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OZET

Bu caligsmada, helis disli ¢ark parametrik olarak modellenerek disli carkin statik ve dinamik
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA- [FEA- Finite Element Analysis].) analizleri
gergeklestirilmistir. Helis digli carkin kati modellerinin parametrik olarak kati model
olusturulurken; modiil (m), dis sayis1 (z), kavrama agisi (a®), helis agist (B°) agisi
degiskenleri parametre olarak belirlenmis ve parametrik CAD modelleri olusturulmustur.
Parametrik kat1 modeller kullanilarak ANSYS yazilimi i¢inde bir mesh optimizasyonu
gergeklestirilmis ve sinir sartlart uygulanarak farkli tork degerleri altinda oncelikle statik
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Statik analizlerde; deformasyon, gerilme
(stress), gerinim (strain) degerleri ve emniyet katsayilari; kirilma mekaniginin 4 teorisi
(Maximum Equivalent stress, Maximum Shear stress, Mohr Coulomb stress ve Maximum
Tensile stress) i¢in ayr1 ayri hesaplattirilmistir. Ayni sinir sartlart kullanilarak helis digli
carklarin dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde; helis disli carkin
yorulma dayanimlari, dmiir ve hasar degerleri hesaplanmistir. Yorulma analizlerinde;
gerilme odakli yaklasim ve gerinim odakli yaklagimlar kullanilmistir. Gerilme odakli
yaklagimlarda, Soderberg, Goodman ve ASME kriterleri dikkate alinmis, gerinim odaklt
yaklagimda ise Morrow ve SWT teorileri géz oniine alinmistir. Helis disli ¢arkin yliklenme
durumu olarak Titresimli ve Tam degisken yiikleme tipleri referans olarak alinmustir.
Yorulma analizlerinde; sonsuz 6miir degeri i¢in her bir modelin emniyet katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Elde edilen veriler bir dosyada toplanmuis, siniflandirilmistir. Analiz verileri
kullanilarak Matlab i¢inde bir Yapay Sinir Ag1 (YSA- [ANN- Artificial Neural Network].)
modeli gelistirilmistir. FEA ve YSA modeli ile elde edilen sonuglarin dogruluklar
istatistiksel yontemler kullanmilarak degerlendirilmistir. Istatistiksel yontem olarak
Regresyon Analiz (RA) gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan; YSA modelinin
performans ve dogrulugu ispatlanmistir. Parametre ¢6ziim araliginda yer alan tim disli
modelleri i¢in hem hizli hem de dogru sonuglar tiretecek yapay zekaya dayali yeni bir model
gelistirilmistir ve 6nerilmistir.
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ABSTRACT

In this study, helical gears were parametrically modeled, and static and dynamic Finite
Element Analysis (FEA) analyses were performed on the gears. During the creation of the
parametric solid models of the helical gears, variables such as module (m), number of teeth
(2), pressure angle (0°), and helix angle (B°) were set as parameters, and parametric CAD
models were developed. Mesh optimization was conducted within the ANSYS software
using the parametric solid models, and boundary conditions were applied to perform static
finite element analyses under various torque values. In the static analyses, deformation,
stress, strain values, and safety factors were calculated separately for the four theories of
fracture mechanics (Maximum Equivalent Stress, Maximum Shear Stress, Mohr-Coulomb
Stress, and Maximum Tensile Stress). The dynamic analyses of the helical gears were also
conducted using the same boundary conditions. In the dynamic analyses, the fatigue strength,
life, and damage values of the helical gears were calculated. The fatigue analyses employed
both stress-based and strain-based approaches. The stress-based approaches considered the
Soderberg, Goodman, and ASME criteria, while the strain-based approach considered the
Morrow and SWT theories. Zero-Based and Fully Reversed loading types were taken as
reference for the loading condition of the helical gears. The safety factor values for infinite
life were obtained for each model in the fatigue analyses. The obtained data were compiled
and classified. An Artificial Neural Network (ANN) model was developed in Matlab using
the analysis data. The accuracy of the results obtained from the FEA and ANN models was
evaluated using statistical methods. Regression Analysis (RA) was conducted as the
statistical method. The results demonstrated the performance and accuracy of the ANN
model. A new artificial intelligence-based model, capable of producing fast and accurate
results for all gear models within the parameter solution range, was developed and proposed..
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
° derece
b dis genisligi
do boliim dairesi ¢api
E Esneklik katsayisi
Fn Normal kuvvet
Fr Radyal Kuvvet
Ft Tegetsel Kuvvet
m modiil
MPa Megapaskal
N Newton
Nt Hasara neden olan ¢evrim sayisi
r boliim dairesi yarigapi
T Tork
Vn Normal Hiz
Vi Tegetsel Hiz
z Dis Sayist
a Kavrama acis1
Helis Agis1
g Gerinim
€a Gerinim Genligi
&f Yorulma siineklilik katsayisi
c Gerilme
6o Ortalama Gerilme
Gak Akma gerilme sinir1
of Yorulma mukavemeti katsayisi
Gy Gerilme Genligi

Ok Kopma gerilme sinir1
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Simgeler Aciklamalar

Omax En yiiksek gerilme

(0] Acisal Hiz

Kisaltmalar Aciklamalar

AGMA American Gear Manufacturers Association

ANN Artificial Neural Network

E.K. Emniyet Katsayis1

FEA Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)
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1. GIRIS

Gii¢ aktarimi s6z konusu oldugunda en fazla kullanilan makine elemanlar: disli carklar ve
kayis-kasnak sistemleridir. Hareketin yoniine ve tork degerlerine gore segilen elemanlar,
donen miller arasinda, bir milden diger mile gii¢ ve hareket iletmek i¢in kullanilirlar. Eger
eksenler arasi mesafe uzak ise maliyet ve agirlik parametreleri onemli oldugundan kayis-
kasnak sistemi tercih edilir. Eksenler aras1 mesafe yakin oldugu zaman ise disli cark
sistemleri kullanilir. Yiikiin giicii ve iletilecek yone bagl olarak ihtiyaci karsilayacak cesitli
disli modelleri mevcuttur; 6rnegin diiz, helis, konik, planet, sonsuz vida vb. Helis disli
carklar daha sessiz ¢alismasi, yiiksek devirlerde daha stabil olmasi sebebi ile tercih edilirler.
Yiiksek hizda giiriiltiisliz ¢alisabilmelerinin sebebi helis disliler diiz disliler gibi noktasal
degil, ¢izgisel temas durumundadir. Yani; bir dis temasa basladiginda diger dis hareketi
birakmaz. Bu disten sonra gelen dis kendisine karsilik gelen disliye temas ettikten sonra ilk

dis ayrilir. Bu ise hem sesi hem de dislerde vuruntuyu azaltir.

Onceki yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda disli ¢arklar iizerinde yapilan mekanik ve
bilgisayar destekli testler cogunlukla standartlarla karsilastirilmis, bu siiregte bircok egilme
kirilma testleri yapilmistir. Fakat maliyet ve zamanin etkisiyle de disli ¢arklar {izerinde
yapilan bu ¢alismalar disli tizerindeki her degiskeni ayn1 anda ele almakta zorlanmaktadirlar.
Gliniimiize yaklasirken artik bilgisayar destekli sonlu eleman analizi ile daha rahat olan bu

calismalar yine de insanlarin ihtiya¢ hizina yetisememektedir.

Helis disli carklar verimliligi cok yiiksek olmast sebebi ile gii¢ ve hareket iletiminde ¢ok sik
tercih edilen makine elemanlarindan biridir. Gliniimiizde helis disli ¢arklar yiliksek devirde,
daha fazla yiikii giiriiltiisiiz tasiyabilme Ozelliklerinden dolayr c¢ok kullanilirlar. Bu
verimligin saglanabilmesi ¢ok farkli parametrelere bagldir. Ihtiyaca uygun elemanin
secilebilmesi i¢in, helis disli ¢carkin statik ve dinamik analizlerinin bilgisayar simiilasyonlari
ile gergeklestirilerek makine tasariminin hizli ve ucuz bir yontemle elde edilmesi

oOnerilmektedir.

Yapay zeka gelecegimiz i¢cin 6nemli bir arastirma ve iiretim yontemi olarak hizla hayatimiza
girmistir. Artik yillar 6ncesinde yapilan testleri, analizleri tekrarlamaya gerek kalmadan

aralarinda bag kurmak ¢ok daha hizli hale gelmistir. Farkli alanlarda yapilan 6nceki yillarin



veri setleri kullanilarak iiretilen yapay zeka modelleri ile ¢ok daha hizli bir sekilde tasarimin

cesitlendigi ve farkl araliklardaki analizlerin yapilabildigi goriilmiistiir.

Bu amagla; helis disli tizerinde modiil (m), dis sayis1 (z), kavrama agis1 (a), helis agist (B)
degiskenleri kullanilarak helis disli carkin parametrik boyutlart olusturulmustur ve
parametrik tork degerleri ile probleme uygulanmistir. Bu modellerin sonlu elemanlar
modelleri ve statik/dinamik analiz ¢6ziimleri elde edilmistir. Daha sonra FEA ¢6ziimlerinden

elde edilen sonuglar ile bir Yapay Sinir Ag1 Modeli gelistirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Helisel disli tasariminin teorik temeli ve performans oOzelliklerine iliskin kapsamli
aragtirmalara ragmen, tasarim parametreleri ile performans matrisleri arasindaki iliskinin
tam bir matematiksel tanimi, bu iliskilerin karmasiklig1 nedeniyle hala net bir sekilde
anlasilamamistir. Bu ¢alismaninda, g¢esitli performans metriklerine dayali olarak helis disli
tasarim1 ve performans: tiizerine sonlu elemanlar ve analitik yaklagimlar yoluyla
karsilastirmali  bir c¢alisma yapilmistir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA)
standartlarina dayali olarak tek bir helisel disli sistemi i¢in teorik analiz Matlab'da
degerlendirilmistir. Tekli, ¢ift helisel (herringbone) ve ¢apraz helisel disli gibi farkli helisel
disli dis sistemlerinin ana performans metriklerinin etkisi, ANSYS'te sonlu elemanlar
yontemi (FEA) ile incelenmis ve teorik analizle karsilastirilmistir. Ayrica, farkl helisel disli
sistemlerinin performans metriklerini arastirmak amaciyla yapisal, temas ve yorulma
analizleri de gerceklestirilmistir. Boyle bir karsilastirmanin faydasi, yeni bir tasarim varyanti
icin karmagik teorik analizler yapmadan stres dagilimini hizli bir sekilde tahmin etmesi;
ayrica, FEA analizi, dislilerin teorik analizine iliskin karmagsik formiilleri hesaplarken
manuel hata olasilifin1 azaltmasidir. Bunun, islem siiresini énemli 6l¢lide azaltacagi ve

tasarim performansinda esneklik saglayacagi belirlenmistir [1].

Bir disli ¢ark kullanimi sirasinda disin ¢ogunlukla iki tip gerilmeye maruz kalir; egilme
yorgunluguna sebep olan egilme basinci ve temas yorgunluguna sebep olan temas basinci.
Calismada egilme hasarimi Onlemek igin diglinin modiilii ve yanak genisligi kirig
mukavemeti dinamik yiikten daha biiylik olacak sekilde secilmistir. Calismada giic iletilirken
dis profillerinde olusan tegetsel gerilmeler incelenmistir. Calisma sonucunda, helisel dislinin
AGMA'dan hesaplanan ve ANSYS analizinden elde edilen helis dislilerin dis egilme
gerilmelerinin degerinin, modiil ve yilizey genisligi arttikca azaldigi gozlemlenmistir.
Modiilii yiiksek ve alin genisligi yiiksek olan dislilerin sabit yiik ve hiz i¢in daha uygun
oldugu bulunmustur. ANSYS'in sonuglari, AGMA siireciyle karsilastirildiginda %4,3 daha
biiyiik bir ylizde farkiyla ufak bir farklilik gostermistir. Bulgulara dayanarak ANSYS'in
gerekli herhangi bir modiil ve yiizey genisligindeki egilme gerilme degerlerini tahmin etmek
i¢in kullanilabilecegi, disliler gibi zor tasarim konularinin kullanimini ve ¢6ziilmesini daha

kolay hale getirdigi sonucuna varilmistir [2].



Caligmada, maksimum dis kokii biikiilme gerilme pozisyonlart ve pinyon ve dislinin
maksimum dis ylizeyi temas gerilme pozisyonlari dahil olmak iizere maksimum gerilme
pozisyonlarmi1 belirlemek i¢in gecici rejim analiz yapilmistir. Dislilerin  giivenlik
karakteristigini belirlemek i¢in bu konumlarda yorulma analizi uygulanmistir. Bir ¢ift
dislinin temas ve biikiilme gerilmeleri periyodik olarak dongii yaptigi belirtilmistir. Yorulma
omriiniin degerini dogru bir sekilde belirleyebilmek icin dislilere yiiksek gerilme
uygulanmistir. Meshleme prosediirii ANSYS simiilasyon ortaminda simiile edilmis ve
maksimum gerilme konumlar1 iizerine yogunlagilmistir. Daha sonra Workbench yorulma
modiilii, bu konumlardaki yorulma analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmistir ve sonuglar,
dislilerin yorulma omriinii ve giivenlik faktoriinii hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Calisma

sonucunda, dis kokii bolgesinde daha yiiksek giivenlik faktoriine sahip oldugu belirlenmistir

[3].

Calismada helisel disli ¢ifti tizerindeki temas gerilmeleri ve dis biikiilme gerilmeleri sonlu
elemanlar analizi (FEA) ve AGMA teorisi lizerinde hesaplanip, karsilagtirilmistir. Disli
hasarlarinin ana faktoérlerinden biri olan temas gerilmeleri ve egilme gerilmeleri iizerinde
durulmus ve tasarimda dis hasarini azaltmak igin helis agisinin etkisi iizerinde ¢alisilmistir.
Helis agisinin artmasiyla birlikte, basing agis1 sabit iken hem temas gerilmelerinin hem de
egilme gerilmelerinin azaldig goriilmiistiir. FEA ve AGMA teorisi kullanilarak 20° basing
agist i¢in temas gerilmelerinin tahminindeki hata payr %0,7 olarak, egilme gerilme
tahminindeki hata pay1 ise %16,4 olarak bulunmustur. FEA ve AGMA hesaplarindaki
egilme gerilmeleri tizerindeki hata pay:1 temas gerilmeleri lizerindeki hata payindan daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir [4].

Bu caligmada, "¢esitli dogal arazi kosullart ile tekerlek ve palet diizeneklerine" maruz kalan
dinamik kuvvetler nedeniyle dmrii boyunca yorulma hasarina maruz kalan bir zirhli paletli
aracin vites kutusundaki disli ele alinmistir. Rastgele yiikleme siiresi ge¢cmisi, yik Gilig
Spektral Yogunlugunu (PSD) elde etmek i¢in Hizli Fourier dontistimii kullanilarak frekans
alanina doniistiiriilmiistiir, ANSYS iizerinde islenerek, yorulma analizi yapilmistir. Sonuglar
Hanumanna D'nin 2001 yilindaki deneysel calismasiyla karsilastirilmistir. Caligmanin
sonucu, 7311 numarali kritik diigiimde girdi verilen stres PSD yaniti nedeniyle, Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM) ile rastgele yiik degisimleri (Random vibration) altinda elde edilen
yorulma omrii 5,8 x 10 dongii olup, deneyle elde edilen omiir 6,5'tir. x 10 dongii. Ve kritik

diigiim 7311'de girdi olarak verilen stres PSD yanit1 nedeniyle, FEM tarafindan elde edilen
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Sabit Genlik Yiiklemesi Altinda Yorulma Omrii 2,9 x 10 déngiidiir, burada deneyle elde
edilen omiir 3,25 x 10 dongiidiir. FEM tarafindan elde edilen Omiir, deneysel Omiirle
karsilastirildiginda daha az oldugu gozlemlenmistir; nedeni olarak, test dislisinin kelepgeli
durumunda oldugu belirtilmistir. Sabit genlikli yiliklemeyle elde edilen Omiir, rastgele
yiklemeyle elde edilenden ¢ok daha azdir; bunun nedeni, sabit genlikli yiiklemede

indiiklenen gerilmelerin ayni tepe yiik kosulu i¢in daha yiiksek olmasidir [5].

Calismada, dislilerin giivenilirligini dogrulamak i¢in en etkili yol olan disli yorulma testinin
maliyetinin ¢ok uzun ve maliyetli testler oldugu belirtilmis, 6zellikle yiiksek hizli ve agir
yikli helisel disliler igin siirecinin laboratuvarda simiile edilmesinin zor oldugunu
belirtmistir. Testin maliyetini azaltmak i¢in tam boyutlu disliler yerine 6l¢geklendirilmis disli
modellerinin kullanimi test edilmistir. Olgeklendirilen disliler iizerinde sekiz kademeli yiik
spektrumu altinda yorulma analiz yapilmistir. Analiz sonucunda helisel dislilerin, esit helisel
aclya ve esit orant1 oranlarina sahip referans ¢api, dis genisligi, modiil ve uzunluk boyutu
parametrelerine sahip ise geometrik olarak benzer kabul edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica
tork oranlar1 geometrik benzerlik oranlarinin kiipiine esit oldugu ve malzemeler esit Poisson
oranina ve elastik modiile sahip oldugu durumda, geometrik benzer helisel dislilerin temas
gerilme ve kok egilme gerilmesi esit olmasi gerektigi tespit edilmistir. Caligma sonucunda,
tam boyutlu helisel dislilerin ve onun yorulma benzeri modellerinin, yakin yorulma

Omiirlerine ve temas yorulma hasarlarina sahip oldugu bulunmustur [6].

Bu calismada, helisel disli tahrikinin gii¢ aktarim kapasitesinin arttirilmasina yardimci olan
dengeli bir egilme yorulma 6mrii ve yorulma kullanim faktorii elde etmek igin disli ile
pinyon arasinda optimum kremayer kesici dis kalinlig1 faktorii incelenmistir. Standart dis
kesici (Sr2 = Sr2 = 0,5) yerine, optimum biikiilme yorgunluk émriine dayali olarak disli (Sr2
=0,52) ve pinyon (Srl = 0,48) degerine gore "dis kesici dis kalinlik faktoriinii" degistirerek,
helisel disli tahrikin egilme dayanimi artirilabildigi tespit edilmistir. Ayrica, helisel digli
tahrikin disli ve pinyon basing agisinin artmasi nedeniyle optimum "egilme yorgunluk émrii"
arttig1 gozlemlenmistir. Daha yiiksek basing agisina sahip dislilerde dis kokiindeki yorulma
kirilmasimin daha geg¢ olustugu ve ariza ylizdesi orani azaldig: tespit edilmistir. Basing agisi
araliklarinin 17,5°'den 22,5°'ye artmasi durumunda ariza ytizdesi %3'e diismiistiir. Dislinin
yeni "kremayer kesici dis kalinlig faktorii", dengeli "egilme yorulma émrii" elde etmek icin
helisel aginin 30°'ye kadar arttirilmasiyla artirilmistir. Dengeli "egilme yorgunluk 6mrii" i¢in

20° ve 30° helisel agilart i¢in incelenmis ve Omrii artirmak icin 20° helisel ag¢1 tercih



edilmistir. 20-30° helisel a¢1 araliklar1 arasindaki basarisizlik orami farki %1,23 olarak
bulunmustur. Calismada, dis sayisi ve disli oranindaki artisin, optimum dis kalinlig1 faktorii
icin dengeli "biikiilme yorulma omrini" O6nemli Ol¢lide arttirdigi bulunmustur. Disli
"kremayer kesici dis kalinlig1 faktori" dis sayisi arttikga arttig1 ve daha yiiksek bir digli oran1
icin dislinin dis kalnligr faktorii, optimum "biikiilme yorulma omrii" i¢in azaldigi
gozlemlenmistir. Dis sayis1 40 ile 60 arasinda oldugunda ariza yiizdesi %37,12'ye, 1’e 2 digli
oraninda ise ariza oram %52,5'e diistiigii gézlemlenmistir. Oyle ki, optimum "kremayer

kesici dis kalinlig1 faktori" ile gii¢ aktarim verimliligi arttig1 bulunmustur [7].

