyet, yiiksek yiik tasima kapasitesi ve diistik kayiplh sistemler igin ¢ok
onemli bir avantajlar saglar. Bu nedenle dis rijitligi incelenirken daha kiictik daha iyidir yaklasim yerine,
daha biiyiik daha iyidir veya nominal deger en iyidir yaklasimlar: da kullanilabilir. Bu kistmda karar
verilirken disliden beklenen 6zelliklere dikkat etmek gerekmektedir.

......

Deney kiimesinin belirlenmesinden sonra olusturulan CAD geometrileri ANSYS Workbench programina
sonlu elemanlar analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin aktarilmistir. Aktarilan geometrilere ANSYS
Workbench igerisinde yapisal statik analiz bolimii kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Yapisal statik analizler malzeme tanimi, ag yapisinin olusturulmasi, sinir sartlarmin
tanimlanmasi, analizin gerceklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi asamalarindan olusmaktadir.
Bu nedenle oncelikle incelenen disli ¢arklarin malzeme tanimlar1 yapilmistir. Gergeklestirilen analizler
yapisal statik analiz oldugundan ayrica plastik bolgeye gecilmediginden lineer malzeme tanimi yeterli
olacaktir. ANSYS Workbench ortaminda tanimi daha 6nceden var olan yapisal ¢elik malzemesi dislilerin
malzemesi olarak tanimlanmistir. Lineer malzeme taniminda, malzemenin elastisite modiilii ve poisson
oranin tanimlanmasi yeterlidir. Yapisal gelik i¢in elastisite modiilti 200 GPa, poisson orani ise 0,3 olarak
tanimlanmustir.

() (b)

. Fized Support
. Force: 100, M

B Force 2: 100 M
[BY Force 3: 100N
[BY Forcea: 100, N

(B Force 5: 100, o 3

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli (a) Sonlu elemanlar ag yapisy, (b) Model sinir sartlari
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Malzeme tanimindan sonra modelin ag yapist olusturulmustur. Kullanilan disli geometrilerinin kalinlig:
eleman sayismin gereksiz artmamasi i¢in 1 mm olarak belirlenmistir. Toplam dis kalinlig1 (en kiictik kenar
uzunlugu) dort parcaya ayrilabilmesi i¢in eleman boyutu 0,25 mm olarak belirlenmistir [22-23]. Eleman
tipi olarak da yapisal statik analizlerde en sik kullanilan Hekzahedral eleman tipi tercih edilmistir. Sekil
2a’ da bu calismadaki bir geometri icin olusturulan ag yapisi goriilmektedir. Disli ¢arklarin tasarim
parametreleri birbirinden farkli oldugundan toplam eleman sayilar1 geometriden geometriye
degismektedir.

Ag yapismin olusturulmasindan sonra modelin smnir sartlar: tanimlanmistir. Sekil 2b” de bu calismadaki
bir geometri icin olusturulan simir sartlar1 gortilmektedir. Dis rijitligi hesaplanirken aktif dis profili
boyunca bes farkli noktadaki dis rijitligi hesaplanmistir. Bu nedenle aktif dis profili tizerindeki bes farkl
nokta tizerinden temel daireye teget olacak sekilde 100 N degerinde tekil kuvvetler uygulanmistir. Bu
kuvvetler digli tizerine ayn1 anda degil sira ile uygulanmaktadir. Disli carkin yan ytizeyleri ise alt1
serbestlik derecesi de sifir olacak sekilde sabitlenmistir.

Sinir sartlarmin tanimlanmasindan sonra analizler ¢ozdiirtilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimler sonucunda dis
profili tizerindeki her bir noktanin yer degistirmeleri hesaplatilmistir. Dis profili tizerindeki her nokta icin
uygulanan kuvvet degeri hesaplanan yer degistirmelere oranlanarak o nokta igin rijitlik degeri
hesaplanmustir (Esitlik 3).

F;
k=, 3)

Dis profili tizerindeki hesaplanan tiim rijitlik degerlerinin toplam nokta sayisina oranlanmasiyla da dis
profili tizerinde ortalama rijitlik degeri hesaplanmstir (Esitlik 4).

