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Oz: Dis dibinde olusan gerilmeler, dislinin dayaniklilig1 ve 6mrii agisindan kritik dneme sahiptir. Yiiksek
gerilmeler, erken yorulma ve hasara yol acabileceginden, bu gerilmelerin dogru analiz edilmesi gereklidir.
Bu calismada, diiz disli ¢arklarda dis dibi gerilmelerini azaltmak amaciyla gerilme giderme deliklerinin
konumlandirilmasi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Olusturulan disli geometrileri, ANSYS
Workbench’te analiz edilmistir. Calisma ii¢ asamada gergeklestirilmistir: Ilk olarak, tek delik i¢in delik cap1
ve merkez uzaklig1 parametreleri bes ve ii¢ farkli seviyede degerlendirilerek 15 model analizi yapilmustir.
Ikinci asamada, cift delik icin delik cap, dis dibi dairesine uzaklik ve merkez agis1 ii¢ seviyede incelenmis,
toplam 27 analiz gergeklestirilmistir. Son asamada ise, optimum delik konfigiirasyonu iizerinde farkli kesici
takim u¢ yarigaplarinin gerilme tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Analiz sonuglari, delik ¢ap1 ve merkez
uzakliginin artmasinin gerilme degerlerini belirgin sekilde yiikselttigini ortaya koymustur. Cift delik
senaryolarinda, deliklerin dis dibinden belirli bir uzakliga konumlandirilmasi ve genis merkez agilari
gerilme azaltimint desteklemistir. Kesici takim ug yarigapt degisiminin ise gerilme giderme performansi
lizerinde anlamli etkisi olmadig1 bulunmustur. Sonug olarak incelenen ii¢ senaryo igin de agilan gerilme
giderme deliklerinin gerilme diisiisii izerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disli ¢arklar, Dis dibi gerilmesi, Gerilme giderme delikleri, Sonlu elemanlar analizi
Determination of the Optimum Location of Stress Relief Holes in Spur Gears

Abstract: Stresses occurring at the gear root are critical for the durability and lifespan of the gear. High
stress concentrations can lead to fatigue and failure; therefore, accurate analysis of these stresses is essential.
In this study, the placement of stress relief holes to reduce root stresses in spur gears was investigated using
the finite element method. The gear geometries were modeled and analyzed in ANSYS Workbench. The
study was conducted in three phases: firstly, 15 models were analyzed by varying the hole diameter and
center distance at five and three levels, respectively, for a single hole; secondly, 27 analyses were performed
for double-hole configurations by varying hole diameter, distance from the root circle, and central angle at
three levels each; finally, the effect of different cutting tool tip radii on the optimal hole configuration was
examined. The results revealed that increasing hole diameter and center distance significantly increased the
stress values. For double-hole cases, positioning the holes at a certain distance from the root circle and
using larger central angles contributed to stress reduction. However, variations in cutting tool tip radius had
no significant effect on the performance of stress relief holes. Overall, it was concluded that the introduced
stress relief holes had no substantial impact on reducing root stresses across the examined scenarios.
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1. GIRiS

Disli carklar, mekanik gii¢ iletiminde en yaygin kullanilan elemanlardan biridir. Kompakt
yapilari, yiiksek verimlilikleri ve farkli hiz-tork oranlarim kolayca saglayabilmeleri sayesinde
diger gii¢ aktarma organlarina gore 6nemli avantajlar sunarlar. Bu nedenle otomotivden savunma
sanayine, endiistriyel makinelerden saat mekanizmalarina kadar pek cok alanda tercih edilirler.

Disli carklarda 6zellikle dis kokii gibi bolgelerde olusan gerilmeler, zamanla yorulmaya bagh
catlaklara ve arizalara neden olabilir. Bu gerilmelerin dogru sekilde hesaplanmasi, disli
tasariminin giivenligi ve uzun Omiirlii olmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Hatali gerilme
tahminleri, sistem arizalarina ve yiliksek bakim maliyetlerine yol acabilir. Bu nedenle, literatiirde
disli ¢arklardaki gerilme dagilimini analiz eden ve azaltmaya yonelik tasarim iyilestirmeleri
Oneren bir¢ok galigma bulunmaktadir. Dogan ve dig. (2018) disli carklarda dis dibi bolgesinde
olusan egilme gerilmelerinin azaltilmasi icin DIN 3990 standardina dayali grafik yontem ve sonlu
elemanlar analizlerini birlikte kullanilarak, bes farkli tasarim parametresinin (dis sayisi, basing
acisi, profil kaydirma, dis bas1 yiiksekligi, kesici takim ug¢ yaricapi) gerilme tizerindeki etkileri
incelemislerdir. En belirgin etki, kesici takim ug yarigapinin artirilmasiyla elde edilmis ve %30’a
varan gerilme azalmasi saglanmistir. Grafik yontemin 6zellikle standart dist disli tasarimlarinda
hizli ve giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir. Vigneshwaran ve dig. (2020) tas kirma
makinesine ait diiz disli carkta olusan egilme gerilmeleri, teorik Lewis denklemi ve sonlu
elemanlar yontemi (FEA) kullanilarak analiz edilmistir. C15 celigi yerine daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip C45 celigi kullanilarak egilme gerilmesinin azaldigi ve yiik tagima kapasitesinin
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, disli modiil degerleri 2 ila 7 arasinda degistirilerek gerilme tizerindeki
etkileri incelenmis ve modiil arttikca e§ilme gerilmesinin azaldig1 belirlenmistir. Patil ve dig.
(2016) dislilerde temas gerilmesinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle (FEM) analizi
yapilmistir. Gergek ¢alisma kosullarinda temas gerilmelerini 6lgmek i¢in yeni bir deney diizenegi
olan Gear Dynamic Stress Test Rig (GDSTR) kullanilmistir. Deneysel veriler, 5° ve 25° helis
acisina sahip disli ¢iftleri iizerinde toplanmig ve FEM ile elde edilen sonuglarla biiyiik oranda
uyum gostermistir. Calisma, digli temasinda siirtiinmenin 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymus, ayrica test diizenegindeki kiiglik hizalama ve titresim sorunlari da teknik iyilestirmelerle
giderilmistir. Zhou ve dig. (2024) ortogonal ylizey dislilerde (face gear) dis dibi egilme
gerilmesini analiz etmek igin yeni bir yontem Onerilmistir. Yontem, dis temas analizi (TCA) ve
yiik altindaki temas analizi (LTCA) ile dis yiizeyi yiik dagilimini ve dis kokii gerilmesini
hesaplamaktadir. Elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel verilerle
karsilastirilnustir. Onerilen yontem, FEM'e gore benzer dogrulukta sonuglar verirken ¢ok daha
kisa siirede (5 saat yerine 40 saniye) hesaplama yapabilmektedir. Bu da yontemin hem dogru hem
de yiiksek verimli oldugunu gostermektedir. Cavdar ve dig. (2005) asimetrik dis yapisina sahip
evolvent diiz disliler i¢in egilme gerilmesini minimize etmeye yonelik bir yontem
gelistirmiglerdir. DIN 3990/Metot C ve ISO/TC60 standartlarindan uyarlanan dis modeli
kullanilarak, siiren taraf basing agisina bagli olarak egilme gerilmesi ve temas oranindaki
degisimler bilgisayar programi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi (ile yapilan analizler,
program sonuglari ile karsilastirilmistir. Bulgular, asimetrik dislerin, simetrik diglere gore egilme
gerilmesini azaltmada daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, siiren taraf
basing acgisinin artmasi ile egilme gerilmesinin azaldigi ve ylik tasima kapasitesinin arttigi
dogrulanmistir. Yilmaz ve dig. (2019) gelik dis ve aliiminyum gobekli bimetalik diiz dislilerin
statik ve dinamik davraniglarini sayisal olarak incelemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle dis kokii
gerilmeleri ve rijitlik analiz edilmis, halka kalinlig1 azaldik¢a gerilme artarken agirlik %40’°a
kadar azalmistir. Optimum halka kalinliklar1 3,5 mm ve 5 mm olarak belirlenmistir.