Yapilan ¢aligmada alin dislilerinin yorulma omiirleri ve temas gerilmeleri 3 farkli malzeme
ve modiil tizerinde incelenmistir. Kullanilan malzemeler: Yapisal Celik, Paslanmaz Celik,
Aliminyum Alasim; kullanilan modiiller ise, Imm, 2mm ve 3mm’dir. Solidworks ve
ANSYS kullanilarak gerceklestirilen calismada ¢ikan grafik sonuglar1 karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda modill arttikga temas gerilmesinin azaldigi goézlemlenmistir.
Malzemelerden aliiminyum alasiminin ise en az strese ve en yiiksek yorulma dmriine sahip

oldugu tespit edilmistir [8].

Bu caligmada, diglilerin birbirlerini kavrama sirasinda dis yanagi ve dis bosluklar1 tizerindeki
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. AGMA egilme denklemi ve AGMA
temas denklemi ile analitik hesaplama yontemi kullanilmistir. Helis agis1 ve yanak genisligi
parametreleri tizerine modellenen ¢alismada, AGMA, Lewis ve Hertzian teorisinin FEA
yaklagimini kullanarak dogrulanmasi amaglanmistir. Caligma sirasinda helis agisinin temas
gerilmesi agisindan kritik oldugu ve helis agis1 arttik¢a temas uzunlugunun arttig1 dolayisiyla
temas gerilmesinin arttig1 gozlenmistir. Yanak genisligin arttirilmasi, kokteki tasima alani
arttikga biikiilme gerilmelerinin azalmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Sonug olarak
maksimum egilme gerilmesi, yanak genisliginin artmasiyla azaldigi ve helis agis1 daha
yiiksek ve yanak genisligi daha diisiik olan dislilerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu bulguya gére malzeme mukavemet degeri kriter ise istenilen helis agisina sahip ve yanak

genisligi nispeten daha biiyiik olan bir disli tercih edilmesi 6nerilmistir [9].

Bu ¢aligmada helisel diglilerin egilme yorulma gerilme kapasitesi bir model {izerinde
incelenmistir. Model, helisel dislide dis kokiindeki egilme gerilmesi tahminini hesaplar.
Farkl1 referanslardan alinan kok egilme gerilmesini gesitli tasarim 6rnekleri, helisel disliler

tizerinde hesaplanmustir ve iki model degeri arasindaki yiizde farklari 6rneklerde %7 ile %10



arasinda degistigi icin AGMA tahminleriyle uygun bir sekilde karsilastirilmistir. Ornekler,
15° ila 41,41° helis agis1 araligina ve 20° ve 25°'1ik basing agilarina odaklanmistir. Calisma
sirasinda Ol¢iilii ¢oziimler sunan yeni modelin genel olarak biraz daha yiiksek egilme
Gerilmei degerleri verdigi gorilmiistiir, bunun 6n tasarim igin bir avantaj sagladigi
sOylenmistir. Helis acisinin artmasiyla eksenel yiik arttigindan, daha yiiksek helis acilar1 igin
katki daha fazladir. Orneklerde gosterilenlerde, toplam kok egilme gerilmesi, kesme
gerilmesine katkis1 yaklasik %24 ila %36 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu sonug
helisel dislilerin daha uzun 6miirlii olmasi agisindan énemlidir. Yiiksek hizli dislilerde diiz
dislilerde ¢aligma derinliginin tamamen helisel profil i¢erisinde olmasi i¢in minimum pinyon
dis sayisinin 33 olmasi tavsiye edilmistir. Helisel disliler i¢in yiiksek hizli uygulamalarda

onerilen minimum deger 33cosyb olarak belirtilmistir [10].

Bu makale, bir ¢elik fabrikasinin disli kutusunda kullanilan helisel dislinin zamanindan 6nce
arizalanmasina odaklanmistir. Disli, 40000-50000 saatlik normal hizmet 6mriinden ¢ok daha
kisa olan yaklagik 15000 saatlik hizmetten sonra arizalanmistir. Helisel dislinin arizasi, disli
dislerinin ylizeyindeki asir1 temas stresinden kaynaklandigi gozlemlenmistir. Hesaplanan
temas gerilmesi, disli malzemesinin izin verilen temas gerilmesinin 1,7 katidir. Bu asiri stres,
orijinal elektrik motorunun daha giiglii bir motorla degistirilmesinin sonucu oldugu tespit
edilmistir. Kirillma, disli disinin yiizeyde yorulma ile baslar ve c¢atlak olusumu, catlak
biiylimesi ve nihai kirilma takip eder. Ayrica asir1 stres sonucu ¢ukurlagsma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu duruma dayanarak, makinelerin ana bilesenlerini degistirirken dikkatli

olunmasi gerekmektedir [11].

Calismada, B = 20,00°, 30,58°, 36,05° ve 40,88° olmak {izere genis helis agilarina sahip,
karbiirlenmis helisel disliler i¢in bir sertlik testi, artik Gerilme 6lgiimii ve biikiilme yorulma
testi gerceklestirdi. CASE-T'de (dis yiizeylerinin karbonlanmasi), ACUTE-END'de B =
30,58°, 36,05° ve 40,88° i¢in etkili sertlestirilmis katman derinlikleri f = 20,00°'den énemli
Olctlide daha biiyiik oldugu goriildii. Bu araligin arttigini, dis kalinliginin 8 ile ACUTE-END
yakininda tekdiize bir sekilde azaldiginm gozlemledi. CASE-TS'de (dis yiizeylerinin ve digli
yan ylizeylerinin karbiirlenmesi), ACUTE-END'deki sertlestirilmis katman derinlikleri, disli
yan ylizeylerinin karbiirlenmesi nedeniyle f'dan bagimsiz olarak biiyiik oldugu gézlemlendi.
CASE-TS'de ACUTE-END yakinindaki basing kalint1 gerilmesinin, her B i¢in yalnizca
CASE-TS i¢in disli yan yiizeylerinin karbiirlenmesinden dolay1 CASE-T'dekinden 6nemli
Olciide daha diigiik oldugu tespit edildi. Karbiirlemenin ACUTE-END yakininda biiyiik



sertlestirilmis katmanlar olusturdugu, ACUTE-END yakininda basma kalint1 gerilmesini
azalttigi ve ACUTE-END yakininda dis kokii gerilmesini arttigi bir kavrama durumunda
egilme yorulma mukavemetinin gelisimini kisitladigi tespit edildi. Elde edilen egilme
yorulma limitlerine dayanarak, ISO 6336-3:2006'nin yaklasik 30°'yi asan helis agilar1 igin
izin verilen g¢evresel yiiklerin artis oranini fazla tahmin ettigi, ISO/DIS 6336-3:2018'in ise
30°'ye yakin helis agilari igin bu orani eksik tahmin ettigi tespit edilmistir [12].

Bu yazida iki 6zdes helisel dislinin bes farkli konumda gerilme analizi gergeklestirilmistir.
FEM tarafindan hesaplanan temas gerilmesi, Hertz Gerilme formiillerinden ve AGMA
Gerilme formiillerinden elde edilen Hertz temas gerilmesinin daha biiyiikk oldugu
gozlenmistir. FEM sonucuna gore temas gerilmelerinin tork ile iliskisi dogrusal degilken,
egilme gerilmeleri i¢in dogrusaldir. FEM sonucuna gore pinyon deligi i¢ yiizeyi ayni
miktarda yer degistirdiginde, farkli temas pozisyonlar1 i¢in dis alin genisligindeki
gerilmelerin dagilimi ve blylkligi ayni degildir. Dis temas: dis ylizeyi genisliginin
ortasinda meydana geldiginde, stres, temasin dis yiizeyi genisliginin basinda ve sonunda
meydana geldigi duruma gore ¢ok daha esit bir sekilde dagildig1 gozlenmistir. Kars: taraftaki
bosluklar basma egilme gerilmesi, temas eden taraftaki bosluklar c¢ekme egilme
gerilmesinden daha biiytiktiir. FEM sonuglari, temas konumu ve uygulanan yiik seviyesinin
(iletilen torkun) dis yiizeyinden kaynaklanan maksimum kesme ve von-Mises gerilmelerinin
konumu {izerinde higbir etkisi olmadigim1 gdstermektedir. Yiiklenen dislerin elastik
deformasyonu (sapmasi) nedeniyle temas bir ¢izgi yerine dar bantlar boyunca veya kiigiik
alanlarda meydana gelir. Temas, eslesen dislerin iki ylizeyinde meydana gelir, ancak von-
Mises ve maksimum kayma gerilmeleri, temas ylizeyinin biraz altinda maksimum

degerlerine ulastigi goriilmustiir [13].

Bu calismada, benzer kosullar altinda ti¢ farkli dislinin (diiz, helisel, konik) sonuglarini
kargilagtirmistir. Disliler Solidworks'te modellenmis ve ANSYS'te analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglardan, deformasyonun dis alan1 olan temas bolgesinde meydana geldigi ve
yliziin merkezinin minimum deformasyon gosterdigi goriilmiistiir. Asil gii¢ aktarma isini
yapan bolimiin disler oldugu bilindiginden sonu¢ sasirtict  degildir. Minimum
deformasyonun 0,000030062 m degeri ile helisel dislilerde, maksimum deformasyonun ise
0,0013472 m degeri ile konik dislilerde meydana geldigini goriilmiistiir. Konik disliler, diiz

dislilerle hemen hemen ayni olan 2.2088¢9 Pa ile dis yan1 maksimum gerilme olusumunu



gostermiglerdir. Helisel disliler her iki analizde de daha iyi performans gostermis ve helisel

diglilerin her ti¢ digli arasinda en az gerilme olusumunu gosterdigi tespit edilmistir [14].

Bu makalede, helisel disli ¢iftinin gelistirilmis bir TVMS (zamanla degisen disli sertligi)
modelini olusturularak, yaygin enine dis biikiilme sertligi, enine dis kayma sertligi, enine dis
radyal sikisma sertligi, enine dis temel sertligi ve Hertzian temas sertligi ile ayn1 zamanda
aksiyal dis biikiilme sertligi, aksiyal dis torsiyonel sertlik ve aksiyal dis temel sertligini de
incelenmistir. Calisma {i¢ model iizerinde yiriitilmustiir: tek dis temasi, diisiik temas orani
(1-2) ve yiiksek temas oran1 (2-3). Onerilen TVMS analitik ydnteminin farkli helisel disli
ciftleri i¢in dogru, etkili ve verimli oldugunu gostermistir. Sonuglar, IMS (gelistirilmis ag
sertligi) ve TMS (enine ag sertligi) arasindaki goreceli degerin artan helis agisiyla birlikte
biiytidiigiinii ortaya koymustur. Helis agis1 10°'den kiigiik oldugunda maksimum bagil deger
%10'dan az, helis acis1 10°'den biiyiik oldugunda maksimum bagil deger daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. IMS ve TMS yontemlerinden TVMS'yi kiiciik helis agilar1 altinda
hesaplayabildigi ortaya ¢ikmistir, fakat biiyiik helis agilarinda IMS y6nteminin kullanilmasi

Onerilmistir [15].

Bu analizde, disli oraninin, helis agisinin, yiizey genisliginin ve normal modiiliin ytliksek hiz
celigi alasimli helisel disli {izerindeki biikiilme ve basing gerilmesi tizerindeki etkisini
arastirilmistir. Helisel disli tasariminin sayisal analizi MATLAB programi kullanilarak
yapilmistir. Maksimum egilme gerilmesi i¢in optimum parametrelere iliskin bulgulardan;
diger degerler sabit tutularak helis agis1 ve buna karsilik gelen 15° artirildiginda egilme
gerilmesinin azaldigr gozlenmistir. Daha ileri optimizasyon i¢in maksimum egilme
gerilmesine karsilik gelen helis ag¢is1 alinmis, alin genisligi, disli orani, hiz, helis agis1 sabit
tutulup, modiil degisken tutulmustur. Karsilik gelen egilme gerilmesinin azaldigi
gozlenmistir. Maksimum egilme gerilmesine karsilik gelen modiill 16mm sabit olarak
alinmistir. Maksimum basing gerilmesi i¢in optimum parametrelere iliskin bulgulardan;
diger degerler sabit tutularak helis agis1 arttifinda karsilik gelen basing gerilmesi azaldigi
gbzlemlenmistir. Daha ileri optimizasyon i¢in maksimum basing gerilmesine karsilik gelen
15°'lik helis agis1 alinmas, yiizey genisligi, disli orani, hiz ve helis agis1 sabit tutularak, modiil
degisken birakilmistir. Buna karsilik gelen basing gerilmesinin azaldigi gozlenmistir.

Maksimum basing gerilmesine karsilik gelen modiil 16mm sabit olarak alinmistir [16].
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Bu makalede, gii¢ aktarim sistemindeki biikiilme arizasin1 6dnlemek ic¢in uygulanan enine
yiike gore degisken ylizey genisliklerine sahip helisel diglilerin simiilasyonu yapilmistir.
Malzemenin akma noktasini bulmak i¢in kat1 modellere artan yiik uygulayarak alasimli ¢elik
malzemenin biikiilme yorulma hasarin1 da arastirmislardir. Helisel dislinin simetrik sarmal
profili, sarmal profilde daha dogru hassasiyet i¢in KISSsoft yaziliminda olusturulmus ve
ANSYS kullanilarak mesh olusturulup, Gerilme analizi gergeklestirilmistir. Arastirma
sonucunda yazarlar su bulgulara ulasmistir; Sonlu elemanlar analizinde ¢ok ince meshli
helisel dislilerin dogru egilme gerilmesi ile simiilasyon degerlerinin yiiksek dogrulugu
sonucu elde edilmistir. Ayrica simetrik helisel dislilerde artan yiizey genisliginin etkisi,
diglinin kritik bolgesindeki Gerilme konsantrasyonunu azalttigi tespit edilmistir. Tahrik
ylziiniin kok bosluk alani olarak gozlenen maksimum egilme yiikii dagilimi ve helisel
dislinin egilme gerilmesindeki (ANSYS) azalma, helisel dislinin 60 mm alin genisliinde
%35,48'1 olusturdugu gozlemlenmistir [17].

Bu calisma, egilme ve temas yiik tasima kapasitesi de dahil olmak iizere helis dislinin yiik
tasima kapasitesi tizerindeki helis acisinin etkisini arastirilmistir. Simiilasyon sirasinda enine
temas orani sabit basing agisina gore hesaplanmistir. Helis acisini degistirilerek hem ortiisme
temas orani hem de toplam temas orani hesaplanarak, simiile edilmistir. Helisel bir dislinin
egilme gerilmesi ve temas gerilmesi, helis agisina gore hesaplanarak, simiile edilmistir.
Pinyon diglisinin katt (CAD) modellemesi SOLIDWORKS yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Uygulanan yiik, 6 farkli helis agisina sahip (f=22°, 24°, 26°, 28°, 30°, 32°) 6
farkli pinyon dislisinde dikkate alinmigtir. Helis agisinin arttirilmasinin helisel dislinin temas
oraninin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica temas oraninin arttirtlmasi helisel
dislinin egilme gerilmesini ve temas gerilmesini azalttig1 tespit edilmis ancak sabit bir enine
temas oraniyla helis agisina bagl olarak toplam temas oranmin iyilestirilmesi miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek helis agisinin helisel disli egilme ve temas yiikii tasima

kapasitesini arttirdigi sonucuna varilmistir [18].

Bu calisma degisken helis agilarindaki silindirik helis dislileri iistiinde geometrik tasarimlari,
mesh performanslart ve kavrama performanslart ¢alisilmistir. Sonug olarak, degisken helis
acisima sahip helisel dislilerin, sabit helis acili helisel dislilere gore egilme ve temas
gerilmesini azalttigim1 gostermistir. Degisken helis agisina sahip silindirik helis dislilerin,
adim capi, dis sayist ve yiiz genisligi oynanmadan, mesh bi¢imi ve boyutu, dairesel yay

profillerinin yarigapt ve birbirine kavrama c¢izgisi fonksiyonlar1 degistirilerek
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ayarlanabilecegi belirtilmistir. Temas ekseninin uzunlugu, dairesel yay profil yaricapinin
artmasiyla ve helis agisinin azalmasiyla arttig1 tespit edilmistir. Standart dis1 esdeger involiit
helis dislilerle karsilastirildiginda, titresimsiz yuvalanma helis disliler daha yiiksek temas ve

biikiilme gerilmesi sagladigi gézlemlenmistir [19].

Bu ¢alismada, helisel disli ¢iftleri arasindaki statik kosullar altindaki temas gerilmeleri 3B
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. 0°, 5°, 15°, 25° helis ag¢ili dislilerin, Lagrange
carpani algoritmasi kullanilarak gerilmeleri bulunmustur. Siirtiinme etkisi “0” ve “0.03”
degerleri arasinda kullanilarak problemin ¢6zliimii daha kolay okunabilir hale getirilmistir.
Calisma sonucunda, temas gerilmeleri, sabit bir siirtiinme katsayisi degerinde iken, pu=0,0
degeri i¢in %17, n=0,3 degeri icin ise %13 civari helis acistyla birlikte azaldig1 Sl¢iilmiis.
Siirtiinmesiz analitik temas gerilmesi sonuglarinda ise helis ag¢isinin azalmasi ile %11
civarinda azaldigi bulunmustur. Bu varyasyonlar kabul edilebilir sinirlar iginde olmasi
nedeniyle FEA sonuglarini dogrulamistir. Daha kiigiik helisel acili dislilerde ise siirtiinme
katsayisinin artmasiyla birlikte temas gerilmesindeki artisin, helisel agis1 yiiksek olan
dislilere gore daha az oldugu tespit edilmistir. Diiz disli ¢iftleri i¢in artis orani yaklasik %10
iken, 5°, 15°, 25° helisel disli ciftleri i¢in sirastyla %11,2, %18 ve %15 olarak dl¢lilmiistiir
[20].