Lk

5’ 4)

kore =

Dis dibinde olusan gerilmelerin hesaplanmasi icin ise kuvvetin dis basi dairesi {izerinden uygulandig1
durumdaki analiz sonuglar1 dikkate alinmistir. Kuvvet tam dis basindan uygulandigi durumda dis
dibinde olusan maksimum ceki gerilme degerleri dikkate alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada toplam on altt farkli disli tasarim parametresi icin sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilerek ortalama rijitlik ve dis dibi gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3’ te her bir deney
icin analizlerden elde edilen ortalama rijitlik ve dis dibi gerilmesi sonuglar1 gosterilmektedir. Ortalama
rijitlik degerleri 31985 N/mm ile 23564 N/mm arasinda degismektedir. Dis dibi gerilmeleri ise 137
N/mma?2ile 90 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. En dusiik ve en yiiksek ortalama rijitlik ve dis
dibi gerilmesi degerleri arasinda sirasiyla yaklasik %26 ve %34’lik bir fark oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4'te, ortalama rijitlik ve dis dibi gerilme analizlerine ait S/N oranlarini gosteren yanit tablosu yer
almaktadir. Bu tablodan elde edilen verilere gore delta degerleri hesaplanmis ve parametreler S/N
oranlarina gore siralanmistir. Ortalama rijitlik acisindan bakildiginda, en etkili parametrenin kavrama
agis1 oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, kesici takimin ug yarigapmin ortalama rijitlik tizerindeki etkisi
oldukca smirhi kalmistir. Dis dibi gerilmesi sonuglar1 incelendiginde ise, kavrama agist yine en etkili
parametre olarak one ¢ikarken, rim oranmin bu sonuglar {izerinde en az etkili parametre oldugu
gorulmustiir.
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Cizelge 3. Her bir deney icin elde edilen ortalama rijitlik ve dis dibi gerilme degerleri
Deney No  Ortalama Rijitlik (N/mm) Dis Dibi Gerilmesi (N/mm?)

D-1 26686.92 128.30
D-2 26311.50 119.60
D-3 27507.06 103.83
D-4 28838.81 90.584
D-5 25209.24 137.18
D-6 23564.31 133.13
D-7 31985.77 96.837
D-8 28142.48 104.09
D-9 26495 132.64
D-10 28228.13 114.83
D-11 24260.70 130.51
D-12 28804.80 114.68
D-13 28381.67 131

D-14 29550.91 122.35
D-15 25211.88 128.40
D-16 23412 130.15

En yiiksek S/N orani, tek bir deneyde tasarim parametresinin optimum degerini belirlemektedir. Dis bas1
yiiksekligi ve rim orani arttiginda ortalama rijitlik degerinin diistigti gortilmektedir. Buna karsi, kesici
takim ug yar1 cap1 ve basing acis1 azaldiginda ortalama rijitligin azaldig: tespit edilmistir. Ortalama rijitlik
(a) ve dis dibi gerilmesi (b) sonuglarina gore belirlenen optimum disli tasarim parametreleri, Sekil 3'te
kirmizi dairelerle isaretlenmistir. Ortalama rijitlik agisindan en iyi sonuglar; h.=1,2, p=0,08, a=20° ve mp=2
parametreleriyle elde edilmistir. Cizelge 3'teki deney seti incelendiginde, Sekil 3a'daki ortalama rijitlik
degerlerine karsilik gelen tasarim parametrelerinin mevcut deneylerde bulunmadig: goriilmektedir. Bu
optimum tasarim parametrelerinin dogrulanmasi amaciyla yeni disli carklar tasarlanmis ve sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortalama rijitlik degerinin 22946 N/mm oldugu
belirlenmistir. Taguchi yontemiyle yapilan tahminlerde ise optimum rijitlik degeri 22730 N/mm olarak
hesaplanmistir. Gergek deger ile tahmini deger arasinda yaklasik %0,94'liik bir fark bulunmaktadir. Bu
hata oraninin kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. Ortalama rijitlik ve dis dibi gerilmesi icin S/N oranlari

Ortalama rijitlik Dis dibi gerilmesi
Seviye Disbast Kesici takim Kavrama Rim | Dis basi Kesici takim Kavrama Rim
yiiksekligi ug yaricapi acis1  Orani |yiiksekligi ug yaricap: acis1  Oram
1 -88.73 -88.52 -87.76 -89.31| -40.80 -42.43 -42.31  -41.21
2 -88.64 -88.57 -8841 -88.54| -41.33 -41.75 -41.92  -41.64
3 -88.59 -88.65 -88.91 -8831| -41.79 -41.13 -41.22  -41.64
4 -88.47 -88.69 -89.34 -88.29| -4214 -40.74 -40.60 -41.56
Delta 0.26 0.17 1.58 1.02 1.34 1.69 1.71 0.43
Siralama 3 4 1 2 3 2 1 4
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Sekil 3. Optimum tasarim parametreleri (a) Ortalama rijitlik, (b) Dis dibi gerilmesi