Bazi arastirmacilar standart olmayan disli ¢arklarda gerilmenin hesaplanmasi iizerine gesitli
calismalarda bulunmuslardir. Spitas ve dig. (2007), standart dis1 evolvent dislilerde dis dibi
gerilmesini en aza indirmek amaciyla dis geometrisini optimize etmislerdir. Optimize edilen dis
tasarimi, dis dibi gerilmesinde %8,5 oraninda bir azalma saglamis ve bu sonucu deneysel olarak
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dogrulamiglardir. Francesco ve Marini (2007), asimetrik dislilerden maksimum performans elde
etmek amactyla dis tasarimini optimize etmek i¢in ¢esitli bilgisayar programlart gelistirmistir.
Costopoulos ve Spitas (2009) ise, asimetrik dis profilleriyle yaptiklari tasarimlarda simetrik
profilli dislilere kiyasla %28 oraninda daha yiiksek yiik tasima kapasitesi elde etmislerdir.
Pedersen (2010), takim geometrisinin degistirilmesiyle elde edilen optimize edilmis asimetrik
disli tasarim1 sayesinde egilme gerilmesinin azaldigini géstermistir.

Diiz disli ¢arklarda gerilme giderme delikleri, 6zellikle dis kokii gibi yliksek gerilme
yogunlagmalarinin olustugu kritik bolgelerde agilan kiigiik deliklerdir. Bu delikler, dis kokiindeki
gerilmenin tek bir noktada toplanmasini engelleyerek, gerilmenin daha dengeli ve yaygin bir
sekilde dagilmasimi saglar. Boylece, dis kokiinde olusan yiiksek gerilmeler azalir. Literatiir
incelendiginde diiz disli carklardaki gerilme giderme delikleri iizerine bir ¢ok ¢alismanin oldugu
goriilmektedir. Hamed ve Alharthy (2014) carklarin dis dibi gerilmelerini azaltmak i¢in gdvdeye
delikler agilarak gerilme azaltici yapilar olusturulmustur. Abaqus ile sonlu elemanlar analizi
yapilarak, deliksiz modelle karsilastirilmig ve analitik sonuglarla uyum saglanmistir. Deliklerin
sayisi, ¢apl, konumu ve a¢isinin gerilme lizerindeki etkileri incelenmistir. Delik ¢ap1 ve sayisinin
artmas1 gerilmeleri 6nemli Slclide azaltirken, ¢ok delikli modellerde dislinin rijitligi olumsuz
etkilenmistir. En iyi sonuglar, tek delik i¢cin Z eksenine 45° agiyla yerlestirildiginde elde
edilmistir. Chavan ve dig. (2024) disli ¢arklarda gerilme azaltmak icin govdeye farkli sayida,
boyutta ve konumda delikler agarak stres giderme 6zellikleri incelenmislerdir. Sonuglar, iki delik
kullaniminin gerilme azaltmada daha etkili oldugunu, deliklerin boyut, konum ve sayisindaki
kiigiik degisikliklerin gerilme lizerinde biiyiik etkisi oldugunu gostermistir. Dis koklerindeki
gerilmeleri azaltmak amaciyla dislinin i¢ kismina delikler acilarak stres giderme &zellikleri
Fredette ve Brown (1997) tarafindan arastirilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve fotoelastik
testlerle, delik boyutu ve konumunun dis kokii gerilmeleri tlizerindeki etkisi sistematik olarak
incelenmistir. Bulgular, uygun yerlestirilen deliklerle dis kokii ¢cekme gerilmesinin %8,8'e kadar
azaltilabilecegini ve bazi delik kombinasyonlar1 ile yiizey gerilmesinin %15,8 oraninda
disiiriilebilecegini gostermistir. Kumar ve dig. (2017) dis kokiinden belirli bir uzaklikta dairesel
ve eliptik sekilli gerilme giderici delikler agarak gerilme diisiliriilmesini amaglamiglardir. ANSYS
Workbench kullanilarak yapilan analizlerde, eliptik deliklerin gerilme azaltiminda daha etkili
oldugu bulunmustur. Ayrica, dislinin kiitlesini azaltmak i¢in diisiik gerilimli bolgelere daha biiyiik
delikler agilarak kiitle azaltimi saglanmistir. Sonug olarak, gerilme yiizde 20 oraninda azaltilmig
ve kiitle azaltimiyla birlikte diglinin yorulma 6mrii artirilmistir. Thoan ve dig. (2015), diiz disli
carklarda dis dibi gerilmelerini azaltmak amaciyla stres giderici deliklerin konum ve boyutlari
optimize etmiglerdir. Ansys Workbench ile yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen
verilerle metamodel olusturulmug ve genetik algoritma kullanilarak deliklerin en uygun yerleri
belirlenmistir. Onerilen optimizasyon tasarimu ile dis dibi maksimum gerilmesi %14,69 oraninda
azaltilmistir. Caligma, statik analizle sinirli olup yorulma dayanimi degerlendirilmemistir. Ayrica,
sabit geometriler yerine delik sekillerinin topoloji optimizasyonuyla belirlenmesinin daha etkili
olabilecegi belirtilmistir. Savran ve Karpat (2024) diiz ve helisel dislilerde dis dibi gerilmelerini
azaltmak amaciyla stres giderici deliklerin optimal boyut ve konumlar1 sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmistir. SolidWorks'te olusturulan 3B modeller, ANSYS ortaminda sekiz
farkli delik kombinasyonu ile statik yiik altinda incelenmistir. Diiz dislide 50 mm ¢apli daire
izerine yerlestirilen 1,25 mm ¢apinda delikler, dis dibi gerilmesini %3,1 oraninda azaltmis ve
disli kiitlesinde azalma saglamistir. Ancak aynmi yaklasim helisel dislide etkili olmamis, gerilme
azaltimi1 saglanamamugtir. Delik capi arttikca deformasyon artmus, deliklerin dis kokiine
yaklagmasi da deformasyonu daha fazla artirmstir.