Calismada, diiz ve helisel dislilerin temas gerilmesinin temas konumuna bagli olarak
degisimi arastirilmigtir. Donme sirasinda tek dis tlizerinde olusan temas gerilmesinin
degisimi ile AGMA (Amerikan Disli Ureticileri Birligi) temas gerilme denklem sonuglar
karsilagtirilmistir. Analize gore temas gerilmesini dikkate alan tasarim sonuglarinin AGMA
standardina gore alinan sonuglara gore daha kati oldugu tespit edilmistir. En yiiksek temas
gerilmesinin yiizeyde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada analiz edilen diiz ve helisel
disliler icin temas yorulma mukavemeti acgisindan giivenli oldugu diisiiniilen, en kii¢iik
yiizey sertligi 240 HB oldugunda yaklagik 700 MPa veya daha yiiksek bir ylizey yorulma
mukavemeti gosteren malzeme kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak
hesaplanan degerler malzemenin temas yorulma dayaniminin altinda bulunmus; dolayisiyla

uygun giicli ve giivenligi sagladigi teyit edilmistir [21].

Bu calisma, hesaplama araglarinin riizgar tiirbini disli kutusunun Condition Monitoring
(CM) kullanimina iliskin arastirmalar ele alinmaktadir. Literatiirde kullanilan ¢esitli FEM

analizlerinin ve farkli YSA (yapay sinir ag1) varyantlarinin dogruluk diizeyi incelenmistir.
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Cikan sonuglarda; riizgar tiirbini disli kutusunun en belirgin arizalar1 ara ve yiiksek hiz
kademesindeki rulman ve planet diglilerde goriildiigii tespit edilmistir. Rulman arizalarindan
en fazla olanin eksenel ¢atlama olup, disli takimlarinin dis yiizeyinde en ¢ok goézlenen
arizanin ise abrasif asmmma oldugu kaydedilmistir. Calismalarda FEM kullaniminin,
maliyetten ve isleme c¢abalarindan tasarruf etmesiyle birlikte geleneksel deney
yontemlerinden %5'ten daha az oranda sapma ile veri elde edilebildigi ispatlanmistir. Ayrica;
ariza teshisi i¢in yapay sinir aginin farkli varyantlarinin, yiiksek tahmin ve smiflandirma
dogruluguyla miikemmel performans gosterdigi ve bu akilli modeller ile dogrudan ham
titresim verilerinden Ozellik ¢ikarma ve Ozellik 6grenmeyi gergeklestirerek geleneksel
yontemlere olan ihtiyact ortadan kalkabilecegi tespit edilmistir. Son olarak okyanus
miihendisliginde kullanilan bir hibrit modelin (YSA modeliyle birlestirilmis FEM) %1'den

daha az istatistiksel hata elde ettigi gozlemlenmistir [22].

Bu aragtirmada, bir helis disli tasarlanirken basing agisi, helis sapma agist ve modiil
degiskenlerinin gii¢ iletimine ve sertlige etkisini gézlemlemek i¢in bir dizi sonlu eleman
analizi yapilmustir. ik durumda 1 mm modiil igin distorsiyon degeri 87x10° m, 2mm modiil
icin distorsiyon degeri ise 3,75x10°® m bulunmustur. Modiil 2’nin, modiil 1 degerine gore
daha az bozuldugu bulunmustur. Modiil degerinin dayanima etkisi oldugu ispatlanmistir. En
biiyiik gerilme degeri 14,5° basing ag1s1 i¢in 2,13x10 Pa iken, 20° basing agisinda gerilme
degeri 1,93x108 Pa olmustur. Basin acislarinin gerilmeye etkisi oldugu ispatlanmistir. Ortaya
¢ikan deformasyon degerlerinden helis agis1 20° i¢in deformasyon degerinin 4,26x10° m,
30° i¢in 3,47x10°® m olarak dl¢iilmiistiir. Gerilme degerinin 20° helis acisinda 1,93x108 Pa
ve 30° iginse 1,86x10% Pa oldugu kaydedilmistir. Helis agismin dayanima etkisi oldugu

ispatlanmugtir [23].

Malzeme Ozelliklerinin ve mekanik bilesenlerinin yorulma davranisinin dogru bir sekilde
incelenip, analiz edilmesinin gerekliliginin altin1 ¢izen bu ¢aligmada, dongiisel stresten ve
dolayisiyla yorulmadan kaynaklanan, beklenmedik kirilmalara neden olabilecek arizalarin
dogru sekilde analiz edilmesi gerektigini vurgulanmistir. Bu amagla, bu yazida teorik
hesaplama ve deneysel analizin birlesik bir yaklasimi tizerinden ¢aligsma gergeklestirilmistir.
39NiCrMo3 malzemesinden 2 mm modiile sahip bir dislinin yorulma dayaniminin iizerinde
calistlmistir. Tek Dis Egilme Yorulma testleri, evrensel bir ¢ekme test makinesinin
destegiyle gerceklestirilmistir. Short staircase ve classic staircase olmak iizere iki farklh

istatistik yaklagimi tizerinden hesaplanan, malzemenin kabul edilebilir. Gerilmeler sirasiyla
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orlim=280,44 MPa ve o*Fiim = 288,00 MPa olarak bulunmustur. Her iki testte uygulanan yiik
artist (100N), ilk veri dagilimi i¢in standart sapmanin iizerinde, ikinci veri dagilimi i¢in ise
onerilen degerin altinda ¢ikmistir. Bulunan iki deger ayni ¢elik malzeme (39NiCrMo3) igin
literatiirde belirtilen degerle (orim=280,44 MPa) karsilastirildiginda Dobler ve ark.
caligmalar1 onaylanmigtir. Uygulamada, ISO 6336 standard: takip edilirse (YX=1 degeri
kullanilarak), kabul edilebilir Gerilmelerin elde edilen degerleri, beklenen degerle sirasiyla
%17,7 ve %20,8 farkla orim=330,65 MPa ve o*Flim* = 339,57 MPa degerine esit oldugu
bulunmustur. Buna gore, ayni bilesenden yapilmis standart Smm modiil dislinin, boyut
faktoriiniin hesaplanmasinda alternatif yontemin kullanilmasinin yiik tasima kapasitesinde
%17,7 ve %20,8 artisa yol agtigini ortaya konmustur. Dogru bir tasarim asamasi ile, kiiciik
boyutlu disli kutularinin daha hizli ve daha az maliyetli olarak gelistirilebilecegi

belirlenmistir [24].

Bu c¢alismada, involiit olmayan dislilerin tasariminda makine 6grenimi modellerinin
kullanilma olasiligint arastirilmistir.  Standart dis1 disli modeli iizerinden c¢alisma
yuriitiilmiistiir. YZ (K6k Gerilmesi igin S-dislilerin sekil faktorii) parametresinin degerini ve
dolayisiyla nominal disli kok gerilmesini tahmin etmek i¢in bir makine 6grenme yontemi
Onerilmistir. Yontem, sonlu eleman simiilasyonlarindan toplanan verilerden makine
0grenimi modellerinin egitilerek olusturulmustur. Birden fazla model egitilmis ve referans
FEM yontemiyle karsilagtirildiginda %3,4 ortalama bagil sapma elde eden "Random Forest"
ve "AdaBoost" en iyi performansi gosteren yontemler olmustur. Ortaya ¢ikan modeller daha
sonra yeni veriler tizerinde dogrulanmis ve nominal kok gerilmesi, E1, E2, Ft, n ve z
niteliklerinin bir fonksiyonu olan hedef parametre YZ'den hesaplanmistir. Gelistirilen
model, disli tasariminda disli koki gerilmesinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi igin ¢ok
daha basit ve daha hizli bir teknik sagladig1 ispat etmistir. Farkli sayida dise, genislige,
modiile, temas yoluna, malzemeye ve yiike sahip disliler i¢in nominal kok gerilmesini
hesaplamak icin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle standart dis1 disli

geometrilerinin tasarimindaki hesaplamalar i¢in uygun oldugu gézlemlenmistir [25].

Bu calismada, temas orani ile iletim hatasi arasindaki iliski, iletim hatasinin helis agisina
gore degisiminin hesaplanmasiyla aragtirilmistir. Sayisal 6rnekte, disli sistemi i¢in dinamik
bir tahrik kaynagini temsil eden iletim hatasindaki degisimi en aza indiren, temas oraninin
tam say1 degerine sahip oldugu belirli bir helis agis1 iizerinden gidilmistir. Temas orani,

iletim hatasindaki degisimi en aza indirmek icin optimum helis agisinin belirlenmesi
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amaciyla temas hatt1 uzunluklarinin toplamindan daha kesin bilgi sagladig1 belirlenmistir.
Temas hatti tamsayis1 3 ile 4 arasinda degigsmektedir. Boylece hesaplanan temas orani
3,35'tr, bu da zamanin %65'inde ii¢ disin, geri kalan %35'inde ise dort disin temas halinde
oldugu anlamina gelir. Helisel bir dislinin ag yogunlugunun, temas halindeki dislilerin temas
hatlarinin uzunluklarinin toplami ile orantili oldugu bilinmektedir. Helisel dislilerde elde
edilmesi zor olan iletim hatasina alternatif olarak genellikle temas hatlarinin uzunluklarinin
toplam1 kullanilabilir. Ug dis temas ettiginde temas hatt1 uzunluklarinin toplami 25,56 mm,
dort dis temas ettiginde 27,04 mm olur. Helisel disli ¢ifti i¢in temas orani, dis yiiziiniin vidali
ylizeyini olusturan helis agisiyla birlikte artar. Burada temas orani, temas hatt1 uzunluklarinin
toplam1 ve ¢iftin iletim hatas1 cesitli helis acilart i¢in karsilastirllmistir. Helis agis1 0°
oldugunda temas hatt1 uzunluklarinin toplami degerindeki degisiklik maksimuma ulagir.
Ancak helis agis1 30° oldugunda temas hatt1 uzunluklarinin toplami hemen hemen sabittir.
[letim hatasmnin biiyiikliigii, temas hatt: uzunluklarinin toplamu ile olan iliskinin aksine, helis
acisinin artmasiyla azalir. Beklendigi gibi helis acis1 arttik¢a temas halindeki dis sayisi artar,
iletim hatasindaki degisim de azalir. Temas hattt uzunluklarinin toplamindaki degisiklik,
helis acist 30° oldugunda minimum bir degerdir; ancak iletim hatasindaki degisiklik, hem
25° hem de 46° helis acilarinda minimuma sahiptir. Dolayisiyla iletim hatas1 agisindan helis
acist 25° veya 46° olmalidir; ancak 25° tercih edilir ¢iinkii 46° gibi son derece biiyiik helis
acilarmin iiretimi zordur. Helis agilar1 25° ve 46° civarinda oldugunda temas oranlarinin
sirastyla 3 ve 4 tamsay1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Helisel digli sisteminde
kontak orani tam sayi degerine sahip oldugunda iletim hatasindaki degisim en aza
indirilebilir [26].

Bu analiz, dislilerde kavrama islemi sirasinda disli ¢iftinin temas 6zelliklerini ve helisel egri
yiizeyli disli ¢iftinin daha ileri analizi ve uygulamasini arastirmigtir. Egrilik yaricapi px ve
pynin degisimi temel olarak yiikiin degismesiyle ayni egilime sahiptir ve px / py orani
meshleme ilerledikge arttig1 belirtilmistr. Helisel egri ylizeyli dislinin dis ylizeyindeki temas
noktas1 ve temas alan1 her zaman hatve ylizeyine yakindir. Yiikiin ¢ok fazla olmasi
durumunda temas alan1 dis yiizeyinde tam olarak gosterilememektedir. Bu nedenle, yiikiin
artmastyla birlikte disin kenari ile temas meydana gelecegi, yiik sapmasi1 meydana gelecegi
ve helisel egri yiizeyli disli ¢iftinin birbirine gegmesinin etkilenecegi tespit edilmistir. Test
sirasinda her diste temas gerilmesinin once arttigi, sonra yiikseklik arttikga azaldigi
gozlenmistir. Ve farkli yiliksekliklerde temas gerilmesinin degisim egilimi, dis 1'den dis 5'e

kadar ayn1 kalmigtir. Ortadan yukariya dogru degisen maksimum temas gerilmesi, farkli
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dislerde farkli yiiksekliklerle elde edilmistir. Yarim ¢evrimde maksimum temas gerilmesi
dis 3'te elde edilmistir. Temas alan1 dikkate alindiginda dis 3'teki temas durumu egri yiizeyli
dislinin aktarim 6zelliklerini belirleyecegi gozlenmistir. Helisel egri yiizeyli disli ile diiz egri
yiizeyli digli karsilastirildiginda, helisel egri yiizeyli dislinin temas orani diiz egri yiizeyli
digliden daha biiyiiktiir ve n1, modiil m, eksantriklik k ve diger parametrelerin degismesiyle
1,3 ile 2,5 arasinda degismektedir. Yarim g¢evrimde, helisel kavisli yiizeyli digli aym
parametrelere sahip diiz disliye gore daha az tek dis kavramasina ve daha fazla dis
kavramasina sahip oldugu goézlemlenmistir. Daha fazla digin ayn1 anda birbirine ge¢gmesi tek
disten daha iyi oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla helisel yiizeyli dislinin temas durumu

diiz yiizeyli disliye gore ¢ok daha iyi oldugu ispatlanmistir [27].

Bu makalede diiz dislilerde sonlu elemanlar analizi yoluyla disli dis temas analizleri
yapilmistir. Esit geometrideki diiz dislilerdeki temas gerilmesini degerlendirmek igin genel
bir sonlu eleman modeli gelistirilmis. FEA, artirtlmis Lagrange temas algoritmasinin
yardimiyla mesh, temas elemanlar1 ve uyarlanabilir bir yontem kullanarak disli disi temas
davranmisini simiile etmek icin kullanilmistir. Ug farkli malzeme icin iki farkli hizda yer
degistirmeler, gerilme dagilimlari ve gerinimleri elde edilmistir. Sonuglar, kompozit
malzemeli dislilerin deformasyonunun ¢elik ve plastik malzemelerle karsilastirildiginda
onemli 6l¢iide daha az oldugunu gdstermektedir. Ek olarak, alin dislisinin donme hizlar
gerilme, gerinim ve deformasyon dahil olmak iizere malzeme davranmigini etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler gelik ve plastik malzemelere daha iyi bir

alternatif olacagini ileri siirmiistiir [28].

Disli sistemlerin dinamik davranisi, teorik durumdan farkli ¢alisma kosullarindan ve dis
ylizeyinin milkemmel dolgudan sapmalarindan oldukca etkilenir. Bu makale, gercek durum
parametrelerinin Olg¢eklenebilir bir sekilde hesaba katilmasini saglayan c¢ok gdvdeli
modellemeyi kullanan digli gruplarinin kiiresel dinamik simiilasyonlar1 i¢in bir temas
eleman1 sunmaktadir. Oge, disli vizilt1 simiilasyonu amaciyla tartistlmistir. Yiiksek
hesaplama verimliligi elde etmek igin digli govdeleri rijit kabul edilir ve disliler degisken
sertlikteki yay-soniimleyici elemanlarla baglanir. i¢ ve dis diiz ve helisel dislilerin
simiilasyonu i¢in ¢oklu govde ortaminda disli temasinin 3 boyutlu etkilerini agiklayan etkili
bir eleman Onerilmistir. Disliler, goreceli konumlandirma ve anlik iletilen yiik olarak
tanimlanan anlik ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak 6l¢eklenebilir bir sekilde modellenmistir.

Calisma kosullarina iliskin araliklar ayriklagtirilmistir ve bir 3D statik temas analiz araci
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kullanilarak bir 6n isleme adiminda her kombinasyon i¢in ag sertligi hesaplanir. Yazarlar
bu o6n isleme admmim gergeklestirmek icin OSU GearLab'm LDP yazilimini
benimsemislerdir. Olusturulan veri seti, ¢ok govdeli dinamik simiilasyon sirasinda
enterpolasyon yapilan arama tablolarinda saklanir. Tamamen esnek bir yaklasgimin
karmasikligi, sonlu eleman yontemleri i¢in oldugu gibi, simiilasyon siiresi i¢in engel teskil
edeceginden, hiz-tarama simiilasyonlarina ve disliler arasindaki dinamik etkilesimleri,
yapiy1 ve gii¢ kaynaginit montaj diizeyinde etkili bir sekilde simiile etmek i¢in su anda rijit
gbovde hipotezine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tam montaj i¢in elde edilebilecek dinamik tepkiyi
diisiindiigiimiizde, &nerilen elemanm iki ek avantaji vurgulanabilir. ilk olarak, dnerilen
elemanin detay seviyesi, simiilasyon amaclarina bagl olarak Olgeklenebilir, ¢ilinkii her
isletme kosulunun dinamik etkileri ve sutlama bagimsiz olarak etkinlestirilebilir veya devre
dis1 birakilabilir, isletme kosullarma duyarhilik analizleri yapilabilir. Ikincisi, nerilen
eleman, analitik modellerde oldugu gibi, 6nceden belirlenmis bir kisitlama olmaksizin genel
bir ¢oklu cisim modelinde kullanilabilir. Simiilasyon durumlari, bir referans helisel disli
ciftine dayanarak tartisilmistir. Sonuglar sunu gosterdi: dinamik etkilerin, atalet ve
sonlimlemenin, mikro-geometrik degisikliklerin ve hizalama hatalarinin Dinamik Aktarim
Hatas1 lizerindeki ylik bagimli etkilerin yani sira temas noktasinin eksenel konumlandirmasi

tizerindeki etkileri dikkate alindiginda sonuglar, teorik tahminlerle uyumludur [29].

Bu makale, dis esnek deformasyonlari, disli gévdesi deformasyonlari, lokal dis temas
sapmalart ve komsu yiiklii disten kaynaklanan dis deformasyonlar1 dahil olmak {izere,
bireysel dislerin ayrintili deformasyonlarinin dikkate alindig1 bir diiz disli dinamik modeli
sunmustur. Dis profili hatalarinin disli aktariminin titresim giirtiltiisiinii nasil azalttiginin
mekanizmasini arastirmak i¢in disli ¢iftinin dis profili hatalar1 ve zamanla degisen mesh
yogunlugu lizerindeki buna karsilik gelen etki analiz edilmistir. Dis ¢ifti 1, dis ¢iftii + 1 ve
dis cifti i-1 egrileriyle gosterilen tiim disler i¢in bir dis profili hatalari egrisi varsayilan olarak
kullanilmustir. Fazla dis ¢ifti agda oldugunda dis profili hatalarinin zamanla degisen mesh
yogunlugu hem genligini hem de dalga seklini degistirebilecegi goriilmistir. Mesh
yogunlugu ile dis profili hatalar1 arasinda belirli bir aralikta negatif bir korelasyon oldugu
tespit edilmistir. Ancak dis profil hatalar1 belirli bir degere ulastiginda, dis profil hatalarinin
artmastyla mesh yogunlugu degeri 6nemli Ol¢iide degismemektedir. Teorik c¢ift-disli
kavrama durumunda, kavramadaki dis ciftlerinin dis profili genliklerindeki daha biiyiik

farklar, disli mesh yogunlugunda daha belirgin bir azalmaya neden olacaktir, hatta fark, yiik
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altindaki dis ¢iftinin deformasyonundan daha biiyiik oldugunda tek-disli kavrama durumuna

dahi sebep olabilir [30].