Dis dibi gerilmeleri bakimindan incelendiginde ise en iyi sonuglar h.,=0,9 p=0,32, a=29° ve my=0,5
parametreleriyle elde edilmistir. Ortalama rijitlik analizlerinde oldugu gibi, dis dibi gerilmeleri icinde
tespit edilen optimum durum, Taguchi deney kiimesinde yer almamaktadir. Bu nedenle onerilen
optimum tasarim parametreleri ile disli cark tasarimi tekrar gerceklestirilmistir. Tasarlanan yeni geometri
icin de sonlu elemanlar analizi gerceklestirilerek gerilme degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucunda dis
dibinde olusan gerilme degeri 87,628 MPa olarak belirlenmistir. Taguchi yontemi ile yapilan tahminde ise
dis dibi gerilmesi degeri 84,663 MPa olarak hesaplatilmistir. ki yontem arasinda yaklasik %3,38'lik bir
fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark hem analiz hem de Taguchi yontemiyle hesaplanan optimum degerler
arasinda ciddi bir uyumsuzluk olmadigini gostermektedir.

Cizelge 5 te ortalama rijitlik igin ANOVA sonuglar1 goriilmektedir. ANOVA sonuglari, ortalama rijitlik
tizerindeki en belirleyici etkenlerin kavrama agist (a, %63,78 katki) ve rim orani (mw, %33,58 katkr)
oldugunu ortaya koymaktadir; dis bas1 yiiksekligi (ha.) ve kesici takim ug yaricap: (p) ise her ne kadar
istatistiksel olarak anlaml (P <0,05) olsa da toplam varyans icindeki katkilar1 %2’in altinda kalmakta ve
bu nedenle pratikte ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica, a ve my icin yiiksek F degerleri (sirasiyla 1858,05
ve 978,22) ile P degerlerinin 0,000 olmasi, bu faktorlerin etkilerinin tesadiifi olmadigmi ve rijitlik
tizerindeki etkilerinin gticlii oldugunu gostermektedir [24]. Modelde hata paymnin yalnizca %0,03 olmasi
ise aciklayici degiskenlerin bu modele ¢ok iyi uydugunu ve modelin aciklayicilik oraninin oldukga ytiksek
oldugunu teyit etmektedir. Ayrica parametrelerin katki ytizdeleri incelendiginde parametrelerin 6nem
siralarinin, Cizelge 4’ teki Taguchi metodu ile elde edilen siralama ile aynmi ve tutarli oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 5. Ortalama rijitlik icin ANOVA tablosu
SD Katki Yiizdesi % F-Degeri P-Degeri

Dis Bas: Yiiksekligi (ha) 3 %141 41.21 0.006
Kesici Takim U¢ Yaricap1 (p) 3~ %1.19 34.52 0.008
Kavrama Agisi (a) 3  %63.78 1858.05 0.000
Rim Orani (my) 3  %33.58 978.22 0.000
Hata 3 %0.03
Toplam 15 100.00

Cizelge 6'da sunulan ANOVA tablosu, dis dibi gerilmesi {izerinde etkili olan tasarim parametrelerinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesini icermektedir. Analiz sonuglarina gore, kavrama agisi (a) ve kesici
takim ug yaricapi (p), sirasiyla %37,71 ve %37,09 katki oranlariyla dis dibi gerilmesi tizerinde en belirleyici
faktorler olarak one ¢ikmaktadir. Bu parametrelerin ytiksek F-degerleri (a icin 176,87; p i¢in 173,99) ve
anlaml1 P-degerleri (P=0,001), etkilerinin istatistiksel olarak giivenilir oldugunu gostermektedir. Dis bas1
yiiksekligi (ha) ise %21,72 katki orani ve 101,87 F-degeri ile orta diizeyde bir etkiye sahiptir. Buna karsilik,
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rim orani (mp) %3,27 katki ytizdesi ile siurli bir etki gostermekle birlikte, P-degerinin 0,025 olmas:
nedeniyle istatistiksel acidan anlamli kabul edilmektedir. Modelin hata paymin %0,21 gibi oldukca diistik
bir seviyede olmasi, analiz sonuclarinn ytiksek giivenilirlik tasidigini desteklemektedir.