Bu calismada, diiz disli ¢arklarda dis dibi gerilmesini azaltmak amaciyla gerilme giderme
deliklerinin farkli boyut ve konumlarmin etkileri incelenmistir. Oncelikle, tek delik bulunan
dislilerde delik ¢ap1 ve disli merkezinden uzaklik parametreleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Ardindan, ¢ift delik uygulamalarinda deliklerin dis dibi dairesine olan uzakligi, cap1
ve merkez acis1 parametreleri farkli seviyelerde degerlendirilmistir. Son olarak, en uygun delik
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konfiglirasyonu i¢in kesici takim u¢ yaricapimin degisiminin gerilme Tlzerindeki etkisi
arastirilmistir. Incelenen tiim durumlar degerlendirildiginde sonug olarak acilan gerilme giderme
deliklerinin dis dibi gerilmeleri ilizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi bazi durumlarda
gerilmeyi arttirdigr tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Diiz Disli Cark Tasarim ve Olasi Deliklerin Konumlarinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, disli geometrileri Litvin'in vektor yontemine dayali matematiksel modelleme
ile olusturulmustur. Bu yontemde, oncelikle dislileri iireten kremayer tipli kesici takiminin,
denklemleri ve sinirlari belirlenir. Daha sonra, koordinat doniisiimii, diferansiyel geometri ve disli
teorisi kullanilarak diiz disli geometrisi olusturulur. Bu amagla daha 6nceden MATLAB
ortaminda hazirlanan disli tasarim programi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan disli ¢carklarin temel tasarim parametreleri Tablo 1°
de verilmistir. Tasarlanan diiz disli carklar 5 mm modiile 25 dis sayisina sahip olup, basing agisi,
dis bas1 ve dis dibi yiikseklikleri standart degerler dikkate alarak tasarlanmistir. Ayrica sonlu
elemanlar modelinde ag sayisinin gereksiz yere artmamasi i¢in dig genisligi birim uzunluk olarak
1 mm tercih edilmistir. Calismanin birinci ve ikinci kisminda ele alinan tek ve ¢ift delik bulunan
analizlerde kesici takim ug yarigap1 0,375*m olarak standart deger olarak alinmigtir. Calismanin
ticlincli boliimiinde, en iyi performansi gosteren delik kombinasyonu icin kesici takimin ug
yarigapinin etkisi incelenmis; bu kapsamda ug¢ yarigapi 0,1*m, 0,375*m ve tam yuvarlak ug
olacak sekilde ele alinmustir.

Tablo 1. Disli tasarim parametreleri

Parametre Deger | Parametre Deger
Modiil (m)-(mm) 5 Dis dibi yiiksekligi (he) 1,25*m
Dis sayisi (z) 25 Basing agis1 (a))-(°) 20

Dis genisligi (b)-(mm) 1 Kesici takim ug yarigapt | 0,375*m (standart testlerde),
(P) 0,1*m, Tam yuvarlik u¢

Dis bag1 yiiksekligi (h.) | 1*m

Calismanin birinci boliimiinde, tek bir gerilme giderme deliginin dis dibi gerilmesi tizerindeki
etkisi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Sekil 1a incelendiginde, tek delik durumunda
deligin disin tam simetri eksenine yerlestirildigi, deligin merkezinin digli merkezine olan
uzakliginin (R), capmin ise (D) oldugu goriilmektedir. Bu boliimde incelenen tasarim
parametreleri ile her bir parametrenin seviye degerleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2 incelendiginde, delik merkezinin disli merkezine olan uzakliginin (R) bes farkli
seviyede, 48 mm ile 60 mm arasinda ve 3’er mm araliklarla degistigi; delik capinin (D) ise ii¢
farkli seviyede, 2 mm ile 6 mm arasinda ve 2’ser mm aralikla belirlendigi goriilmektedir. Tam
faktoriyel deney tasarimi kapsaminda, ¢alismanin birinci boliimiinde toplam on bes farkli sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bu sayede, tek bir gerilme giderme deligi i¢in delik
konumunun ve ¢apinin dis dibi gerilmeleri tizerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir.
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Tablo 2. Tek delik icin tasarim parametreleri ve seviyeleri

Parametre / Seviye | Merkez uzakhgi (R)-(mm) | Delik ¢ap1 (D)-(mm)
Seviye 1 48 2
Seviye 2 51 4
Seviye 3 54 6
Seviye 4 57 -
Seviye 5 60 -