Makalede, 1yi simiilasyon ve yiiksek hassasiyet diizeyi sunan hizli bir tasarim araci olarak
hizmet vermek iizere gelistirilmis bir Ekspres modeli sunulmustur. Model, birbirine gegen
helisel disli dislerinin temas eden yiizeyleri boyunca yiik paylasimini, kose Gerilmelerini ve
basing dagilimmi Olgmistiir. Yiiksek yakinsama hizinin yani sira, kontak hiicresi
ayriklagtirmasi, Hertz denklemleriyle agiklanamayan ylizey diizensizliklerinin yani sira
kayan temasin modellenmesini yapabildigi belirtilmistir. Diiz ve helisel digli disleri
uzunlamasina yonde sabit kesite sahip oldugundan, FEM ¢6ziimii birim yiikler i¢in bir kez
hesaplandig1 ve tiim segment konumlar1 i¢in basitce tekrarlandigi, boylece hizli hesaplama
saglandig1 belirtilmistir. Dis kosesine yakin olan bu azalan biikiilme sertligi, temas
basincinin azaltilmasina katkida bulundugu goézlemlenmistir. Sonlu elemanlar yonteminin
(FEM), dis sertligi ve biikiilme gerilmeleri i¢in hesaplama siireleri agisindan dogru ve kabul
edilebilir oldugu kanitlanmistir, ancak yontem hala 6nemli manipiilasyonlar gerektirmekte
ve temas kosullar1 icin énemli miktarda bilgisayar siiresi gerektirmektedir. Ote yandan,
temas gerilmelerini hesaplamaya yonelik geleneksel Hertz yontemi hizli olmasina ragmen,
ylizey hatalarin1 veya kenar temasini hesaba katmadigi belirtilmistir. Test senaryolarina gore
kenar temasi ve serbest sinirlara yakin birbirine gegen dislerin zayiflamasi model tizerinde
tespit edilmistir. Bu gosterimin, Hertz tabanli yontemler kullanilarak miimkiin olmadig1 ve
temas FEM'1 i¢in 6nemli Olciide birbirine gegme siiresi ve hesaplama giicli gerektirdigi

belirtilmistir [31].

Mekanik teoriye dayali olarak maksimum dis kokii gerilmesini ve kritik boliim konumu
hesaplamalar1 i¢in yeni bir analitik model formiile etmek amaciyla sarmal bir diiz dislinin
dogru profil denklemi olusturulmustur, farkli dis sayilari, normal modiiller, normal basing
acilar1, ek modifikasyon katsayilar1 ve kesicinin kenar yarigapi parametreleri {izerinden
olusturulan modellerde maksimum dis kok gerilmesini ve kritik kesit konumu hesaplanmistir
ve kesicinin kenar yarigapr ile karsilastirilmistir. Sayisal hesaplamalarda FEM modeli, 30
°tanjant teorisine sahip ISO modeli ve Lewis parabol teorisine dayanan AGMA modeli
kullanilmistir. Sonuglar, ISO ve AGMA modelleri ile karsilagtirildiginda, yeni modelde
farkli parametrik kosullara sahip bir dislinin kritik kesit konumunun FEM modeline en yakin
oldugunu gdstermistir. Ayrica yeni model ile FEM modeli arasindaki maksimum dis kok

gerilmesi hatas1 en kiiciikk diizeyde oldugu gozlenmistir. ISO ve AGMA iizerinden
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kiyaslandiginda yeni model, mekanik teorisine dayanan daha giiclii bir teorik yapiya sahip
analitik bir modeldir. Maksimum dis kokii gerilmesinin hesaplanmasinda yeni modelde hem
eksenel basing gerilmesi hem de biikiilme momenti gerilmesi dikkate alinirken, ISO
modelinde yalnizca biikiilme momenti gerilmesi dikkate alimmistir. Analiz ayrica eksenel
basing gerilmesinin dahil edildigi yeni modelin daha giivenilir bir sonu¢ saglayacagini da
gostermistir. FEM modelinin kritik bolim konumu dogrusal olmadigi ve farkl dis
parametrelerine gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. ISO modelinin sonucu neredeyse
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica AGMA modelinin sagladigi sonuclar FEM
modelinden daha yliksek bulunmustur. Ancak yeni model ekstrem degeri ¢ozerek kritik kesit
konumunu dogru ve hizli bir sekilde belirleyebildigi ve sonug¢larin da FEM modeliyle tutarli
oldugu tespit edilmistir. Metal ve plastik disliler i¢in dis kokii gerilmesinin, disler arasindaki

sicaklik ve plastisite dikkate alinmadan hesaplanma ydntemi benzer oldugu belirtilmistir
[32].

Morrow makalesinde deneysel yorulma 6zelliklerinin, dongiisel gerilme sekil degistirme
davranisiyla iligkilendirmis ve nicel olarak tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Her
dongiideki ortalama plastik sekil degistirme enerjisi, dongii basina yorulma hasarmi 6lgmek
icin kullanilirken, elastik sekil degistirme enerjisi, kirllma meydana gelene kadar gerekli
olan toplam hasar1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Baz1 metallerde, yorulma sinir1 (esik
degeri), dongilisel anelastik ve plastik sekil degistirme enerjilerinin esit oldugu dongiisel
gerilme seviyesiyle yaklasik olarak belirlenmistir. Siinek metallerdeki yorulma
sonuglarindaki dagilma, muhtemelen dongiisel deformasyon direncindeki dogal dagilma ile

iliskili oldugu tespit edilmistir [33].

Malzemelerde yorulma, genellikle tekrarlanan ylikleme dongiileriyle ortaya ¢ikan kiimiilatif
hasar siireglerinin sonucu oldugu belirtilmistir. Hasarla iligkili enerji kayb1 geri
dondiiriilemez oldugundan ve yilikleme ¢evrimlerine 1s1 olusumu eslik ettiginden, gerilme ve
gerinim arasindaki karsilik gelen iliski tek degerli olmadigi; daha ziyade histerezis
sergiledigi goriilmiistiir. Siirekli histerezisin, yorulma i¢in gerekli bir kosul oldugu ve hasar
birikim orant ile iligkili oldugu belirtilmistir. Yorulma Omriinii tahmin etmek igin
mithendislik tasarim ve giivenlik standartlar, gerilme-sekil degistirme histerezis
dongiilerinin genisligi ile arizaya neden olacak yiikleme dongiileri sayis1 arasindaki Manson-
Coffin iligkilerine dayanmaktadir. Deneysel ve teorik calismalar, bu iliskinin toplam

histerezis enerji kaybi, malzeme hasarinin birikimi ve arizaya yol agan ortalama yiikleme
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dongiileri sayisin1 dogrudan iliskilendiren basit bir yorulma tanimiyla genisletilebilecegini
gostermistir. Histerezisin ayrintili 6zellikleri, yapilarin kademeli olarak ¢okmesi ile
malzemelerdeki hasarin baglangici ve organizasyonu arasindaki analojiler yardimiyla
anlagilabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle, mekanik tersinmezlik esiginin ve akustik
emisyon modellerinin taramali tiinelleme mikroskobu o&l¢timleri, mikroskobik diizeyde

histerezisin gelisimini kontrol etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [34].

Elastik histerezis dongiisii ve ters stres ile ilgili dogrudan ve dolayli kanitlar, bu olgunun
yorulma sinirindan daha diisiik stres seviyelerinde bile ortaya c¢iktigini gostermistir.
Geleneksel metallerin yorulma aragtirmalarinda, yiizeydeki ters stres elastisite teorisiyle
hesaplanmis; ancak bu yontem, yorulmanin temel karakterini anlamak igin yeterli olmadigi
tespit edilmistir. Deneyler, yorulmus kismin merkezine derinlemesine niifuz ettigini ve
elastik histerezis dongiisliniin malzemenin yorulmas: nedeniyle kademeli olarak arttigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, stres ve sekil degistirme arasindaki dogrusal iliskinin
kayboldugu ters stresin yorulma sinirindan diisiik oldugunu gostermistir. Cesitli yorulma
fenomenlerini agiklarken elastik histerezis olgusunu dikkate almak Onemli oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, ters stres dagiliminin nasil ele alinmasi gerektigini ve kesit
seklinin yorulma dayanimi iizerindeki etkisini analiz edilmis, teorik ve deneysel sonuclarla
uyum gosterdigi  goriilmiistiir. Elastik  histerezis olgusunun yorulma dayanimi

tartismalarinda ¢ok 6nemli oldugu sonucuna vartlmigtir [35].

Tekrarlanan dongiisel gerilmelere (ve gerinimlere) maruz kalan malzemelerin davraniginin
anlasilmasi, malzemelerin neden sonunda yorulma nedeniyle kirildiginin anlagilmasinin
anahtar1 oldugu belirtilmistir. Bu makalede, genellikle yorulma hasarindan 6nce gelen ana
olgular1, yani dongiisel sertlesme ve/veya yumusama ve doyma aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
Dongiisel gerilme-gerinim davraniginin temel 6zelliklerinden bazilari, histerezis egrilerinin
belirli 6zelliklerine ve bunlarin dongiisel deformasyon sirasindaki degisikliklerine yansidigi
belirtilmistir. Ozellikle déngiisel gerilme-gerinim egrisinin temel &neme sahip oldugu
bulunmustur. Aynm1 zamanda farkli malzeme davranisi tiirlerini ve mekanik/termal tarih
Oncesinin etkilerini karakterize etmeye hizmet etmesi agisindan da degerli oldugu tespit
edilmistir. Bir diger 6nemli sonug, arastirilan malzemelerin, yorulma simirlarina karsilik
gelen, yalnizca Gerilme genligi degil ayn1 zamanda plastik gerinim genligi i¢in de olduk¢a
1yi tanimlanmis esikler sergiledigini gosteren deneysel bulgudur. Caligma bakir, bir Cu-Zn

alasimi ve cesitli karbon ¢elikleri icin Manson-Coffin grafikleri bi¢cimindeki davranis
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ornekleri incelenmistir. Dongiisel Gerilme-gerinim egrisinin, bu plastik gerinim yorulma
esiklerini karsilagtirilabilir yorulma Gerilme esiklerine doniistiirmek igin kullanilabilecegi

gosterilmistir [36].

Bu makale, kavramsal {iriin tasariminda iiriin yasam dongiisii maliyetini tahmin etmek i¢in
bir temel gelistirmeye yonelik prosediirleri tanimlanmistir. Yaklagimlarin 6n dogrulamasi
i¢in kritik olan ii¢ alan arastirilmistir: yasam dongiisii maliyet faktorleri biciminde model
ciktilart (bagimli degiskenler); kompakt, anlamli ve anlasilir bir kavram nitelikleri seti
bicimindeki model girdileri (bagimsiz degiskenler); ve regresyon ve YSA modelini
kullanarak iiriin yasam dongiisii maliyetini tahmin etme yetenegi. Onerilen modeller icin
cikt1 (bagimli degisken) olarak yasam dongiisii maliyet faktorleri arastirilmistir ve iiriin
yasam dongiisii maliyetini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini varsaymislardir. Bir aday
iriin Ozellikleri seti iizerinde ve yasam dongiisii maliyet faktorleri listesindeki dgelerle
birinci dereceden iligkiler acisindan test etmislerdir. Uriin yasam dongiisii maliyetinin
tahminine YSA modelinin uygulanmasinin, istatistiksel regresyonla karsilastirildiginda
dogruluk ve kararlilik agisindan daha iyi tahminlerle sonuglandigi goriilmiistiir. Ozellikle,
geri yayllma yontemine sahip YSA, dogrusal regresyona gore daha az ortalama mutlak
hataya, daha az maksimum mutlak hataya ve daha az ortalama hatanin karesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar tizerinden Kwang-Kyu Seo ve arkadaslar1t YSA modelinin daha fazla
alanda calisilmas1 gerektigi belirtmis. Ozellikle veri kullanilabilirliginin de konseptin

gelistirilmesinde kritik bir unsur oldugunu tespit etmislerdir [37].

Bir iiriiniin yagam dongiistiniin maliyet tahmini, iiriin tasarim siirecinde 6nemli bir faktordiir.
Aragtirmada, yasam dongiisii maliyetini belirlemek i¢in parametrik bir tahminle
karsilastirildiginda yenilik¢i bir yapay sinir aglar1 (YSA) modeli kullanilmistir. YSA
biciminde sunulan modern {iriin yasam dongiisii maliyet tahmin aracinin, siirdiiriilebilirligin
O6nemli bir unsuru olan iirlin yagam dongiisli maliyet azaltma programinin temelini olusturan
giivenilir bir tahmin kaynagi oldugu goriilmiistiir. Arastirmada Y SA'larin parametrik maliyet
tahminine uygun bir alternatif oldugu ispat edilmistir. Tahmini ve ge¢gmis maliyet degerleri
arasindaki yiizdesel hata, YSA icin parametrik yaklasima gore 8,05 kat daha diisiik
bulunmustur. YSA, teknolojik agidan karmasik tirtinler i¢in yeterli bir maliyet tahmin modeli
oldugu tespit edilmistir. Bir {iretim sirketi i¢cin maliyet tahmini alanina bilgi teknolojilerinin
modern unsurlarinin dahil edilmesinin, Endiistri 4.0 ¢aginda siirdiiriilebilirligin hayati bir

unsur oldugu ve bir {irliniin yasam dongiisiiniin maliyetini otomatik olarak tahmin etmek i¢in



21

misterinin ihtiyag duydugu teknik Ozelliklerin dogrudan kullanilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu sekilde, hem miisteriye bilgi saglamak icin gereken siirenin hem de

miihendislerin is yiikiiniin azalacagi sdylenmistir [38].

Bu ¢alismada, {i¢ parametreli bir yapay sinir aginin (YSA) kullanimini dikkate alan hibrit
bir model Onerilmistir. Bu girdi parametreleri, hizla degisen ¢ok eksenli bir Gerilme alani
altinda catlak baslangi¢c olgusunu kontrol ettigi varsayilan ana degiskenleri, yani kritik
diizlemdeki kayma gerilmesi genligini, karsilik gelen maksimum normal gerilme ve
malzeme kritik mesafesini icerecek sekilde se¢ilmistir. Model, yalnizca ii¢ farkli aliiminyum
alagimi i¢in yiizden fazla test i¢in dogru dmiir tahminleri saglamig, ayn1 zamanda ortalama
normal kiitle gerilmesinin, gerilme gradyaninin ve temas boyutunun Omiir iizerindeki
etkilerini de hesaplamaya dahil edebilmistir. Kiyas olarak secilen model ortalama toplu
gerilmenin etkisini tanimlayamamis fakat onerilen M3I modelinin mekanik olarak daha
saglam ve tutarli oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, kiyaslanan model, ortalama normal
gerilmelerin yorulma 6mrii iizerindeki etkisini yakalayamadigi i¢in, bu etkiyi agik¢a hesaba

katabilen M3I'den daha kotii tahminler vermemistir [39].

Bu makalede, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerinin yapisal giivenilirlik analizinde
gelistirilmesi ve kullanimina iligkin bir arastirma sunulmustur. Arastirmada, farkli YSA
tiirlerinin, tipik olarak kullanilan yapisal giivenilirlik degerlendirme yontemlerinin, YSA
egitim setinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen tekniklerin ve ayrica YSA yaklagimlarinin yapisal
tasarim ve optimizasyon problemlerine yonelik baz1 uygulamalarinin kiyasi yapilmistir.
Daha sonra YSA modelleri, ¢okme mukavemetinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi araciligiyla elde edildigi, tekne kiriginin dikey biikiilme momentinin neden oldugu
tek eksenli sikistirma yiiklerine maruz kalan bir sertlestirilmis panelinin giivenilirlik
analizinde kullanmilmistir. Arastirmada, gilivenilirlik degerlendirmesi i¢in Monte Carlo
simiilasyonu (MCS), birinci dereceden giivenilirlik yontemleri ve Monte Carlo simiilasyonu
(MCS) ile 6nem o6rneklemesi ile limit durum fonksiyonuna dogrudan yaklagsmak igin
uyarlanabilir YSA modellerinin kullanimini birlestiren yaklasimlar kullanilmistir. Farkli
giivenilirlik yontemlerinin tahminlerinin YSA tabanli limit durum fonksiyonlar1 ve FEA'ya
baglh klasik limit durum fonksiyonu degerlendirmesi ile kapsamli bir karsilastirmasi
saglanmistir. YSA yerine dogrudan sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan limit durum
fonksiyonuna sahip Monte Carlo simiilasyonundan olusan {iglincli bir yaklasim da

uygulanmistir. Bu teknigin ¢ok verimli olmus ve YSA tabanli yontemler i¢in giivenilir bir
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karsilagtirma sagladigi tespit edilmistir. Kiiresel YSA yaklasimlar1 yapisal tasarim
baglaminda avantajli oldugu, ¢linkii yeterli alan iizerinde egitilen ayn1 ag, farkli degisken
degerlerine sahip benzer problemlerin analizinde kullanilabilecegi bulunmustur.
Giivenilirlige dayali optimum tasarimlar iiretmek icin yapisal optimizasyon araglariyla
birlikte de kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA tabanli giivenilirlik
metodolojilerinin, 6zellikle gelismis egitim seti se¢im teknikleri kullanildiginda, karmagik
yapilarin analizi i¢in geleneksel giivenilirlik yontemlerine saglam ve etkili alternatifler

oldugunu gostermistir [40].

Calismada sunulan sonuglar, YSA'larin sundugu olanaklarin, yorulma stresine maruz kalan
test nesneleri icin S-N egrisinin tahmin edilmesinde de gegerli oldugunu gostermistir.
Yorulma mukavemeti arastirmalari (tek asamali testler) araciligiyla veri tabaninin kapsamli
bir degerlendirmesinin ardindan, malzeme sinifi olarak ¢elikler i¢in, ylikleme tiirii olarak ise
¢ekme-basing, bliikme ve burulma i¢in YSA'lar olusturulmustur. Alt1 ag, egim cinsinden
tanimlanan S-N egrisini ve iki parametre (yorulma sinir1 ve gecis noktasindaki yiik dongiisii
sayisi) tarafindan verilen yorulma sinirin1 hesaplama kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu aglarla elde edilen sonuglarin, geleneksel analitik yontemlerle elde edilemeyecek bir
tahmin dogrulugu sagladigi bulunmustur. Arastirmada, YSA, yorulma stresine maruz kalan
test nesnelerinin S-N egrisini tahmin etmek icin bir ara¢ sagladigi ispatlanmistir. On
arastirmalar, eger yeterince kapsamli bir veri taban1 mevcutsa, YSA'larin degisken genlikler

altinda yorulma 6mriinii de tahmin edebildigini gostermistir [41].