Cizelge 6. Dis dibi gerilmesi icin ANOVA tablosu
SD Katki Yiizdesi % F-Degeri P-Degeri

Dis Bas1 Yiiksekligi (ha) 3 %21.72 101.87 0.002
Kesici Takim Ug Yaricap1 (p) 3 %37.09 173.99 0.001
Kavrama Agisi (a) 3 %3771 176.87 0.001
Rim Orani (my) 3 %3.27 15.34 0.025
Hata 3 %0.21

Toplam 15 %100.00

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, diiz disli cark tasariminda kullanilan dort temel parametrenin (dis bas: ytiksekligi, kesici
takim ug yaricapi, kavrama agisi ve rim orani) tek dis rijitligi ve dis dibi gerilmesine etkileri istatistiksel
yontemler ve sonlu elemanlar analizi ile detayli olarak incelenmistir. Minitab yazilimi araciligiyla
olusturulan Taguchi L16 ortogonal deney tasarimai ile toplam 16 farkl: disli tasarimi degerlendirilmis ve
her bir tasarrm ANSYS Workbench programinda yapisal statik analizlere tabi tutulmustur. Analizler
sonucunda ortalama rijitlik degerlerinin 23412 N/mm ile 31985 N/mm arasinda degistigi, dis dibi gerilme
degerlerinin ise 90,58 MPa ile 137,18 MPa araliginda oldugu belirlenmistir. Ortalama rijitlik {izerindeki en
etkili parametrenin %63,78 katki ytizdesi ile kavrama acis1 oldugu tespit edilmis; rim oraninin %33,58 ile
ikinci sirada yer aldigi, diger iki parametrenin (h. ve p) ise katki oranlarmin %2'nin altinda kaldig:
gorilmiistiir. Dis dibi gerilmesi acisindan ise kavrama agis1 (%37,71) ve kesici takim ug yarigapi (%37,09)
en belirleyici iki parametre olarak ¢ne ¢ikmus, dis basi yiiksekligi %21,72 katki ile orta diizeyde etkili
olmus, rim orani ise %3,27 katki ile smirh diizeyde kalmistir. Buradan hareketle kavrama acisinin hem
rijitlik hem de gerilme acisindan en kritik parametre oldugu, diger parametrelerin ise uygulama
kosullarma bagl olarak denge gozetilerek secilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Her iki analiz i¢in
yapilan dogrulama calismalar1 sonucunda, Taguchi yontemiyle belirlenen optimum tasarim
parametreleriyle elde edilen tahmini sonuclarmn, sonlu eleman analizlerinden elde edilen gercek
sonugclarla %1-3 arasinda ¢ok diisiik hata oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, gelistirilen
modelin giivenilirligini ve dogrulugunu ortaya koymakta; Taguchi yonteminin miithendislik tasarim
stirecinde deney sayisin1 azaltarak zaman ve maliyet avantaji sagladigini dogrulamaktadir. Elde edilen
sonuclara gore, rijitlik acisindan optimum tasarim h,=1,2 mm, p=0,08 mm, a=20° ve my=2 iken; minimum
gerilme agisindan optimum tasarim h,=0,9 mm, p=0,32 mm, a=29° ve m,=0,5 olarak belirlenmistir. Ancak
gercek miihendislik uygulamalarinda hem yeterli rijitlik hem de diistik gerilme aymi anda
hedeflendiginden, tek bir optimum setten ziyade kavrama acisinin uygun segilmesi 6ncelikli goriilmeli,
diger parametrelerde ise uygulama kosullarina gore denge kurulmalidir. Sonug olarak, diiz disli carklarin
mekanik performansinin iyilestirilmesinde en kritik tasarim parametresinin kavrama agis1 oldugu
anlasilmastir.
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Kisaltmalar

m : Modiil (mm)

z : Dis sayis1

ha : Dis bas1 ytiksekligi (*m)

hy : Dis dibi ytiksekligi (*m)

P : Kesici takim ug yaricap1 (*m)

a Basing agisi (°)

mp : Rim orani

n : Deney sayis1

yi : i’inci deneyin sonucu

ki : Dis tizerindeki herhangi bir noktanin rijitligi (N/mm)

Fi : Dis tizerinde herhangi bir noktaya uygulanan kuvvet (N)
Xi : Dis tizerinde herhangi bir noktada olusan yer degistirme (mm)
Kot Tek bir disin ortalama rijitligi (N/mm)

SEA Sonlu elemanlar analizi
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