Calismanin ikinci boliimiinde ise dis dibi bolgesine ¢ift delik agilmasi durumunda olusan
gerilme degisimi incelenmistir. Sekil 1b’de goriildiigii tizere, deliklerin dig dibi dairesine olan
uzakligi (e), delik capt (D) ve merkez acis1 (o) degisken parametreler olarak dikkate alinmistir.
Bu parametrelerin her biri li¢ farkli seviyeye sahiptir ve bu seviyeler Tablo 3’te sunulmaktadir.
Ug parametre ve her biri icin {i¢ seviye iceren bu tasarim kapsaminda, tam faktdriyel deney
yontemiyle toplam yirmi yedi farkli sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve analiz edilmistir.
Boylece, disli geometrisi iizerinde deliklerin konumlandirilabilecegi cesitli olasiliklar detayl: bir
sekilde degerlendirilmistir.

a)

Sekil 1:
Gerilme giderme deliklerinin disli tizerine konumlandiriimasi
a. Tek deligin durumu b. Cift delik durumu

Tablo 3. Cift delik icin tasarim parametreleri ve seviyeleri

Parametre / Seviye

Dis dibi dairesine
uzaklik (e)-(mm)

Delik ¢ap1 (D)-(mm)

Merkez agisi (a)-(°)

Seviye 1 2 1 2,4
Seviye 2 4 2 4,8
Seviye 3 6 3 7,2
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2.2. Dis Dibinde Olusan Gerilmelerin Sonlu Elemanlar Analizleri ile Belirlenmesi

Literatiirde, simetrik dis profiline sahip evolvent diiz dislilerde dis dibi gerilmesinin
hesaplanmasina yonelik ¢esitli standartlar gelistirilmistir. Bu standartlar arasinda ISO 6336 ve
DIN 3990 en yaygin olarak kullanilanlardir. Her ne kadar bu iki standart birbirine benzerlik
gosterse de aralarinda bazi kiiciik farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
modelinin dogrulanmasi i¢in herhangi bir delik bulunmayan dil geometrisi i¢in DIN 3990
standardi ile gerilmeler analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler niimerik sonug ile
kiyaslanarak modelin dogrulugu gosterilmistir.

DIN 3990’a gore standart bir digli carkta meydana gelen dis dibi gerilmesi agagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilir.

Fe

OF = mYFa Yoa Ye Yp )

Burada or — dis dibi gerilmesi, F; — tegetsel disli kuvveti, b — dis genisligi, m — normal modiil,
Yra — dis form faktorii, Ysa. — gerilme diizeltme faktorii, Y, — kavrama faktorii, Yp — helis faktorii
olarak tanimlanir. DIN 3990°a gore standart boyutlara sahip evolvent bir disli ¢ark i¢in dis form
faktorii ve gerilme diizeltme faktorii Sekil 2a ve 2b kullanilarak alinabilir.
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Sekil 2:
DIN3990’a gore (p=0,375*m, h,=1*m, h=1,25*m) (DIN3990, 1987 ve Babalik ve Cavdar,
2018)

a. Dis form faktorii b. Gerilme diizeltme faktorii
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Kavrama faktorii ve helis faktorii ise esitlik 2 ve 3 kullanilarak hesaplanabilir.

Y, =025+ 075/ @)
a
ﬁo
Y. =1-— 3
B SB 120° ( )

Burada &, — kavrama orani, gg — adim kavrama orani, § — helis agist olarak tanimlanir. Bu
calismada, dis dibi gerilmesi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tek bir dis iizerinde
hesaplanmistir. Bu nedenle, bazi varsayimlar yapilmistir. Hesaplamalar tek dis tizerinde yapildigi
icin kavrama faktorii dikkate alinmamustir. Tek dise etki eden yiik, dis ucuna uygulanmis ve diiz
dislilerde helis acgis1 sifir oldugundan helis faktorii esitlik 3’te hesaplandigi gibi 1 olarak
alinmustir.

Dis dibi bolgesine agilan deliklerin dis dibi gerilmesi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle, Tablo 1’de verilen tasarim
parametreleri esas alinarak disli modeli olusturulmustur. Daha sonra, Tablo 2 ve Tablo 3’te
belirtilen delik parametrelerine gore tek ve ¢ift delik igeren digli geometrilerinin CAD tasarimlari
yapilmigtir. Her bir parametre kombinasyonu i¢in ilgili geometri ayr1 ayri tasarlanmistir.
Olusturulan CAD modelleri STEP formatina doniistiiriilerek, sonlu elemanlar analizlerinin
yapilabilmesi amaciyla ANSYS Workbench yazilimina aktarilmstir.

. Fixed Support
. Force: 100, M

Sekil 3:

Sonlu elemanlar modeli ag yapisi ve simir sartlar

ANSYS Workbench ortamina aktarilan disli geometrileri yapisal statik (static structural)
boliimiinden analiz edilmistir. Bu ¢alismada sadece dis dibinde meydana gelen gerilmenin
degisimi incelendiginden kuvvet degerleri malzemenin akma noktasi altinda gerilme olusturacak
sekilde se¢ilmistir. Bu nedenle malzeme tanimi yaparken, malzeme lineer elastik malzeme olarak
tanimlanmigtir. Digli malzemesi olarak bu calismada yapisal ¢elik kullanilmistir. Bu ¢elik
elastisite modiilii 200000 N/mm? ve Poisson orani 0,3 alinarak tanimlamasi gergeklestirilmistir.
Malzeme taniminin ardindan modelin ag yapisi olusturulmustur.
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Bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar modelinin ag (mesh) yapisi, tam dolu (deliksiz) disli
geometrisi i¢in yaklasik 67700 adet hekzahedral (Solid186 ve Solid187) eleman ve 325000
diigiim noktas1 icermektedir. Ag yapisinin genel goriiniimii Sekil 3’te sunulmustur. Gerilme
giderme delikleri igeren modellerde delik ¢apinin degisimine bagli olarak ag yapisinda toplam
eleman sayisinda kiigiik farkliliklar olugsa da tiim analizlerde ayni eleman tiirii ve sabit eleman
boyutu tercih edilerek analizlerin karsilastirilabilirligi saglanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin
dogrulugunu arttirmak ve sayisal kararlilig1 saglamak amaciyla, tam dolu disli modeli iizerinde
agdan bagimsizlik ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda sirasiyla 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,
0,25 mm ve 0,125 mm eleman boyutlarina sahip farkli ag yapilar1 olusturulmus ve her bir ag icin
dis dibi bolgesinde olusan maksimum gerilme degerleri kaydedilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen bu gerilme degerleri, DIN 3990 standardi temel alinarak hesaplanan
analitik sonuglarla karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda sonlu elemanlar analizleri igin
en uygun eleman boyutu belirlenmistir.