Bu ¢alismada, 316 ostenitik paslanmaz g¢eligin siirlinme-yorulma émriinii tahmin etmek i¢in
fizik bilgili 6zellik miihendisligi ve fizik bilgili kayip fonksiyonlu bir derin sinir agi
kullanilmistir. Fizik bilgili miihendislik ile genisletilmis 6zelliklerin makine 6grenimi
modelinin tahmin dogrulugunu artirabilecegi bulunmustur. Ayrica, fizik bilgili sinir agi,
genel derin sinir agina kiyasla daha yiiksek tahmin dogrulugu saglamistir. Derin 6grenme
modeli, ampirik modelden 6nemli Gl¢iide daha yiiksek tahmin dogruluguna sahipken,

geleneksel makine 6grenimi modelinin tahmin dogrulugu bu iki model arasinda yer almistir

[42].
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3. DISLI TERMINOLOJISI

3.1. Disli Carklarin Simiflandirilmasi

Disli carklar millerin konumuna, dislerin ¢ark eksenine gére yoniine, mekanizmay1 olusturan
iki dislinin konumuna gore ve dis profillerine gore alt gruplara ayrilir. Disler {izerinde farkli
smiflandirmalar mevcuttur: alin disli ¢ark, konik disli ¢ark, vidali disli mekanizmasi, planet
disli mekanizmasi gibi. Eksenleri paralel konumda kullanilan disli ¢arklar; diiz disli ve helis
disli gark en yaygin kullanilan disli modellerdir. Silindirik veya alin disli ¢arklarda eksenleri
ayni diizlemde paralel olan iki disli arasinda gii¢ aktarimi gergeklesir. Disli ¢ark tizerinde dis
dogrular1 ¢ark eksenine paralel ise diiz disli, e8ik ise helis disli olarak adlandirilir. Ayrica
sag ve sol helisin ayni1 dis tizerinde kullanilmasi ile olusturan ¢avus disliler de mevcuttur.
Dis sayist sonsuza gotiiriildiiglinde disliye ait yuvarlanma egrisi dogru halini alir, bu
durumda olusturulan pargaya kremayer disli denir. Kremayer disliler de diiz ve helis seklinde
yapilabilir. Eger dislilerin eksenleri uzayda birbirleri ile kesisiyorsa bu durumda konik
disliler kullanilir. Konik disliler de diiz ve helisel disli seklinde yapilabilir, ayrica dislilerin
kavisli yapildigr spiral konik disliler de vardir. Bunlarin disinda; dislilerin dis veya i¢

temaslarina gore ise; dis disli ve i¢ disli (planet disli vb) tipi elemanlar da vardir.
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planet digliler giines disli

dis giines disli

Konik Disli Planet Digli

Sekil 3.1. Digli tipleri
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3.2. Disli Ana Kanunu

Disli mekanizmada hareketin bagladigi, dondiiren disliye “pinyon” adi verilir.
Mekanizmalarda birden ¢ok dondiiriilen disli ¢ark olabilir. Disli ¢ift olarak ele alinirsa disli
ciftlerinin temas ettikleri noktada ortak calisabilmesi i¢in hizlarinin esit olmasi

gerekmektedir. Disli ¢iftlerinin temas noktalarinin hiz dogrultular ve acisal hiz ile iligkisi.

v=w-R (3.1)

seklindedir.

Burada;

v = ¢izgisel hiz (m/s)

w = Agisal hiz( rad/s)

r = Disli ¢ark yarigap1 (mm)

Es calisan dislilerin, dislerin birbiriyle temas noktanin normali yuvarlanama noktasindan
gecmelidir. Bu iliskiler dikkate alinarak; ¢evrim orani, disli c¢aplari, agisal hizlari, devir

oranlari ve dig sayilarinin belirlenmesi saglanir.

Disli carklar arasinda gii¢ artirimu siirekli ve sabit olmasi i¢in ¢evrim oranini sabit olmasi
gerekmektedir. Disli ana kanuna gore ¢evrim oranini sabit kalmasi igin es ¢alisan profillerin
herhangi bir temas noktasindaki ortak normali, daire merkez ¢izgisinin ¢evrim orani ile ters
bolen yuvarlanma noktasindan ge¢mesi gerekir. Dislerin temas noktasinda birbirleri
tizerinde kaymadig1 yuvarlandigi noktalardan yuvarlanma dairesi olusur. Dis dibi ile dis bas1

arasinda taksimat dairesi yer alir, disli ¢arkin biiytikliigiinii belirleyen dairedir.

dy = m.z (3.2)

ile iligkilidir.

do= Disli ¢ark boliim dairesi ¢ap1
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m= modiil

z= Dis sayisi

Buradan modiil (m) taksimat dairesinin dis ¢apina orandan hesaplanir. Birimi milimetredir.

o (33)

Genel standartlar iizerinde kullanilirlar. Modiil arttik¢a digli ve dislinin kalinlig1 artar.

Dolayisiyla mukavemete etki etkiler. Helis disli ¢ark i¢in disli kalinligy;

k=—<6 (3.4)

denklemiyle hesap edilir. Burada k, disli genisligi hesaplama katsayisi, b, disli genisligi, m

ise moduldiir.

Sekil 3.2. Disli kavrama noktasi

Es ¢alisan disli profillerin temas basladig1 andan ayrildig1 ana kadar olan duruma kavramada
olma durumu denir. Kavrama siiresinde temas noktalarinin diizlemde olusturdugu ¢izgiye
kavrama egrisi denir. Kavrama normal ile taksimat dairesinin kavrama noktas1 C’deki teget

arasinda agiya kavrama acisi veya basing agist denir ve sembolii o’ dir.
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Standart kavram agis1 ve biiytikliikler istenen yiiksek gii¢ ve istenen emniyet degerlerini her
zaman yanit vermeyebilir. En uygun dis formu disli ¢arklardan istenilen 6zellikler bilindigi
takdirde belirlenebilir. Sikloid ve evolvent olmak iizere 2 ana dis profili vardir. Sikloid, bir
silindir lizerinde bir noktanin diiz bir hatta yuvarlanirken ortaya ¢ikarmis oldugu egriden
olusturulan profil tipidir. Silindirin diiz hat yerine, i¢ kavisli ve disa kavisli hat iizerinde
yuvarlanmasi ile Hiposikloid ve Episikloid egrilerinden elde edilen profiller de

kullanilmustir.

Disli carklar da en yaygm kullanilan dis profili evolvent profil tipidir. Uretim metodunun
basit, imalat maliyetinin diisiik olmasi yaygin kullanimin nedenleri arasindadir. Evolvent
sabit bir daire lizerinde yuvarlanan bir dogrunun iizerinde bulunan bir noktanin diizlemde
¢izdigi sonsuz egriden olusturulan profil tipidir. Temel daire taksimatlar1 esit olan evolvent
profili disli carkilar es ¢alisabilir. Evolvent yapisi geregi yaygin kullanim 0=20° seklindedir.
a=25° halinde dis sayilar1 sinir degere inmeden dis bas1 sivrilesir. Bu teoriden dolay1 a agisi
14,5~25 derece araliklarinda alinir. Kavrama acis1 dis dibi mukavemetinin dogrudan

etkilemektedir. [43]

Tasarimlar olusturulurken kavrama agisindaki artisin dis ucunda sivrilesme, dis dibi
radyusunda daralmaya neden oldugu goriilmiistiir. m= 2 i¢in dis profil degisimi Sekil 3.3.
de gosterilmistir. Burada; kavrama acist (o), helis acist (B) ve dis sayist (z) degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kavrama agisindaki (o) degisimin dis profili izerindeki etkisi



29

Tasarimlar olusturulurken dis sayisindaki artisin temel dairenin ¢apinin arttig1 goriilmiistiir

(m= 2 i¢in dis profil degisimi) (Sekil 3.4.).

/
i \\
/ N
-‘\\ f." \\\ P
\\ ."Ilf \ - ]
., | \ s
\,\ -||' | //
. 1
\'\I-" — I| \ T - -;'f
J,I""-\ / Y T
= %, \\\ 4 -
_ e ~— T B=30° 0=20° z=14
— 'Ilrr- —
—\ / \ an
| ™ / A\ \
/ \ \
|' \\\ f’f \ .f,f’ '|
| N ./ |
'_ N
| — T | /s
N Y
e = B=30° 0=20° z=28
B i
N /\ T
lln' \\ ;.-' \\ ff \'|
‘\\ f"" \\ _."Jr IIII
I.f "'\\ / \ f/ \
\ f N N I'. /
. \
N A I —_— S~ _,/
— T B=30° a=20° z=42
p \
— f Y A
l,l'llr \\\ / II,-".I ‘\\\ Jr.r'r \‘
5, .u'lll \ .".l \"‘. ! \
. | / \ / 4
N / \ / \ / I' f
M, [ \\ A M ll' "rf
\\ L { - - \\ — A
_f_d__________-——- ___"““'ﬁ-aﬁ:30° 0=20° z=56

Sekil 3.4. Dis Sayisindaki (z) degisimin dis profili iizerindeki etkisi
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Tasarimlar olusturulurken helis agisindaki degisimin dis kalinligimi etkiledigi goriilmiistiir

(m= 2 i¢in dis profil degisimi) (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Helis agisindaki (B) degisimin dis profili iizerindeki etkisi
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Sekil 3.6. Helis agisindaki (B) degisimin dis profili tizerindeki etkisi (devam)

3.3. Helis Disli Cark

Helis disli carklarda dis alni ¢ark eksenine paralel degildir. Bu paralelligi bozan agiya “helis

acis1” (B°) agist denir. Bu egimin dogrultusuna gore sag helis ve sol helis olarak adlandirilir.
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Karsilikli ¢alisan helis dislilerin beta agilar1 esit, yonleri ters olmalidir. Beta degerindeki
degisiklik dis tizerindeki eksenel kuvvetlere dogrudan etki ettiginden yaygin kullanim igin

[=8°-25° derece arasinda Onerilir [43].

Helis disli ¢arklardaki kavrami orani ayni malzeme ve boyutlardaki diiz disli carktan daha
fazladir. Helis disli sarkilarda noktasal degil ¢izgisel temas vardir. Sapma ve vuruntu azdir.
Bu yiizden daha sessiz ve daha verimli ¢alisirlar. Yiiksek devirlere dayanimlari daha ¢oktur.
Ayrica gii¢ aktarimi sirasinda yiikii diiz disiye gore daha fazla dise yaydigindan taginabilen

kuvvet artar.

Helis dislerde hesaplar, gercek dislilerin diiz alin disli esdegeri ile yapilir. Normal ¢esitteki

imalat kavram agisiyla alin diizlemdeki imalat kavrami agis1 arasindaki iliski:

(3.5)

seklindedir. Burada a, kavrama agis1, an, kavrama agis1 normali, B, helis agisidir.

Kavrama agisinin ve helis agisinin dis tlizerinde etkidigi kuvvetler ve yonleri Sekil 3.7.’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Helis disli ¢arklarda kuvvetler [44]

Helis disli ¢arklarda dis tizerinde olusan kuvvetlerin formiilleri:

2T
Ft - d_o
tana
Fr = Ft cosf
F, = F;.tanf

F=Tegetsel kuvvet (N)

Fr= Radyal kuvvet (N)

Fe= Eksenel Kuvvet (N)
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(3.6)

(3.7)

(3.8)
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E vektorli OBAC E vektorinin dlsey ve yatay En vektérinin dik bilesenleri:
dizlemindedir. bilesenleri:

F.=F,-cos¢p=F-sin0, cos ¢

=F-cos 0, ve F, =F-sin 0
y cos By V& L S By F.=F, sin p=F-sin 6, sin ¢

y
B,
Fy
A
D X 063‘ F |l D x D X
Fx
F.
/- :
F.=F-cos 0, F =F-cos 0,

Sekil 3.8. Uzayda kuvvetlerin gosterimi ve hesaplanmasi [45]

Dis iizerinde olusan kuvvetlerin kavrama acis1 ve helis agisindan etkileri denklemlerde
goriilse bile uzayda bileske kuvvetlerin hesaplanirken hesabin ¢cok daha karmasik bir hale
geldigi Sekil 3.8’de goriilmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada kavrama agis1 ve helis agilarinin
emniyet katsayisi iizerinde yorumlar1 yapilirken sonlu elemanlar analizi yOntemine

bagvurulmustur.
Helisel dislide eksenel kuvvetlerin yonti;

1.Donme yonii
2.Helis yont

3.Dislinin dondiiriilen veya dondiiren olmasina gore degisir.
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Disli sarkilarda olusabilecek zorlamalar;

1.Tekrarlayan egilme ytikleri altinda dis dibinde kirilma.

2.Tekrarlayan temas gerilmelerin etkisi altinda ortaya g¢ikan yiizey yorulmasi ve bunun

sonunda pitting aginmast seklinde yiizey hasari.

3.Fazla yiiklenmis dislerde dis temasindaki izafi kayma hizlarmin biiytlik oldugu bolgelerde

ortaya ¢ikan yogun kaynama asinmasi seklinde hasar.
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4. HISTEREZIS

Elastik Histerezis, bir malzemede belirli bir gerilmeyi olusturmak igin gereken gerinim
enerjisi ile o gerilmedeki malzemenin elastik enerjisi arasindaki farktir. Bu enerji, bir test
dongiisii (yiikleme ve bosaltma) sirasinda malzemede i¢ siirtiinme (1s1) olarak yayilir.
Mekanik test verileri bir Gerilme/gerinim egrisinde ¢izildiginde, elastik histerezis sergileyen
bir malzeme, testin yiikleme asamasinda bir yol ve bosaltma asamasinda farkli bir yol
gosterir. Bu iki yol, histerezis kaybi (1s1 seklinde enerji kaybi) nedeniyle belirgin bir sekilde
farklilik gosterecek ve egriler arasindaki alan yayilan enerjiyi temsil etmektedir. Sekil
4.1.’de Gerilme siddetinin zamandaki degisiminin Gerilme — gerinim grafigi tizerindeki

histerezis egrilerine aktarimi goriilmektedir.

0.01p

MP:
500 MPa

o0

Sekil 4.1. Histerezis grafiginin ¢izilmesi [46]

Sekil 4.2.a. grafiginde Gerilme siddetinin azalirken histerezis grafiklerinin agisindaki
karakteristik fark goriilmektedir. Sekil 4.2.b. grafiginde farkli tokluktaki malzemelerin sonlu
Omiir sonsuz Omirdeki degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.2.c. grafiginde histerezis

egrilerinin farkl tokluklardaki karakteristik ¢izgileri goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Malzeme toklugunun S-N ve Gerilme- Gerinim grafigine etkisi [47]
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5. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Yapay zekanin bir koludur (Sekil 5.1.) ve insan beynini taklit
ederek eldeki veriler 1s181nda girdiler ve ¢iktilar arasinda iliskiler kurarak bir sonug iiretmeye
dayanir. Ayni1 insan beyninde oldugu gibi néronlar ve etkiler bir sonug tiretir. Bu sonug bir

his veya algi olabilecegi gibi bir sonug da olabilir.

Yapay Zeka Mevcut Durum

Artificial Intelligence
(Yapay Zeka)

Natural Interface

Cognitive Science Robotics Applications Applications

Applications
(Robotik Uygulamalar) (Dogal Arabirim

(Biligsel Bilim Uygulamalan) Ty

Expert Systems (Uzman Sistemler) Visual Perception (Gorsel Algi) Natural Languages (Dogal Diller)

Learning Systems (Ogrenme Sistemleri) Tactility (Elle tutma) Speech Recognition (Konusma tanima)

Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) Dexterity (Beceri-Maharet) Multisensory Interfaces (Cok Sensorli

Genetic Algorithm (Genetik Algoritma) Locomotion (Hareket) AT

Neural Networks (Sinir aglan) Navigation (Navigasyon) Virtual Reality (Sanal gercekdik)

Intelligent Agents (Zeki Etmenler)

Sekil 5.1. Yapay zeka ve yapay zekanin alt birimleri

Sinir Hiicreleri (ndron), sinir sisteminin temel islem elemanidir. N6ronun; axon, dentrite,
synapse ve soma olmak iizere dort 6nemli boliimii bulunmaktadir. insan beyninde

yaklagik10 milyar sinir hiicresi ve 60 trilyon synapse bulunmaktadir.
Dendritler: alicilar

Soma: noron hiicresi govdesi (giris sinyalleri toplanir)

Axonlar: verici

Synapse: iletim noktasi
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Sekil 5.2. Noron ve elemanlari

Biyolojik ndéronlarda bir¢ok giris (dendritler) ve bir ¢ikis (axson) mevcuttur.

Dentritlerin gérevi hiicreye girdilerin saglanmasidir.

Axon ise noron ¢iktisin1 gdndermeye yarayan uzantidir.

Bir hiicrenin tek bir axon uzantist bulunur.

Ancak bu axon uzantidan ¢ikan ¢ok sayida uzanti ve bunlarin ucunda synapstik
baglantilar bulunur.

Synapslar, sinir hiicrelerindeki axonlarinin, diger sinir hiicreleri ve/veya onlarin
dentriteleri iizerinde sonlanan 6zellesmis baglanti noktalaridir.

Bu baglanti noktalarinin gorevi axondaki elektriksel iletinin diger hiicrelere
aktarilmasidir.

Bu baglant1 noktalarinda iletiler elektro-kimyasal siireclerle diger hiicrelere gegirilir.
Synapslar baglandiklar1 dentrite veya ndronda bolgesel olarak elektrik kuvvetini pozitif
veya negatif yonde etkileyebilme yetenegine sahiptirler.

Boylelikle bir néronun digerini etkileyebilmesi sz konusu olmaktadir.

Bir noron, diger norondan synapslarar aciligiyla elektriksel sinyallerini alip dendritlere
iletir ve soma iizerinde gelen girdilerin agirlikli toplamini yapar.

Bir ¢iktinin olup olmayacagi veya ciktinin elektriksel olarak yogunlugu, synapslarin
etkileri sonucu hiicreye gelen tiim girdilerin, toplam degeri tarafindan belirlenmektedir.
Somaya gelen girdilerin agirlikli toplami1 axon flizerinde c¢ikt1 olusturacak degere
ulastiginda, bu degere "esik deger" adi verilmektedir ve noron ateslendi (fired) olarak

ifade edilmektedir.
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e Toplam sinyaline gore, aksonda ¢ikis olarak ikili elektriksel sinyal olusturulabilir.

¢ Bu sinyal diger noronlara girdi olarak uygulanip orada ikinci sinyali olusturabilir.

¢ Bu sekilde girdiler néron tarafindan degerlendirilerek ¢iktiya doniistiiriilmiis olur.

e Noronlarin ¢aligma sekli: Noron, diger noronlardan gelen uyarilar: (elektriksel sinyaller)
snapslar1 lizerinden dentritlerine alir.

e Bu sirada gelen sinyaller snapslar tarafindan giiglendirilir ya da zayiflatilir.

e Dentritler sinyalleri hiicre govdesine iletirler.

e Hiicre govdesi gelen sinyalleri birbirlerini kuvvetlendirme ve zayiflatma etkilerine gore
isler.

e Eger sonugta sinyaller birbirlerini yeteri kadar kuvvetlendirerek biresik degerini
asabilirlerse, axsona sinyal gonderilir ve noron aktif hale getirilir.

e Aksi halde, axsona sinyal gonderilmez ve noron pasif durumda kalir.