Ag yapisinin olusturulmasinin ardindan, modelin smir sartlart tanimlanmistir. Sonlu
elemanlar modelinde uygulanan sinir kosullar1 Sekil 3°te gosterilmektedir. Dise uygulanan yiik,
tekil bir statik kuvvet olarak ve temel daire dogrultusundaki tegetsel yonde, sadece bir digin ucuna
uygulanmistir. Bu uygulama yontemi, literatiirde siklikla kullanilan ve dis dibi gerilmesini temsil
eden en kritik yiikleme kosulunu yansitmaktadir. Digli geometrisi, yan yiizeylerinden ve alt
ylizeyinden tamamen sabitlenerek yer degistirmeye karsi siirlandirilmistir. Boylece, yiikiin
dogrudan etkisiyle olusacak yerel gerilmelerin gercekei bigimde modellenmesi saglanmustir.

Tanimlanan siir kosullar1 ve belirlenen ag yapist ile birlikte, her bir geometri igin sonlu
elemanlar analizi ¢alistirilmig ve dig dibi bolgesinde olusan maksimum gerilmeler elde edilmistir.
Bu analizler, ii¢ ayr1 asamada gerceklestirilmistir. Calismanin birinci boliimiinde, farkli delik
konumlar1 ve ¢aplarini igeren on bes analiz; ikinci bolimiinde, ¢ift delik durumlarinda gesitli
geometrik parametre kombinasyonlarini kapsayan yirmi yedi analiz ve tiglincii boliimde, kesici
takim ug yarigcapinin etkisini incelemek amaciyla dort analiz gergeklestirilmistir. Boylece, calisma
kapsaminda toplam kirk alt1 adet sonlu elemanlar analizi basariyla tamamlanmis ve tiim analiz
sonugclart karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Agdan bagimsizlik ¢alismasi kapsaminda, farkli eleman boyutlarina sahip sonlu elemanlar
modelleri olusturularak dis dibi gerilmesi degerleri hesaplanmis ve sonugclar karsilastirilmistir.
Eleman boyutu 2 mm olan kaba ag yapisinda, yalmizca 288 eleman igeren modelde 68,201
MPa’lik bir gerilme degeri elde edilmistir. Eleman boyutu 1 mm’ye disiiriildiigiinde (1070
eleman), bu deger 71,491 MPa’a yiikselmis; 0,5 mm eleman boyutunda (8622 eleman) ise 71,970
MPa olarak hesaplanmistir. Eleman boyutu 0,25 mm’ye diisiiriildiigiinde, 67770 eleman iceren
modelde 72,701 MPa’lik bir gerilme degeri elde edilmistir. Bu sonug, DIN 3990 standardina goére
analitik olarak hesaplanan 72,862 MPa’lik degere olduk¢a yakin olup, ¢6zliim hassasiyetinin
saglandigimi gostermektedir. Daha ince ag yapisina sahip olan 0,125 mm eleman boyutuyla
olusturulan ve 532944 eleman i¢eren modelde ise bu deger yalnizca 0,112 MPa artarak 72,813
MPa’a ulagmustir. Ancak eleman sayisindaki bu biiyilik arti, analiz siiresini anlamli sekilde
uzatmakta ve bilgisayar belleginde gereksiz sekilde yiiksek miktarda veri depolanmasina neden
olmaktadir. Bu baglamda hem ¢6ziim dogrulugunu saglamak hem de islem siiresi ile bellek
kullanimi agisindan verimli bir analiz gergeklestirmek amaciyla, 0,25 mm eleman boyutuna ve
67770 eleman sayisina sahip ag yapisi optimum se¢im olarak belirlenmistir. Caligmanin
devamindaki tiim sonlu elemanlar analizlerinde bu ag yapis1 kullamilmistir. Sekil 4’te agdan
bagimsizlik sonuglar1 gésterilmektedir.
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73 A: Full
- e T T T T e —— Maximum Principal Stress
= Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elements)
& 7 / Unit: MPa
é = I Time: 1
‘@ 72,701 Max
g7 | E 67,077
= 61,453
b | 1 5500
&n 70 | I 50,205
B L 24581
S 69 | ) . I 38958
o —e - Niimerik Sonuglar m g?ﬁ“
A l Analitik Sonug N
68 L 16462
0 150000 300000 450000 I ;%1333
a . b
Eleman sayisl ( ) -0,40997 Min ( )

Sekil 4:
a. Agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuglart b. Tam dolu durum icin gerilme sonuglart

3.1. Tek Delik icin Gerceklestirilen Analiz Sonuclari

Tek gerilme giderme deliklerine sahip digliler i¢in elde edilen sonlu elemanlar analiz
sonuclar1 Tablo 4’te gosterilmektedir. Tablo 4 incelendiginde en diisiik gerilme degerinin 72,732
MPa gerilme ile D1 deneyinde oldugu en yiiksek gerilme degerinin ise 159,14 MPa’lik gerilme
degeri ile D15 deneyinde oldugu goriillmemektedir. Sekil 5°te tek delik durumundaki minimum
ve maksimum durumdaki digli {izerindeki gerilme dagilimlari goriilmektedir. Minimum gerilme
durumunda gerilmenin dis kokii boyunca dagildi, maksimum durumda ise bir noktada toplandig1
goriilmektedir.