Adirliklar
w,

X

o wo
Toplama
fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu

(net)
f(net) V
‘ net

synapse
wox( X,

axon from a neuron

Girigler

f(net)=Cikis

cell body

Zw,x; +b

¥ (Z w;z; + b)

i

I

output axon |

activation l
xn

function

bias x,=+1

a. McCullogh-Pitts model b. Temel Model

Sekil 5.3. Yapay sinir ag1 modelleri

Yapay Sinir Aglarinin ¢alismasi; asagidaki adimlardan olusur.

e Girisler
e Agirliklar
e Toplama fonksiyonu

e Aktivasyon fonksiyonu
o Cikis

Yapay Sinir Aglart (YSA) farki algoritmalar ve farkli c¢esitlerdeki yazilimla
yapilabilmektedir. YSA, miihendislik tip, ekonomi, iktisat, havacilik gibi bir¢ok alanda
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basari ile uygulanmaktadir. Bu uygulamalardaki en 6nemli durum girdi ve ¢ikt1 veri tipi ve
sayilaridir. Veri tipi ve verinin biiylikliigline bagli olarak farkli algoritmalar ve 6grenme
yontemlerinin kullanilmasi ile problemin gergek modelleri elde edilebilir. Bu bir deneme
yanilma veya “For ... Next” dongiisli gibi bir aralikla ilgili problemin ¢6ziimiinii dogru
bigimde modeli belirlemekte i¢in kullanilmaktadir. Yapay Sinir Ag1 modeli; Girdiler, Islem
ve Ciktilar olmak tizere 3 ana boliimden olugmaktadir. Girdiler; problemin girdi parametre
ve degerleridir. Ciktilar ise; girdilere karsilik gelen sonuc¢ denklemidir. Ornek verecek
olursak; f(x) fonksiyonunda f(x) in bir matematiksel denklemi vardir ve x degerine karsilik
f(x) fonksiyonunda bir sonug (y) degerini iiretir. Yani her x degeri i¢in bir y sonu¢ degeri
tiretilir. Islem kismu ise, esas problemin ¢dziimiin gergeklestigi yerdir. Bu kisimda; gizli
katmanlar ve aktivasyon fonksiyonlarinin uygulandigi yani islemlerin gergeklestigi yerdir.
Bir YSA modelinde en az 2 Gizli Katman olmak iizere problemdeki veri tipi ve verinin

biiytlikliigiine bagli olarak n tane sayida gizli katman bulunabilir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Kirilma Teoremleri ve Emniyet Katsayisi

Dislerde farkli tiirlerde birden ¢ok gerilme meydana gelir. Bu gerilmelerin makine elemani
tizerinde hasar olusturup olusturmayacagini anlamak i¢in sinir gerilme degerlerini bilmek

yetmez. Bu yiizden bu hesab1 yapabilmek i¢in farkli kirilma hipotezleri gelistirilmistir.

Emniyet katsayisi, malzemenin dayanabilecegi maksimum yiikiin malzemenin tasidig1 yiike

oranidir. Eger bu deger 1’den kiiclik olursa, malzemede hasar gozlenir.

Oom = “=PS = 2ok (6.1)

Oem

Burada o,,, , emniyet gerilmesini, o,, , akma gerilmesini, S, emniyet Kkatsayisini

gostermektedir.

Bu katsay1r malzemenin dayanimina, kuvvetin etki yoniine ve giiciine gore degisir. Bu

katsay1y1 hesaplamak i¢in kullanilan 4 temel yontem vardir:

e Maksimum Normal Gerilme Hipotezi: Bu teori en biiylik asal gerilme malzemenin akma

veya kompa smirin1 astiginda hasar olusacagini ifade eder.
OBILESKE = % (0 + Vo2 + 412) (6.2)

e Maksimum Sekil Degistirme Hipotezi: Bu teoride kopma ve kirilmanin uzamanin belirli

bir sinir1 gegmesinden kaynaklandigini ifade eder.
O-BiLESKE = 0,350- + 0,65\]02 + 47:2 (6.3)

e Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi: Bu teori bir malzemedeki maksimum kayma
gerilmesi, ¢ekme deneyindeki kayma mukavemetine esit oldugunda hasar olusacagini

ifade eder.

OBiLESKE = V o + 412 (6.4)
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e Maksimum Bigim Degistirme Enerjisi Hipotezi: Bu teoride ii¢ eksenli gerilme halinde
birim hacme diisen maksimum sekil degistirme enerjisinin belirli bir degeri asmasi

halinde kopma meydana gelecegini ifade eder.
OpiLeske = VO 2 + 372 (6.5)

Burada; opjpskr €s deger bileske gerilmeyi, o asal gerilmeleri, 7 paralel (kayma)

gerilmelerini ifade etmektedir.
6.2. Yorulma ve Yorulma Teoremleri

Makine elemaninin Kisitli siirede tekrarlayan ve dalgalanan kuvvetlerin uygulandigi duruma
dinamik yiikleme denir. Makine elemani {izerine etkiyen degisken kuvvetin neden oldugu
stres zaman igerisinde pargada bozulmaya neden olur. Bu hasara yorulma hasari denir. Statik
yiikklemede malzemenin akma ve kopma gerilmeleri yiikii tasisa dahi dinamik yiiklemede
degisken gerilmeden dolay1 bu degerlerin altinda hasar olusabilir. Wohler, Bu hasardan
olusan malzemenin yorulma mukavemetini tespit etmek icin deney cubuklari iizerinde
ortalama bir gerilme iizerinden her defasinda farkli bir genlikte yiikleme yaparak
malzemenin 6mriinii 6lgmistiir. Elemanin koptugu ana kadar gegen yiik tekrar sayist (N)

malzemenin dmriini belirler. N>No yani sonsuz 6miir igin stirekli mukavemeti sinirini (op),
N<No yani sonlu dmiir i¢in zamana bagli mukavemeti (con) 6l¢iit olarak almistir.

Yorulma teoremleri

Wohler egrilerinin sonuglart ile ¢izilen silirekli mukavemet dogrulari, genel degisken
zorlanmada oo (ortalama gerilme) ve og (gerilme genligi) degerine karsilik bir mukavemet
sinirt tayin edilmesi zor oldugundan farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Goodman, Soderberg,

Gerber bunlardan bazilaridir.

Yatay ekseni 6o ve diisey eksigini 6g olan bir eksen tizerinde malzemenin Gerilme degerlerini
yerlestirerek Sekil 6.1°deki diyagrami elde ederiz. Bu diyagramda yatay eksen co esas statik

zorlanma halini (co =0), diisey eksen oy tam degisken zorlanma halini (cg =0) gosterir.
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Ayrica 6o ve og Eksenleri tarafindan belirtilen O - 6o - 6g alani ise genel degisken zorlanma

halini gosterir.

Gerber, 1974 yilinda genel degisken zorlanmada malzemenin mukavemet sinirini temsil
eden sekildeki egriyi ortaya atmistir. Eger malzemeyi etki eden kuvvetler bu sinirin
icerisinde kaliyorsa malzeme dayanacagini, disinda kaliyorsa malzemenin kopacagini ifade

etmistir.

Gerber’in olusturdugu parabolik ¢izgi matematiksel olarak pratik degildir. Goodman yine
kopma gerilmesini referans alan matematiksel olarak daha pratik, genel gecer bir yaklagim
gelistirmistir. Goodman teorisi. Soderberg ise akma gerilmesini referans alan bir yontem
gelistirmistir. ASME-Eliptik yaklasiminda ise yine akma noktasini hedefleyen daha genis
alan1 kapsayan bir egri ¢izilmistir. Sekilde Soderberg’in kapsadigi alanin Goodman’a gore
daha dar oldugunu goriilmektedir. Genel kullanimda daha iyi sonug veren Goodman, daha
¢ok gevrek malzemeler igin kullanilirken, akma gerilmesi referans olan Soderberg siinek
malzemeler i¢in kullanilir. Bu ¢alismada Gerilme-omiir iizerinden yapilan analizlerde

Goodman, Soderberg ve ASME-Eliptic yaklasimlari ele alinmistir.

e Goodman Teoremi:

2pR=1 (6.6)

0p Ok
e Soderberg Teoremi:

204 % —q (6.7)

op Oak

e ASME-Eliptic Teoremi:

)+ ()= e
e Gerber Teoremi:

() = ©9

op
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Sekil 6.1. Goodman-Haigh Diyagrami [48]

Morrow ortalama gerilme diizeltme modeli ile yapilan tahminler elastik gerinimin hakim
oldugu diisiik plastik gerilme degerlerinde ortalama gerilme etkilerinin 6nemli oldugu
gozlemini dogrulamistir. Morrow diizeltilmis modeli elastik gerilme araliginin plastik
gerilme araligina oraninin ortalama gerilmesine bagli oldugunu yanlig tahmin etmistir. Yine
de diizeltilmis model temel iliskiyi ihlal etse de ortalama stres etkilerini genelde dogru

tahmin etmigtir.

e Morrow: g, = (af;%) (ZNf)b + sf(ZNf)C (6.10)

Burada; ,, gerinim genligi, o¢, yorulma mukavemeti katsayisi, gy,0rtalama gerilme, E,

esneklik katsayisi, Ny, gevrim sayisi, &, yorulma siineklik katsayisidir.

SWT formiilli, omax negatif oldugu durumda formiil tanimsiz hale gelir. Bu yaklagim,
maksimum gerilmenin sikisma oldugu durumda yorulma hasar1 meydana gelmedigini

varsayar.

o SWT: &5"7T0,4x = 04 (%(zwf)” + g;(ZNf)c> (6.11)
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Burada; ¢,, gerinim genligi, 0,,4,, en yiiksek gerilme, g,, gerilim genligi, af', yorulma
mukavemeti katsayisi, E, esneklik katsayisi, Ny, ¢evrim sayisi, &, yorulma siineklik

katsayisidir.
Bu ¢aligmada gerinim-6miir analizleri i¢gin Morrow ve SWT yaklagimlari ele alinmistir.

Yorulma omiir metot

Yorulma émiir metot i¢in 3 metot kullanilir; Gerilme-Omiir, Gerinim-omiir, Elastik Kirilma
mekanigi metodu. Bu metotlar belli bir yiikleme altinda malzemenin émriinii N (yiik degisim
sayis1) cinsinden bulmay:r amaglar. Cevrim 1<N<10° diisiik yiik degisim sayisindaki
yorulma, N>106 ise yiiksek yiik degisimi sayisindaki yorulma olarak kabul edilir.

e Gerilme- Omiir metodu gesitli tasarim uygulamalari igin en kolay yéntem oldugundan ve
cok genis, destekleyici veriye sahip oldugundan yiiksek yiik degisimi sayisindaki
uygulamalarda tercih edilen yontemdir.

e Gerinim-6miir metodu lokalize bolgelerdeki plastik deformasyonda daha detayli sonuglar
alinmasim saglar. Ozellikle diisiik yiik degisim sayisindaki uygulamalarda yorulmanin
dogasin1 anlamak i¢in incelenir.

e Kirllma mekanigi metodu malzeme {iizerinde hali hazirda bir ¢atlak oldugunu kabul

ederek, bu catlagin biiylimesini tahmin i¢in kullanilir.
6.3. Yiikleme

Tek bir maksimum ve tek bir minimum kuvvet sergileyen periyodik desenlerde dalganin

sekli dnemli degildir. Onemli olan hem yiiksek hem alcak taraftaki tepe noktanin degeridir.

Bu calismada statik yiikleme, tam degisken yiikleme ve titresimli yilikleme kullanilmistir.

Yiiklemelerin zamana baglh degisiklikleri Sekil 6.2. goriildiigii gibidir.



48

Tam Degisken Titresimli Genel Degisken
(Zero based) (Fully reversed) (Fluctuation)

K ‘ \/_ 7\/_’*_('_ | (f I 7 T

Statik

Sekil 6.2. Yiikleme tipleri
6.4. Modelleme

B acilart helis disli carklarda minimum dis sayilarimi etkilemektedir. Bu sebeple  agisi
referans olarak alinarak belli araliklar olusturulmustur. Bu araliklar minimum dis sayis1 ve
B parametrelerine gore belirlenmektedir. Cizelge 6.1.’de bu araliklara bagli dis sayilar1 belli
bir diizene gore tasnif edilmistir. Cizelge 6.2.°de bu calismada kullanilan dislilerin

parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Betaya bagli minimum dis sayis1 tablosu

B 0 13 20 23 30 32 35 40 43

Zmin 14 13 12 11 10 9 8 7 6

Cizelge 6.2. Helis disli ¢ark parametreleri

Modiil Dis sayis1 pinyon Alfa Beta Tork
(m) (z1) ©) ©) (N.mm)
2 14 14,5 0 200
4 28 20 13 1000
6 42 25 20 100000
56 23 250000

30
32
35
40
43

Modiil, disli se¢iminde ilk belirlenen parametrelerden biridir. Disli {izerinde dénmeyi

saglayan her bir dis sayisi, disli belirlenirken dikkate alinan diger baglica parametredir. Dis
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sayist iletim oranin1 dogrudan etkiler. Kavrama agisi (diger bir adi ile Basing agist1), karsilikli

dislerin hareketi birbirlerine ilettikleri temas noktasi iizerinde olusan agidir. Ozellikle dis

dibi gerilmelerini dogrudan etkilediginden 6nemli bir parametredir. Helis agis1, egik disliler

ile disli ekseni arasindaki ag¢idur, iletilecek giicii etkileyen bir parametredir.

Tasarim parametrelerine bagli olarak helis disli ¢iftleri sag ve sol helis olmak tizere farkli

varyasyonlar denenmistir. Bu varyasyonlara uyan disli ¢iftlerinin kati modelleri CAD

ortaminda 3 Boyutlu olarak tiretilmistir.

Cylindrical gears
# Single gear
@ cylindrical gear pair
.ﬁ Pinion with rack
3 Planetary gear
“% Three gears train
3: Four gears train
=4 Bevel and Hypoid gears
=8 Face gears
8 worms with enveloping worm wheels
H Crossed helical gears and Precision...
& Beveloid gears
& Non circular gears

Geometry

Normal module m,
Pressure angle at normal section a,
Gear 1

Helix angle at reference circle B

Center distance a

helix right hand

mim

mm &

MNumber of teeth z

Gear 1 Details...

Facewidth b 37.0000

Profile shift coefficient  » 0.0000

Quality (IS0 1328:1995) Q

Rim thickness coefficient  s;°

g.o000 €

Inner diameter d

) mm

Sekil 6.3. CAD iizerinden girilen parametreler

CAD yazilimi {iizerinde modeller karsilikli ¢ift halinde olusturulmustur. Modeller

olusturulurken baslangi¢ olarak istenilen modiil, beta agisi, alfa agis1 ve disli sayis1 girilmis,

dis kalinlig1 formiilden uygun gelen b (Denklem 3.4) deger olarak girilmistir. Disli ortasinda
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olusturulan delikler ise oransal olarak belirlenmis ve oranlar z=14 igin 3, z=28 i¢in 6, z=42
igin 10, z=56 i¢in 14, z=70 igin 18 olarak belirlenmistir. Disli merkezleri aras1 mesafe bu
girilen degerler lizerinden program tarafindan otomatik olarak tamamlanmis ve geri kalan

disli standartlarinda programin sabit ayar1 olan 1SO: 1329:1995 degerleri kullanilmigtir.

Cizelge 6.3. CAD disli parametreleri

z delik orani m b
14 3 2 37
28 6 4 74
42 10 6 112
56 14
70 18

Uretilen CAD modellerinin STEP (.stp) dosya formatli katt modelleri iiretilmistir. Bunun
sebebi ANYS yaziliminin stp uzantili CAD modellerini okuyabilme yetenegidir. Helis disli
cark geometrisi 3 farkli kavrama acis1 (o) (14,5°, 20° ve 25°) ve farkli helis agilar1 (B beta
(0°-13°-20°-23°-30°-32°-35°-40°-43°) a¢ilarinda sag ve sol helis olmak iizere helis disli gark

CAD modelleri tiretilmis ve belli bir algoritmaya gore tasnif edilmistir.

Sekil 6.4. CAD icindeki disli ¢ifti gdriiniimii

Disli cark malzemesi ANSYS program igerisinde yer alan Engineering Data Source

tizerinden, Yap1 Celigi (Structural Steel) olarak belirlenmis ve asagida Cizelge 6.3.”deki disli
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cark malzeme mekanik Ozellikleri verilmistir. Tasarim iki farkli yliklemede 4 farkli tork

tizerinde statik ve dinamik teste tabi tutulmustur.

Cizelge 6.4. Yapi celigi disli ark malzeme Mekanik Ozellikleri

Gakma Ckopma Yogunluk Young Modiil
Malzeme
(MPa) (MPa) (kg/m"3) (MPa)
Yap1 Celigi 250 460 7850 200

6.4.1. Mesh optimizasyonu ve mesh kalite kriterleri

Mesh diigiim noktalarinin temas noktasinda birbiri iizerine gelmesi sonuglarin daha dogru
alinabilmesi i¢in Onemlidir. Mesh optimizasyonu sirasinda “Transition”, “Span Angle
Centre”, “Smooting” 6zellikleri iizerinden denemeler yapilmistir. Denemelerin mesh kalite
kontrolleri, “Element Quality”, “Aspect Ratio”, “Skewness” mesh olgiileri iizerinden kontrol
edilmistir. Calisma sirasinda denenen mesh yapilari sonucunda modiil sayisina denk gelen
birimde “Body Sizing”, “Tetrahedrons” metot yapili mesh yapisin1 daha uygun oldugu

goriilmiistiir.

e Transition: Bu 6zellik, bitisik elemanlarin bliytime hizini etkiler. Yavas ve Hizli olmak
tizere 2 tipte uygulanabilir. “Yavas”, yaumusak gegisler tiretirken, “Hizl1”” daha ani gegisler
iiretir.

e Span Angle Centre: Bu ozellik, egrilige dayali iyilestirme hedefini belirler. Mesh
izerindeki bireysel elemanlar bu ag1y1 kapsayana kadar kavisli bolgelere boliintir. Kaba,
Orta, Ince olmak iizere ii¢ tipte uygulanabilir.

e Smooting: Bu 6zellik, diigiimlerin konumlarin1 ¢evredeki diigiimlere ve Ogelere gore
hareket ettirerek 68e kalitesini iyilestirmeye calisir. Diisiik, Orta veya Yiksek olmak
tizere 3 tipte uygulanabilir. Meshin diizgiinlesecegi esik Olglimiiyle birlikte

diizgilinlestirme yinelemelerinin sayisini kontrol eder.
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Use Adaptive 5izi...| Yes

' Default [2)
Mesh Defeaturing | Yes

|| Defeature Size | Default

Resolution

Check Mesh Qua... Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Elemen... Default [5.e-002)

Transition [Fast Emun’thing "Medium
pan Angle Lenter| Loarse Mesh Metric "None
Initial Size Seed 'Assembly

Sekil 6.5. Mesh optimizasyonunda kullanilan parametreler

e Element Quality: Eleman Kalitesi, 2B dortlii/iiglii elemanlar ig¢in hacmin kenar

uzunluklariin kareleri toplamina oranina veya 3B elemanlar i¢in kenar uzunluklarinin

kareleri toplaminin kiipliniin karekdkiine dayanir. O ile 1 arasi degerlenir, 1 en iyi

degerdir.

e Aspect Ratio: Bir iiggenin en-boy orani, bir iiggenin “yiiksekligi” ve “genisligi’nin

karsilastirilmasini saglar. 1'den sonsuza kadar degisir. 1,0 degeri eskenar iiggeni belirtir.

1 ile 20 aras1 degerlenir. 1 en iyi degerdir.

e Skewness: Carpiklik bir ag i¢in temel kalite dlgiitlerinden biridir. Carpiklik, bir yiiziin

veya hiicrenin ideale (eskenar veya eskenar) ne kadar yakin oldugunu belirler. 0 ile 1 arasi

degerlenir. 0 en iyi degerdir.
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Smoothing
Mesh Metric
Min
Max

Average

Target Element Quality

Standard Deviation

Default (5.e-002)
Medium

Skewness

|2.1861e-004

0.99961

| 0.26959

0.19435

Details of "Mesh" v 3O
=1 Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors .
.Error Limits | Standard Mechanical Element Quallty
Target Element Quality | Default (5.e-002)
Mesh Metric Element Quality 0 1
T Min | 5.0524e-002
Mo = Bad Perfect
Average | 0.79236
Standard Deviation 0.18005
Details of "Mesh"” ) * 40
= Quality Aspect Ratio:
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits VSlandard Mechanical ~
Target Element Quality | Default (5.e-002) /’ \
.Smnothing | Medium ! TR 7 70
Mesh Metric Aspect Ratio
Max 40.36 1 5-10 20 oo
Average [2.4766 Perfect Bad
Standard Deviation 2.9859
Details of "Mesh" ~ 10
- Skewness:
- Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors A E
Error Limits | standard Mechanical e —

Bad

Sekil 6.6. Mesh kontrolii i¢in kullanilan parametreler

Sekil 6.7.de orantisiz ve yeterince homojen dagilmamis uygun olmayan mesh Ornekleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Uygun olmayan mesh 6rnekleri
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desteklenmistir. Ikinci ¢ark merkezine ise z ekseni hareketi 6nlemek adina z=0° olan

“Remote Displacement” atilmistir (Sekil 6.8.).

a- Mesh yapisi b- Helis disli ¢ark sinir sartlari
7z=28, 0=20°, f=30°

Sekil 6.8. Mesh yapisi ve sinir sartlart
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7. ANALIZ VE BULGULAR

Oncelikle helis disli carklarin statik analizleri gerceklestirilmis ve gerilme, gerinim,
deformasyon ve emniyet katsayilar1 hesap ettirilmistir. Statik yiikleme durumundan sonra
helis disli carklara Titresimli ve Tam degisken ylikleme durumlarina gore dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Dinamik analizler “Fatigue tool” aract kullanilarak Gerilme-Omiir
yaklasimi i¢in Soderberg, Goodman ve ASME Eliptic kriterlerine gore, Gerinim — Omiir
yaklagimi i¢in ise Morrow ve SWT yaklasimlarina gére 0miir, emniyet katsayisi ve hasar

degerleri ¢oziimleri elde edilmistir. Asagida analiz agaci verilmistir (Sekil 7.1).

= /% Solution (A6)

~- 2] Solution Information

-~ /&0 Total Deformation

-~ @@ Directional Deformation

q,-!&l Equivalent Elastic Strain

- &9 Normal Elastic Strain

- %0 Equivalent Stress

@0 Normal Stress

-~ ;@ Shear Stress
- /M) Stress Tool - Max Equivalent Stress
-8 Stress Tool - Max Shear Stress
-/[%) Stress Tool - Mohr-Coulomb Stress
- /[%) Stress Tool - Max Tensile Stress
- \,—‘E‘ Fatigue Tool - Zero-Based Goodman
- (% Fatigue Tool - Zero-Based Soderberg
-, Fatigue Tool - Zero-Based ASME
-, Fatigue Tool - Zero-Based Morrow
- [ Fatigue Tool - Zero-Based SWT
- [ Fatigue Tool - Fully Reversed Goodman
- {5 Fatigue Tool - Fully Reversed Soderberg
- (% Fatigue Tool - Fully Reversed ASME
-{%) Fatigue Tool - Fully Reversed Morrow
- % Fatigue Tool - Fully Reversed SWT

& - E-E - EEE - E - E - E

Sekil 7.1. Analiz agaci

CAD program iizerinden 4 farkli dis sayisi, 3 farkli basing agisi, 9 farkli helis agisi
kullanilarak 3 farkl1 modiil i¢in olusturulan disli ¢iftleri izerinde 4 farkli momentte statik ve
dinamik yorulma analizi yapilmistir. Toplam 1296 adet model olusturulmus, bu modeller
icin 1296 adet statik analiz ve Gerilme — Omiir ve Gerinim — Omiir yaklagimlar ile
Soderberg, Goodman, ASME Eliptic, Morrow ve SWT olmak {izere toplamda 12960 adet

dinamik analiz gerceklestirilmistir.
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7.1. Statik Analiz Sonuclari

Statik analiz sonucu gerilme - gerinim (stress-strain) degerlerinin disli ¢arki en fazla

etkileyen bolgelerin disler ve dis dipleri oldugu gézlemlenmistir. Asagida drnek bir model
icin Sekil 7.2.’de goriilmektedir.

1
19.04.2024 13:06

0.024874 Max
Qs
0013819
0.0082917
Q0027682
00027631
-0.0062009
0013818

-0.024873 Min

) Yo6ne gore Deformasyon
Toplam Deformasyon (Total Deformation) y )
(Directional Deformation)

o

et tat
U men/men

Time:1s Time:
12042024 13:06 19.04.2004 13:07
0.0014739 Max
00013101

Esdeger Elastik Gerinim ] )
) ] Esdeger Gerilme (Von-misses)
(Equivalent Strain)

Kayma Gerilmesi (Shear Stress)

Sekil 7.2. Statik analiz sonuglar1



A Static Structural k!*’ Structural
Factor
. o

Time: 1
120620041619

;

Time: 1
12062004 1615

15 Max.
10

5

0.98769 Min
0

15 Max
1

5
0.91858 Min
0

Maks. Esdeger Gerilme - E.K. Maks. Kayma Gerilme - E.K.

15Max. 15 Max

10 10

5 5

0.91858 Min 10176 Min
0 0

Mohr-Coulomb Gerilme - E.K. Maks. Cekme Gerilme - E.K.

Sekil 7.3. Statik analiz sonucu emniyet katsayilar

Statik ytik altinda yapilan testlerde dislilerin temas ettigi noktalardan ve dislerin diplerinden
baslayarak aym hizada i¢ yiizeye dogru yorulma goriilmiistiir. Ozellikle kavramanin
basladig1 dis ylizeylerinde emniyet katsayisi en diisiik degeri almis, en ¢ok yorulma dis

ylzeylerinde gerceklesmistir (Sekil 7.4.).

Time: 1
12.06.2024 17:06

15Max

10

5

0.98769 Min
0

Sekil 7.4. Statik analiz sonucu minimum emniyet katsayisi
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7.2. Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 7.5.’de her bir Gerilme yaklasim1 i¢in gergeklestirilen yorulma testlerinin farklari

goriilmektedir. Soderberg yaklasiminda gerceklesen fazladan yorulma dis diplerindeki

fazladan renk degisiminde goriilmektedir.

A: Static Structural

Type: Safety Factor
12062004 1625

15 Max

10

5

0.57362 Min
0

Titresimli Yiik. Goodman - E.K.

Tam Deg. Yiik. Goodman - E.K.

Titresimli Yiik. Soderberg - E.K.

Tam Deg. Yiik. Soderberg - E.K.

A: Static Structural

Factor
12062024 1635

15 Max.

10

5

0.64391 Min
)

Titresimli Yikk. ASME - E.K.

Tam Deg. Yiik. ASME - E.K.

Sekil 7.5. Dinamik analiz sonucu emniyet katsayilari
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Titresimli dinamik yiikleme altinda yiik altinda yapilan testlerde dislilerin temas ettigi
noktalardan ve dislerin diplerinden baglayarak ayni hizada i¢ ylizeye dogru yorulma
goriilmiistiir. Ozellikle kavramanim basladig1 dis yiizeylerinde emniyet katsayis1 en diisiik
degeri almig, en ¢ok yorulma dis yiizeylerinde gerceklesmistir. Tam degisken yilikleme

altinda yorulma titresimli yliklemeye gore daha fazla olmustur (Sekil 7.6).

Titresimli Yiikleme — Soderberg — Min. E.K. | Tam Deg. Yiikleme Soderberg Min. E.K.

Sekil 7.6. Dinamik analiz sonucu minimum emniyet katsayisi

Sekil 7.7.’de iki farkli gerinim yaklasimi i¢in gerceklestirilen yorulma testlerinin farklar
goriilmektedir. SWT yaklasiminda gergeklesen fazladan yorulma dis diplerindeki fazladan

renk degisiminde goriilmektedir.
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;‘h‘wﬁ
actor
Type: Safety Factor
12,062024 1636

15 Max

10

S

0.69818 Min
0

A: Static Structural

Type: Safety Factor
12.06.2024 1655

Tam Degisken Yiikleme Morrow - E.K.

Titresimli Yiikleme Morrow - E.K.

A: Static Structural

Safety Factor
Type: Sufety Factor
120620041638

15 Max

10

£

0.54373 Min
0

Titresimli Yiikleme SWT - E.K.

Tam Degisken Yiikleme SWT - E.K.

Sekil 7.7. Dinamik analiz sonucu emniyet katsayilari

e Static Strucrl
‘Safety Factor

Type: Safety Factor
4062024 1610

Titresimli Yiikkleme — SWT — Min. E.K.

Tam Degisken Yiik. SWT — Min. E.K.

Sekil 7.8. Dinamik analiz sonucu minimum emniyet katsayisi
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7.2.1. Verileri grafik karsilastirilmasi

Beta degisken grafikler

Grafikler beta degisken, z=28, a=20°, T=250000 N.mm, parametrelerinde yer alan disliler

tizerinden ¢izilmistir.

Sekil 7.9.’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modil 2 dislilerinin beta degisimine gbére emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Biitiin
yuklemelerde en disiik deger beta=13° dislide, en yiliksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diisiik deger 0,27, titresimli yiikkleme
icin 0,14, tam degisken ylikleme i¢in 0,09 ¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en
yiiksek deger 0,45, titresimli yiikleme i¢in 0,23, tam degisken i¢in 0,16 olarak bulunmustur.
Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldig1r gozlemlenmistir. Ayrica beta yiikseldikce

emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.

Modiil 2 - Emniyet Katsayilari

05
0,45
0,4
0,35
03
0,25
02
5 015
01
0,05

mniyet Katsayisi

13 20 23 30 32 35 40 43
Beta

Max Equivalent Stress Soderberg - Zero Based Soderberg - Fully Reversed

Sekil 7.9. Modiil 2 i¢in degisken beta agili gerilmeye gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.10.’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda

modiil 4 dislilerinin beta degisimine gdére emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
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yiiklemelerde en diisiik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diisiik deger 1,99, titresimli yiikkleme
igin 1,02, tam degisken yiikleme igin 0,69 ¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en
yiiksek deger 2,89, titresimli yiikleme i¢in 1,48, tam degisken i¢in 1,00 olarak bulunmustur.
Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayist en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica beta ylikseldikge

emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.

Modiil 4 - Emniyet Katsayilar

Emniyet Katsayisi
o = N w
ol [ ol N (S] w (6]

o

13 20 23 30 32 35 40 43
Beta

Max Equivalent Stress Soderberg - Zero Based Soderberg - Fully Reversed

Sekil 7.10. Modiil 4 icin degisken beta acili gerilmeye gbre emniyet katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.11.de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 6 dislilerinin beta degisimine gbére emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
yliklemelerde en diisiik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diisiik deger 7,29, titresimli yiikkleme
igin 3,75, tam degisken yiikleme igin 2,46 ¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en
yiiksek deger 11,52, sifir bazl titresimli ylikleme i¢in 5,91, tam degisken i¢in 3,97 olarak
bulunmustur. Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam
degisken dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldigi gozlemlenmistir. Ayrica beta

yukseldik¢e emniyet katsayis1 degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Modiil 6 - Emniyet Katsayilar

Emniyet Katsayisi

13 20 23 30 32 35 40 43
Beta

Max Equivalent Stress Soderberg - Zero Based Soderberg - Fully Reversed

Sekil 7. 11. Modiil 6 i¢in degisken beta acili gerilmeye gére emniyet katsayisi degisim
grafigi

Sekil 7.12.°de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 2 dislilerinin beta degisimine gore gerinim emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir.
Biitiin yiiklemelerde en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diistik deger 0,27, titresimli yiiklemede
Morrow yaklasimi i¢in 0,19, SWT yaklasimi igin 0,15, tam degisken yiikklemede Morrow ve
SWT yaklaslari i¢in 0,10 benzer sonug ¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en yiiksek
deger 0,45, titresimli yiiklemede Morrow yaklasimi i¢in 0,32, SWT yaklasimi i¢in 0,25, tam
degisken yiiklemede ise Morrow ve SWT yaklasimlari i¢in 0,17 benzer sonug¢ ¢ikmustir.
Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldig1r gozlemlenmistir. Ayrica beta yiikseldikce

emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi gorilmiistiir.
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Modiil 2 - Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.12. Modiil 2 i¢in degisken beta acili gerinime gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.13.”de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 4 dislilerinin beta degisimine gore gerinim emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir.
Biitiin yiiklemelerde en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide
gbzlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diistik deger 1,99, titresimli yiiklemede
Morrow yaklagimi i¢in 1,41, SWT yaklasimi i¢in 1,10, tam degisken yliklemede Morrow ve
SWT yaklasimlari igin 0,77 benzer sonug ¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en
yiiksek deger 2,89, titresimli yliklemede Morrow yaklasimi i¢in 2,04, SWT yaklasimi i¢in
1,59, tam degisken yiiklemede ise Morrow ve SWT yaklagimlar i¢in 1,11 benzer sonug
¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam
degisken dinamik yiliklemede ise en diisiikk degeri aldigi gozlemlenmistir. Ayrica beta

yiikseldik¢e emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi gorilmiistiir.
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Modiil 4 - Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.13. Modiil 4 i¢in degisken beta acil1 gerinime gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.14.de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 6 dislilerinin beta degisimine gore gerinim emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir.
Biitiin yiiklemelerde en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide
gbzlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diistik deger 7,29, titresimli yiiklemede
Morrow yaklagimi i¢in 5,16, SWT yaklasimi i¢in 4,00, tam degisken yiliklemede Morrow ve
SWT yaklagimlari i¢in 2,79 benzer sonug ¢ikmigtir. Maksimum esdeger Gerilme igin en
yiiksek deger 11,52, titresimli yiiklemede Morrow yaklagimi i¢in 8,14, SWT yaklagimi igin
6,24, tam degisken yiiklemede ise Morrow ve SWT yaklagimlari i¢in 4,43 benzer sonug
¢ikmistir. Maksimum esdeger Gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam
degisken dinamik yiliklemede ise en diisiikk degeri aldigi gozlemlenmistir. Ayrica beta

yiikseldik¢e emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi gorilmiistiir.
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Modiil 6 - Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.14. Modiil 6 i¢in degisken beta agili gerinime gore emniyet katsayis1 degisim grafigi

Titresimli yiukleme

Sekil 7.15.”de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli ylikleme altinda modiil 2
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide gdézlemlenmistir.
Soderberg yaklasimi i¢in en diisiik deger 0,14, Goodman yaklasimi i¢cin 016, ASME
yaklagimi igin 0.,17 ¢ikmistir. Soderberg yaklasimi igin en yiiksek deger 0,.23, Goodman
yaklagimi i¢in 026, ASME yaklasimi i¢in 0,29 olarak bulunmustur. ASME yaklagimiyla
yapilan analizde emniyet katsayis1 en yiiksek c¢ikarken, Soderberg yaklasimiyla yapilan

analizde ise en diisiik degeri aldigi gozlemlenmistir. Emniyet katsayisi degerlerinin

birbirlerine oldukc¢a yakin oldugu gozlenmistir.
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Modiil 2 - Titresimli yiikleme Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.15. Modiil 2 i¢in degisken beta agili gore titresimli yiikleme altinda gerilmeye gore
emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.16’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli yiikleme altinda modiil 4
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide gdézlemlenmistir.
Soderberg yaklasimi i¢in en diisiik deger 1,02, Goodman yaklasimi i¢in 1,16, ASME
yaklagimi i¢in 1,30 ¢ikmistir. Soderberg yaklagimi i¢in en yiiksek deger 1,48, Goodman
yaklagimi i¢in 168, ASME yaklasimi i¢in 1,88 olarak bulunmustur. ASME yaklagimiyla
yapilan analizde emniyet katsayis1 en yiiksek ¢ikarken, Soderberg yaklasimiyla yapilan
analizde ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir. Emniyet katsayisi degerlerinin

birbirlerine oldukca yakin oldugu gozlenmistir.
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Modiil 4 - Titresimli yiikkleme Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.16. Modiil 4 i¢in degisken beta acili gore titresimli yiikleme altinda gerilmeye gore
emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.17°de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli yiikleme altinda modiil 6
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° dislide gdézlemlenmistir.
Soderberg yaklasimi i¢in en diisiik deger 3,75, Goodman yaklasimi i¢in 4,11, ASME
yaklagimi i¢in 4,71 ¢ikmistir. Soderberg yaklasimi icin en yiiksek deger 591, Goodman
yaklagimi i¢in 6,69, ASME yaklagimi i¢in 7,51 olarak bulunmustur. ASME yaklagimiyla
yapilan analizde emniyet katsayis1 en yiiksek c¢ikarken, Soderberg yaklasimiyla yapilan
analizde ise en diigsiik degeri aldig1 gozlemlenmistir. Emniyet katsayisi degerlerinin

birbirlerine oldukca yakin oldugu gozlenmistir.
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Modiil 6 - Titresimli Yiikleme Emniyet Katsayilari

Emniyet Katsayist
FaN

3
2
1
0
13 20 23 30 32 35 40 43
Beta
Goodman Soderberg ASME

Sekil 7.17. Modiil 6 i¢in degisken beta acili gore titresimli yiikleme altinda gerilmeye gore
emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.18’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli yiikleme altinda modiil 2
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diisiik deger beta=13° dislide, en yliksek deger ise beta=43° diglide gbzlemlenmistir. SWT
yaklagimi i¢in en diisiik deger 0,15, Morrow yaklagimi i¢in 0,19 ¢ikmistir. SWT yaklagimi
icin en yliksek deger 0,25, Morrow yaklagimi i¢in 0,32 olarak bulunmustur. Morrow
yaklagimiyla yapilan analizde emniyet katsayist en yiiksek ¢ikarken, SWT yaklagimiyla

yapilan analizde ise en diisiik degeri aldig1 gbzlemlenmistir.
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Modiil 2 - Titresimli Yiikleme Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.18. Modiil 2 i¢in degisken beta agili gore titresimli ylikleme altinda gerinime gore
emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.19.’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli yiikleme altinda modiil 4
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diislik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide gdzlemlenmistir. SWT
yaklagimi i¢in en diigiik deger 1,10, Morrow yaklasimi igin 1.41 ¢ikmistir. SWT yaklasimi
icin en yiiksek deger 1,59, Morrow yaklasimi i¢in 2,04 olarak bulunmustur. Morrow
yaklagimiyla yapilan analizde emniyet katsayist en yiiksek c¢ikarken, SWT yaklasimiyla

yapilan analizde ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir.
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Modiil 4 - Titresimli Yiikleme Emniyet Katsayilari