B: 48-1 P:60-3
Maximum Principal Stress Maximurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elements) Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elements)
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Tirme: 1
72,732 Max 159,14 Max
66,605 145,74
60,478 132,33
54,351 118,92
48224 105,51
42,007 92,098
35,97 78,6840
29,843 65,279
23,716 51,869
17,569 3846
11,462 25,051
5,3354 11,641
-0.79152 Min (a) -1,7683 Min (b)
Sekil 5:

Tek delik icin elde edilen gerilme degerleri
a. Minimum gerilme durumu b. Maksimum gerilme durumu

Analitik hesaplama sonucunda dis dibinde olusan gerilme degeri 72,862 MPa olarak
bulunmustur. Bu deger, Tablo 4’teki sonuclarla karsilagtirildiginda, sadece D1 durumunda
gerilmede ¢ok kiiclik bir azalma gozlenmis; diger durumlarda ise tam dolu duruma gore
gerilmenin arttigi tespit edilmistir. Bu degerlerin referans durumdan yiiksek olmasi, uygun sekilde
konumlandirilmams deliklerin gerilme azaltmak yerine yiikk yollarim1 bozarak stres
konsantrasyonuna yol agabilecegini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. Tek gerilme giderme delikleri icin sonlu elemanlar analiz sonuclari

Dene Dis dibi Dene Dis dibi
No y (R) | (D) | gerilmesi No y (R) | (D) | gerilmesi
(MPa) (MPa)

Dl 48| 2| 72732 | P9 |54 6 | 82967

D2 | 48| 4 | 72912 | P10 | 57| 2 | 73701

D3 148 6 | 73520 | DIl | 57 79373

N |

D4 51| 2| 713208 | P12 | 57 102,62

DS 51| 4| 7505 | PI3 |60 | 2 | 74167

D6 | 511 6| 7952 | P14 | 60| 4 | 87.756

D7 |'s4| 2| 73684 | PIS | 60| 6 | 159,14

Deligin hem ¢ap1 hem de merkezden uzaklig: arttikca dis dibi bolgesinde olusan maksimum
gerilme degerleri belirgin sekilde yiikselmektedir. Ornegin, R = 60 mm ve D = 6 mm
parametrelerine sahip D15 numarali analizde 159,14 MPa gibi oldukga yiiksek bir gerilme degeri
elde edilmistir. Bu deger, referans durumun iki katindan fazladir ve deliklerin gelisigiizel
yerlestirilmelerinin yapisal agidan ciddi zafiyetlere yol agabilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde, D13 ve D12 gibi deneylerde de gerilme degerlerinin sirasiyla 102,62 MPa ve 79,373
MPa’a ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 6 incelendiginde merkezden uzaklig artisi, delik ¢apinin
artisina gore dis dibi gerilmelerini daha ¢ok arttirdign goriilmektedir. Genel egilim
degerlendirildiginde, deligin kii¢iik ¢apli ve disli merkezine yakin olacak sekilde yerlestirildigi
durumlarda gerilme artis1 minimal seviyede kalmakta; ancak yine de deliksiz duruma kiyasla
belirgin bir azalma saglanamamaktadir. Bu durum, tek bir deligin mevcut konfigiirasyonlarda
gerilme azaltma performansinin sinirli oldugunu ve yer yer ters etki dogurabildigini ortaya
koymaktadir.

160

Dis dibi gerilmesi (MPa)

47 49 51 53 55 57 59 61
Merkezden Uzaklik (R)

Sekil 6:
Merkezden uzakhiga bagh olarak tek delik i¢i dis dibi gerilmelerinin degisimi
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3.2. Cift Delik icin Gerg¢eklestirilen Analiz Sonug¢lar:

Cift gerilme giderme deliklerine sahip disli carklara ait sonlu elemanlar analiz sonuglar1 Tablo
5’te sunulmaktadir. Bu analizlerde; delik merkezlerinin dis dibi dairesine olan uzaklig1 (e), delik
cap1 (D) ve iki delik arasindaki merkez agis1 (o) parametreleri dikkate alinmis ve her biri ti¢ farkli
seviyede degerlendirilmistir. Bu kapsamda toplam yirmi yedi farkli parametre kombinasyonu i¢in
analiz gerceklestirilmis ve her bir durumda dis dibi bolgesinde olusan maksimum gerilme
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 5 incelendiginde en diisiik gerilme degerinin 70,65 MPa gerilme
ile D4 deneyinde oldugu goriilmektedir (Sekil 7a). Benzer sekilde D1 (72,298 MPa) ve D19
(72,791 MPa) numarali deneylerde de tam dolu durumun altinda sonuclar elde edilmistir. En
diisiik gerilme durumu g6z Oniine alindiginda tam dolu duruma gore yaklasik %3’ lik bir
gerilmede iyilesme saglanabilmistir.

Incelenen durumlar arasinda en yiiksek gerilme ise 125,55 MPa’lik gerilme degeri ile D8
deneyinde oldugu goriilmektedir (Sekil 7b). Delik konumunun dogru segildigi durumda gerilme
dis kokii boyunca yayilmakta ve degeri diismektedir, diger taraftan dogru konumlandirilmamis
bir delik dis kokiinde centik etkisine neden olmakta ve dis dibi gerilmeleri ani olarak artmaktadir.

D: D4 H: D8
Maximurn Principal Stress Maxirnum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress (Scoped to Elernents) Type: Maxirnum Principal Stress (Scoped to Elements)
Unit: MPa Unit: MPa
Tirne: 1 Tirne: 1
70,65 Max 125,55 Max
52 114,87
104,19
93,504

82,822
72,139
61,457
50,775
40,093
29411
18,729
@ e
-2,6358 Min

(b)

Sekil 7:
Cift delik igin elde edilen gerilme degerleri
a. Minimum gerilme durumu b. Maksimum gerilme durumu

Dis dibi dairesine olan uzaklik (e), deliklerin dis dibine olan konumunu belirledigi icin
gerilme dagilimi {izerinde dogrudan etkili bir parametredir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
genel olarak e degeri arttikca dis dibi gerilmesi diisme egilimi gdstermektedir. Ozellikle e =2 mm
olan D5 (88,705 MPa), D6 (78,816 MPa), D7 (119,91 MPa) ve D8 (125,55 MPa) numarali
deneylerde oldukga yiiksek gerilmeler hesaplanmigtir. Bu degerler, deliklerin dise ¢ok yakin
yerlestirildiginde, yapisal biitinligiin bozuldugunu ve gerilme yigilmalarimin olustugunu
gostermektedir. Ote yandan, e = 6 mm olan deneylerde (6rnegin D25: 73,581 MPa, D27: 75,042
MPa) gerilme degerleri daha stabil ve disiiktiir. Bu durum, deliklerin dis dibinden belirli bir
uzakliga alinmasinin gerilme azaltimi agisindan daha gilivenli oldugunu géstermektedir.

Delik ¢ap1 (D), disli lizerindeki malzeme kaybinin dogrudan gdstergesidir ve artan ¢ap, tasima
kesitini zayiflatarak genellikle daha yiiksek gerilme degerlerine neden olur. Tablo 5 verilerine
gore, D = 1 mm olan deneylerde dis dibi gerilmesinin genel olarak daha diisiik seyrettigi
gozlemlenmektedir. Ornegin D1 (72,298 MPa), D3 (74,145 MPa) ve D10 (72,802 MPa) gibi
deneylerde gerilmeler, tam dolu modele yakin ya da altinda kalmistir. Buna karsilik, D = 3 mm
olan deneylerde (6rnegin D7: 119,91 MPa; DS8: 125,55 MPa) gerilme degerlerinin ¢ok ciddi
sekilde arttigr goriilmektedir. Buna gore, delik ¢apinin artmasi, 6zellikle delikler dise yakin
konumlandirildiginda yapiin direncini dnemli 6l¢iide zayiflatmaktadir.
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Merkez agis1 (a), ¢ift delik arasinda kalan a1 farkini ifade eder ve deliklerin goreli yerlesim
yoniinii belirler. Tablo 5’te a = 2,4°, 4,8° ve 7,2° olarak degerlendirilmistir. Genel egilim, aginin
biiyiimesiyle birlikte dis dibi gerilmesinin azaldig1 yoniindedir. Ozellikle o = 7,2° olan
kombinasyonlarda, D4 deneyinde oldugu gibi (70,65 MPa) gerilme en diisiik seviyeye inmistir.
Bu durum, delikler arasinda daha genis a¢1 olusturulmasinin gerilme yigilmalarini engelleyerek
daha dengeli bir yiikk dagilimi sagladigini gdstermektedir. Tersine, o = 2,4° olan dar acili
konfigiirasyonlarda (6rnegin D8: 125,55 MPa) iki delik arasindaki malzeme miktar1 azaldig igin
bu bolgede yiiksek gerilme yogunluklart olugmaktadir.

Tablo 5. Cift gerilme giderme delikleri icin sonlu elemanlar analiz sonug¢lari

Deney Dis dibi Deney Dis dibi
(e) | (D) | (o) | gerilmesi (e) | (D) | (o) | gerilmesi
No (MPa) No (MPa)

D1 2 1 |72 72,298 D15 4 | 2 |24 75424

D2 2 1 48] 75,136 D16 4 3 172 73916

D3 2 1 (24| 74,145 D17 4 | 3 |48 80,742

D4 212 1|72 70,65 D18 | 4 | 3 |24| 80,135

D5 2 2 14,8 | 88,705 D19 6 1 172 72,791

D6 2 | 2 |24 78816 D20 6 1 |48 | 72,873

D7 2 3 (72| 119,91 D21 6 1 24| 72,884

D8 2| 3 |48 12555 D22 6 | 2 |72] 73,076

D9 2 3 (24| 87,775 D23 6 | 2 (48| 73,431

D10 4 1 |7,2] 72,802 D24 6 | 2 (24| 73,551

D11 4 1 |48 73,24 D25 6 | 3 72| 73,581

D12 4 1 (24| 73,318 D26 6 3 148 74,596

D13 4 1 2 |72 73,122 D27 6 3 124 75042

D14 4 1 2 48| 75309 Tam dolu 72,862

3.3. Farkh Kesici Takim U¢ Yaricaplar icin Gergeklestirilen Analiz Sonuclari

Calismanin {igiincii kisminda ise en diisiik dis dibi gerilmesine sahip tasarim parametreleri
i¢in farkli kesici takim ug yarigaplari ile disli ¢arklar tekrardan tasarlanmistir. Bu sayede kesici
takim ug¢ yaricapimi degisiminin delik performansini arttirp arttirmadign tespit edilmeye
calisilmistir. Standart olarak kullanilan 0,375*m disinda 0,1*m ve tam yuvarlak uglu kesici takim
u¢ yarigaplarina sahip tam dolu ve optimum tasarim parametreleriyle ¢ift gerilme deligine sahip
disli geometrileri tasarlanmis ve sonlu elemanlar analizlerine tabi tutulmustur.
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Maximum Principal Stress AT: Tam yuvarlak 22 7.4
Type: Maximurm Principal Stress (Scoped to Elements) Maximurn Principal Stress
Unit: MPa Type: Maxirnurn Principal Stress (Scoped to Elerents)
Tirne: 1 Unit: MPa
Tirne: 1

86,656 Max

79189 68,068 Max

7,721 g

56,26
50,356
44457
39,548
32,644
26,74
20,836
14,032
9,0275

31235
(a) -2, 7806 Min

64,253
56,786
29318

(b)

-2.9564 Min

Sekil 8:
Farkl kesici takim u¢ yarigapt icin analiz sonuglart
a. p=01*mb. p=0,375*m

Sekil 8’de optimum tasarim parametreleriyle tasarlanan ¢ift gerilme giderme deligine ve
farkli kesici takim ug yarigaplarina sahip disli ¢arklar icin gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclar1 goriilmektedir. 0,1*m kesici takim ug yarigapina sahip durumda gerilme degeri 86,656
MPa olurken tam yuvarlak uclu takim kullanildiginda gerilme 68,068 MPa’a diismektedir. Kesici
takim ug yarigapinin artmasiyla gerilme degerinin etkili bir sekilde diistiigii gortilmektedir. Her
bir kesici takim ug yarigapina sahip disliler tam dolu olarak da tasarlanmis ve tam dolu durum ile
cift gerilme deligi oldugu durum karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma sonuglari Tablo 6’da
gosterilmektedir. Tablo 6’ya gore, gerilme diisiisii en ¢ok standart durum yani 0,375*m kesici
takim u¢ yaricapina sahip disli ¢arklar oldugu goriiliirken en az gerilme diisiisli ise tam yuvarlak
durum i¢in oldugu tespit edilmistir. Gerilme diisiisleri tiim durumlar i¢in %3’lin altinda kaldig1
goriilmektedir. Sonug olarak kesici takim ug yarigcapr degisiminin, gerilme giderme deliklerinin
performansini {izerine kayda deger bir etkisi olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6. Kesici takim u¢ yaricapi degisiminin % gerilme diisiine etkisi

Kesici takim u¢ | Tam dolu | Cift gerilme | % Gerilme
yaricapi (p) durum deligi diisiisii
0,1*m 88,561 86,656 %2,15
0,375*m 72,862 70,65 %2,66
Tam yuvarlak ug 69,526 68,068 %2,09

4. SONUC

Bu ¢alismada, diiz disli ¢arklarin dis dibi bolgelerinde gerilme azaltimina yonelik olarak
uygulanan gerilme giderme deliklerinin etkinligi sayisal yontemlerle degerlendirilmistir. Farkli
parametre kombinasyonlarinin dis dibi gerilmeleri {izerindeki etkisi sonlu elemanlar analizleri ile
incelenmis ve elde edilen bulgular 1s18inda tasarim agisindan onemli sonuglara ulagilmustir.
Calisma kapsaminda toplam 46 farkli analiz gergeklestirilmis ve analizler ii¢ temel asamada
yiriitilmistir: Tek delikli tasarimlar, ¢ift delikli tasarimlar ve kesici takim ug¢ yarigapi
degisiminin etkisi.

[k asamada, dis kokiine tek bir delik yerlestirilerek bu deligin ¢ap1 ve disli merkezine olan
uzakligi sistematik sekilde degistirilmistir. Analizler sonucunda, deligin ¢ap1 ve konumunun dig
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dibi gerilmeleri iizerinde dogrudan etkili oldugu tespit edilmistir. Ozellikle deligin c¢ap1 ve
merkezden uzaklig arttikca gerilme degerlerinde ciddi bir yiikselme goriilmiistiir. D15 numaralt
analizde, en biiyiik delik cap1 ve merkez uzakligi kombinasyonuyla 159,14 MPa gibi referans
durumun iki katin1 agan bir gerilme degeri elde edilmistir. Bu durum, uygun konumlandirilmamas
tek bir deligin bile digli carkin yapisal bitiinliiglinii ciddi sekilde zayiflatabilecegini
gostermektedir. Buna karsin, kiiciik ¢capli ve merkeze yakin konumlandirilmis deliklerde gerilme
artigt sinirli kalmig; ancak tam dolu duruma kryasla belirgin bir iyilesme saglanamamustir.

Calismanin ikinci asamasinda, dis dibi bolgesine simetrik olarak yerlestirilen c¢ift delik
konfigiirasyonlar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, deliklerin dis dibi dairesine olan uzakligi (e),
delik ¢ap1 (D) ve delikler aras1 merkez agis1 (o) degiskenleri ticer seviyede ele alinarak toplam 27
farklr analiz gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda, bazi kombinasyonlarin gerilmeyi tam
dolu duruma gére diisiirebildigi gozlemlenmistir. Ozellikle e = 2 mm, D = 2 mm ve o = 7,2°
parametrelerine sahip D4 numarali deneyde 70,65 MPa ile en diisiik gerilme degeri elde
edilmistir. Bu durum, uygun yerlestirilen ¢ift deliklerin, tek delikli tasarimlara kiyasla daha etkili
bir gerilme azaltimi saglayabilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, yanlis secilen
parametrelerle yapilan ¢ift delik tasarimlari da yapisal agidan olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Ozellikle delik capinin biiyiik, ac1 farkinin dar ve deliklerin dis dibine ¢ok
yakin oldugu durumlarda (6rnegin D8 — 125,55 MPa) gerilme degerlerinin referans durumun ¢ok
izerine ¢iktig1 gorilmiistiir.

Ucgiincii ve son asamada, en iyi performans gosteren delik kombinasyonu icin kesici takim
ug yarigapinin (p) etkisi aragtirilmistir. 0,1m, 0,375m ve tam yuvarlak uglu takimlar i¢in hem tam
dolu hem de ¢ift delikli disli geometrileri olusturularak karsilagtirmali analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesici takim ug¢ yaricapr arttikca dis kok
bolgesindeki gerilme degeri azalmaktadir. En diigiik gerilme degeri, tam yuvarlak u¢lu kesici
takim kullanildiginda 68,068 MPa olarak elde edilmistir. Ancak bu gerilme disiislerinin tiim
durumlar i¢in %3’lin altinda kaldigi, dolayisiyla ug¢ yarigapr degisiminin genel performans
iizerindeki etkisinin sinirlt oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, takim geometrisinin tek basina
belirleyici bir unsur olmadigini, ancak uygun delik konumlandirmasiyla birlikte
degerlendirildiginde faydali olabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, disli carklarda uygulanan gerilme giderme delikleri, dogru tasarlandiklarinda
dis dibi gerilmesini sinirl da olsa azaltabilmektedir. Ancak bu tasarimin, rastgele parametrelerle
yapilmast durumunda gerilme yi1gilmalarina yol agarak yapisal zafiyet olusturabilecegi de agikca
goriilmiigtiir. Bununla birlikte, literatiirde dis dibi gerilmesini azaltmak amaciyla basing agisinin
optimize degistirilmesi, dis kok yaricapinin optimize edilmesi, ylizey sertlestirme, dis bast
yiiksekliginin degistirilmesi gibi yontemlerin daha etkili sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu
dogrultuda, delik uygulamasmin etkisi smirli kalmis olsa da diger yontemlerle birlikte
kullanilmasi1 durumunda tasarim giivenilirligine katki saglamasi beklenmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Bu calismada adi gecen yazarlar esit katki saglanmuslardir. Oguz DOGAN, disli deney
kiimesinin belirlenmesi ve disli geometrilerinin olusturulmasi ile literatiir arastirmasi, sonuglarin
yorumlanmasi, makale taslaginin hazirlanmasi ve dergi iletisim siireclerinde goérev almstir.
Muhammed Safa KAMER, sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi ve dogrulanmasi, gerilme
sonuglarinin elde edilmesi ve yorumlanmasi, literatiir arastirmasi ve makale taslaginin
hazirlanmas: siireglerinde gorev almustir.
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