2,5

2

215
<
M
3

21
:

05

0

13 20 23 30 32 35 40 43
Beta
Morrow SWT

Sekil 7.19. Modiil 4 i¢in degisken beta ac¢ili gore titresimli yiikleme altinda gerinime gore
emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.20.’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan titresimli yiikleme altinda modiil 6
dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda
en diislik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide gdzlemlenmistir. SWT
yaklagimi i¢in en diisiik deger 4,00, Morrow yaklasimi i¢in 5,16 ¢ikmigtir. SWT yaklagimi
icin en yiiksek deger 6,34, Morrow yaklasimi i¢in 8,14 olarak bulunmustur. Morrow
yaklagimiyla yapilan analizde emniyet katsayist en yiiksek c¢ikarken, SWT yaklasimiyla

yapilan analizde ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir.
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Modiil 6 - Titresimli Yiikleme Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.20. Modiil 6 i¢in degisken beta agili gore titresimli yilikleme altinda gerinime gore
emniyet katsayisi degisimi

Tam degisken viikleme

Sekil 7.21.’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken yiikleme altinda modiil
2 dislilerinin beta degisimine gbére emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
yaklagimlarda en diisiik deger beta=13° dislide, en yiliksek deger ise beta=43° dislide
gdzlemlenmistir. Ug yaklasim icin en diisiik deger 0,09 ¢ikmustir. Ug yaklasim igin en
yiiksek deger ise 0,16 olarak bulunmustur. Ug yaklasimda da aym degerler bulunmustur.
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Modiil 2 - Tam Degisken Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.21. Modiil 2 i¢in degisken beta acili gore tam degisken yiikleme altinda gerilmeye
gore emniyet katsayisi degisimi

Sekil 7.22°de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken yiikleme altinda modiil
4 dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilart grafikteki gibidir. Biitiin
yaklagimlarda en diisiik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Ug yaklasim icin en diisiik deger 0,69 ¢ikmustir. Ug yaklagim igin en
yiiksek deger ise 0,10 olarak bulunmustur. Ug yaklasimda da ayn1 degerler bulunmustur.
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Modiil 4 - Tam Degisken Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.22. Modiil 4 igin degisken beta acili gore tam degisken yiikleme altinda gerilmeye
gore emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.23.”de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken yilikleme altinda modiil
4 dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilart grafikteki gibidir. Biitiin
yaklagimlarda en diisiik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide
gozlemlenmistir. Ug yaklasim icin en diisiik deger 2,46 ¢ikmustir. Ug yaklasim igin en
yiiksek deger ise 3,97 olarak bulunmustur. U¢ yaklasimda da ayn1 degerler bulunmustur.
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Modiil 6 - Tam Degisken Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.23. Modiil 6 igin degisken beta agili gore tam degisken yilikleme altinda gerilmeye
gore emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.24°te 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken yilikleme altinda modiil
2 dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin
yaklagimlarda en diisiik deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide
gdzlemlenmistir. iki yaklasim icin en diisiik deger 0,10 ¢ikmustir. iki yaklasim icin en yiiksek

deger ise 0,17 olarak bulunmustur. Iki yaklasimda da ayn1 degerler bulunmustur.
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Modiil 2 - Tam Degisken Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.24. Modiil 2 i¢in degisken beta agili gore tam degisken yilikleme altinda gerinime
gore emniyet katsayis1 degisimi

Sekil 7.25°te 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken yilikleme altinda modiil
4 dislilerinin beta degisimine gore emniyet katsayilart grafikteki gibidir. Biitiin
yaklagimlarda en diisiik deger beta=13° dislide, en yiliksek deger ise beta=43° dislide
gdzlemlenmistir. iki yaklasim icin en diisiik deger 0,77 ¢ikmustir. iki yaklagim icin en yiiksek

deger ise 1,11 olarak bulunmustur. Iki yaklasimda da ayn1 degerler bulunmustur.
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Sekil 7.25. Modiil 4 i¢in degisken beta agili gére tam degisken yilikleme altinda gerinime
gore emniyet katsayis1 degisimi

250000 N.mm tork kullanilarak yapilan tam degisken ylikleme altinda modiil 6 dislilerinin
beta degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin yaklasimlarda en diisiik
deger beta=13° dislide, en yiiksek deger ise beta=43° dislide gdzlemlenmistir. Iki yaklasim
icin en diisiik deger 2,78 c¢ikmustir. Iki yaklasim icin en yiiksek deger ise 4,42 olarak

bulunmustur. Tki yaklasimda da ayn1 degerler bulunmustur.
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Sekil 7.26. Modiil 6 i¢in degisken beta agili gore tam degisken yilikleme altinda gerinime
gore emniyet katsayis1 degisimi

Grafiklerden ¢ikan degerlerde goziiktiigii lizere aymi yiikleme sartlarinda ve ayni betada
degerinde en yiiksek degerler modiil 6 dislilerde, en diisiik degerler ise modiil 2 dislilerde
cikmistir. Buna gore modiil sayis1 arttikga emniyet katsayisinin yiikseldigi yani dayanimin
artt1g1 gozlemlenmistir. Her modiil i¢in en ¢ok dayanim statik yiiklemede ger¢eklesirken, en
az dayanim tam degisken yiikleme altinda gerceklesmistir. Buna gore tam degisken dinamik

yiliklemenin malzeme i¢in daha yorucu bir yilikleme oldugu tespit edilmistir.

Alfa degisken grafikler

Grafikler alfa degisken, z=28, f=30°, T=250000 N.mm, parametrelerinde yer alan disliler

tizerinden c¢izilmistir.

Sekil 7.27.de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 2 dislilerinin alfa degisimine gore emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Grafige gore
en yiiksek deger az farkla beta=20° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° icin
bulunmustur. Maksimum esdeger gerilme altinda en yiiksek deger 0,40, titresimli yiikleme
igin 0,21, tam degisken yiikleme igin ise 0,14 olarak bulunmustur. En diisiik degerler ise
maksimum esdeger gerilme i¢in 0,33, titresimli yiikleme igin 0,17, tam degisken yiikleme

icin ise 0,12 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.27. Modiil 2 i¢in degisken alfa agil1 gerilmeye gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.28’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 4 dislilerinin alfa degisimine gore emniyet katsayilar grafikteki gibidir. Grafige gore
en yiliksek deger az farkla beta=14,5° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° i¢in
bulunmustur. Maksimum esdeger gerilme altinda en diisiik deger 1,94, titresimli yiikleme
icin 0,99, tam degisken yiikleme igin ise 0,67 olarak bulunmustur. En yiiksek degerler ise
maksimum esdeger gerilme i¢in 2,63, titresimli yiikleme igin 1,35, tam degisken yiikleme
icin ise 0,91 olarak bulunmustur. Alfa yiikseldikce emniyet katsayisinin diistigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.28. Modiil 4 i¢in degisken alfa agil1 gerilmeye gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.29°da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 6 dislilerinin alfa degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Grafige gore
en yiiksek deger beta=14,5° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° i¢in bulunmustur.
Maksimum esdeger gerilme altinda en diisiik deger 8,07, titresimli ylikleme igin 4,14, tam
degisken yiikleme i¢in ise 2,78 olarak bulunmustur. En yiiksek degerler ise maksimum
esdeger gerilme igin 11,46, titresimli ylikleme i¢in 5,87, tam degisken yiikleme igin ise 3,95

olarak bulunmustur. Alfa ytikseldik¢e emniyet katsayisinin diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 7.29. Modiil 6 i¢in degisken alfa agil1 gerilmeye gore emniyet katsayisi degisim grafigi

Sekil 7.30.’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 2 dislilerinin alfa degisimine gbre emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Grafige gore
en yiiksek deger az farkla beta=20° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° icin
bulunmustur. Maksimum esdeger gerilme altinda en yiiksek deger 0,40, titresimli yiikleme
Morrow yaklagimi i¢in 0,30, SWT yaklasimi i¢in 0,22, tam degisken yiiklemede Morrow ve
SWT yaklagimi igin 0,15 olarak bulunmustur. En diisiikk degerler ise maksimum esdeger
gerilme i¢in 0,33, titresimli yiiklemede Morrow yaklagimi1 0,23, SWT yaklasimi i¢in 0,18,

tam degisken yiiklemede Morrow ve SWT i¢in ise 0,13 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.30. Modiil 2 i¢cin degisken alfa acili gerinime gore emniyet katsayist degisim grafigi

Sekil 7.31.’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 4 dislilerinin alfa degisimine gére emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Grafige gore
en yiiksek deger beta=14,5° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° i¢in bulunmustur.
Maksimum esdeger gerilme altinda en diisiik deger 1,94, titresimli yiiklemede Morrow igin
1,40, SWT yaklasimi igin 1,07, tam degisken yiiklemede Morrow yaklasimi igin 0,75 olarak
bulunmustur. En yiiksek degerler ise maksimum esdeger gerilme igin 2,63, titresimli
yliklemede Morrow i¢in 1,86, SWT yaklasimi i¢in 1,45, tam degisken yiikleme icin ise
Morow ve SWT i¢in 1,01 olarak bulunmustur. Alfa yiikseldik¢e emniyet katsayisinin

diistiigli gdozlemlenmistir.
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Sekil 7.31. Modiil 4 icin degisken alfa acili gerinime gore emniyet katsayist degisim grafigi

Sekil 7.32’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yilikleme altinda

modiil 6 dislilerinin alfa degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Grafige gore

en yiiksek deger beta=14,5° degeri i¢in ¢ikarken, en diisiik deger beta=25° i¢in bulunmustur.

Maksimum esdeger gerilme altinda en diisiik deger 8,07, titresimli yiiklemede Morrow

yaklagimi i¢in 5,71, SWT yaklasimi i¢in 4,45, tam degisken yiiklemede Morrow ve SWT

igin ise 3,10 olarak bulunmustur. En yiiksek degerler ise maksimum esdeger gerilme igin

11,46, titresimli yiiklemede Morrow degeri i¢in 8,10, SWT yaklasimi i¢in 6,31, tam degisken

yiiklemede Morrow ve SWT icin ise 4,40 olarak bulunmustur. Alfa yiikseldik¢e emniyet

katsayisinin diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 7.32. Modiil 6 icin degisken alfa acili gerinime gore emniyet katsayist degisim grafigi

Sekil 7.33.”de maksimum esdeger gerilme altinda modiillerin kiyasi goriilmektedir.
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Sekil 7.33. Maksimum esdeger gerilme altinda degisken alfa icin emniyet katsayisi
degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.34.”de titresimli yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile yapilan testtin modiillere

gore farki goriilmektedir.
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Sekil 7.34. Titresimli yliklemede altinda Soderberg yaklasimi ile degisken alfa i¢in emniyet
katsayist degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.35.°de tam degisken yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile yapilan testtin

modiillere gore farki gortilmektedir.
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Sekil 7.35. Tam degisken ylikleme altinda Soderberg yaklasimi ile degisken alfa igin
emniyet katsayis1 degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi
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Sekil 7.36.’de titresimli yiikleme altinda SWT yaklagimi ile yapilan testin modiillere gore

farki goriilmektedir.
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Sekil 7.36. Titresimli yiikleme altina SWT yaklagimi ile degisken alfa icin emniyet katsayisi
degerlerinin modiil kiyaslamas1 grafigi

Sekil 7.37.’de tam degisken yiikleme altinda SWT yaklagimi ile yapilan testin modiillere

gore farki goriilmektedir.
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Sekil 7.37. Tam degisken ylikleme altina SWT yaklasimi ile degisken alfa i¢cin emniyet
katsayist degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Grafiklerden c¢ikan degerlerde goziiktiigii lizere ayni ylikleme sartlarinda ve aymi alfa
degerinde en yiiksek degerler modiil 6 dislilerde, en diisiik degerler ise modiil 2 dislilerde
cikmistir. Buna gdre modiil sayisi arttikca emniyet katsayisinin yiikseldigi yani dayanimin
arttig1 gozlemlenmistir. Her modiil i¢in en ¢ok dayanim statik yiiklemede gerceklesirken, en
az dayanim tam degisken yiikleme altinda gerceklesmistir. Buna gore tam degisken dinamik

yiiklemenin malzeme i¢in daha yorucu bir yiikleme oldugu tespit edilmistir.

Dis savyisi degisken grafikler

Grafikler dis sayist degisken, 0=20, p=30°, T=250000 N.mm, parametrelerinde yer alan

disliler tizerinden ¢izilmistir.

Sekil 7.38.’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 2 dislilerinin dis say1st degisimine gore emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Biitiin
yuklemelerde en diisik deger Z=14 dislide, en yiikksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger Gerilme igin en diisiik deger 0,18, titresimli yiikleme
icin 0,09, tam degisken yiikleme i¢in 0,06 ¢ikmigtir. Maksimum esdeger gerilme i¢in en
yiiksek deger 0,87, titresimli yiikleme i¢in 0,43, tam degisken i¢in 0,29 olarak bulunmustur.

Maksimum esdeger gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
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dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica dis sayisi arttikga

emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi gorilmiistiir.

Modiil 2 - Emniyet Katsayilari

14 28 42 56
Dis Sayis1

Max Equivalent Stress Soderberg - Titresimli Yiikleme

Soderberg - Tam Degisken Yiikleme

Sekil 7.38. Modiil 2 i¢in degisken dis sayis1 i¢in gerilmeye gore emniyet katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.39’da 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik ylikleme altinda
modiil 4 dislilerinin dis sayis1 degisimine gore emniyet katsayilari grafikteki gibidir. Biitiin
yuklemelerde en diisik deger Z=14 dislide, en yiiksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger gerilme i¢in en diisiik deger 0,74, titresimli yiikleme
icin 0,38, tam degisken yiikleme i¢in 0,25 ¢ikmigtir. Maksimum esdeger gerilme i¢in en
yiiksek deger 7,77, titresimli yiikleme i¢in 3,99, tam degisken i¢in 2,68 olarak bulunmustur.
Maksimum esdeger gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
dinamik yiiklemede ise en diisiik degeri aldig1 gézlemlenmistir. Ayrica dis sayisi arttik¢a

emniyet katsayis1 degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.39. Modiil 4 i¢in degisken dis sayisi i¢in gerilmeye gore emniyet katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.40’ta 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 6 dislilerinin dis sayis1 degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitiin
yliklemelerde en diisiik deger Z=14 dislide, en yiiksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger gerilme i¢in en diisiik deger 2,57, titresimli yiikleme
i¢in 1,32, tam degisken yiikleme i¢in 0,88 ¢ikmistir. Modiil 6 degerinde Maksimum esdeger
gerilme i¢in Z=42 ve Z=56 dislileri yiike dayandig1 ve emniyet katsay1 degeri 15 olarak
kaldig1 gozlenmistir. Titresimli ylikleme ve tam degisken yiikleme i¢in ise Z=56 dislisinin
dayandig1 gézlemlenmis ve emniyet katsayist 15°te sabit kalmistir. Bu seviyedeki modiiliin
dayaniklilig1 diger modiillere gore cok yliksek oldugu gozlemlenmistir. Z=56 hari¢ disliler
icin maksimum esdeger gerilme altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken
dinamik ytliklemede ise en diisiik degeri aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica dis sayis1 arttikca

emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi gorilmiistiir.
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Sekil 7.40. Modiil 6 i¢in degisken dis sayisi i¢in gerilmeye gore emniyet katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.41.’de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 2 dislilerinin dis sayis1 degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
yliklemelerde en diisiik deger Z=14 dislide, en yiiksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger gerilme icin en diisiik deger 0,18, titresimli yiikklemede
Morrow yaklagimi igin 0,13, SWT yaklasimi igin tam 0,10, degisken yiiklemede Morrow ve
SWT yaklagimi i¢in 0,07 ¢ikmistir. Maksimum esdeger gerilme igin en yiiksek deger 0,87,
titresimli yiikleme Morrow yaklagimi i¢in 0,60, SWT yaklasimi i¢in 0,47, tam degisken
yiiklemede Morrow ve SWT ig¢in 0,33 olarak bulunmustur. Maksimum esdeger gerilme
altinda emniyet katsayisi en yiiksek ¢ikarken, tam degisken dinamik yiliklemede ise en diisiik
degeri aldig1 goézlemlenmistir. Ayrica dis sayist arttikca emniyet katsayist degerinin

yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.41. Modiil 2 i¢in degisken dis sayisi i¢in gerinime gore emniyet katsayis1 degisim
grafigi

Sekil 7.42.°de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 4 dislilerinin dis sayis1 degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
yliklemelerde en diisiik deger Z=14 dislide, en yiiksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger gerilme icin en diisiik deger 0,74, titresimli yiikklemede
Morrow yaklagimi i¢in 0,52, SWT yaklasimi i¢in tam 0,41, degisken yiiklemede Morrow ve
SWT yaklagimi i¢in 0,28 ¢ikmustir. Maksimum esdeger gerilme igin en yiiksek deger 7,77,
titresimli yiikkleme Morrow yaklagimi i¢in 5,50, SWT yaklagimi icin 4,28, tam degisken
yiiklemede Morrow ve SWT igin 2,99 olarak bulunmustur. Maksimum esdeger gerilme
altinda emniyet katsayisi en yliksek ¢ikarken, tam degisken dinamik yiiklemede ise en diisiik
degeri aldig1 goézlemlenmistir. Ayrica dis sayist arttikca emniyet katsayist degerinin

yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.42. Modiil 4 i¢in degisken dis sayis1 i¢in gerilmeye gore emniyet katsayist degisim
grafigi

Sekil 7.43.°de 250000 N.mm tork kullanilarak yapilan statik ve dinamik yiikleme altinda
modiil 6 dislilerinin dis sayis1 degisimine gore emniyet katsayilar1 grafikteki gibidir. Biitlin
yliklemelerde en diisiik deger Z=14 dislide, en yiiksek deger ise Z=56 dislide
gozlemlenmistir. Maksimum esdeger gerilme i¢in en diisiik deger 2,57 titresimli yiikklemede
Morrow yaklagimi i¢in 1,81, SWT yaklasimi i¢in tam 1,41, degisken yiiklemede Morrow ve
SWT yaklagimi igin 0,99 ¢ikmistir. Modiil 6 degerinde Maksimum esdeger gerilme igin
Z=42 ve 7Z=56 dislileri yiike dayandigi ve emniyet katsay1 degeri 15 olarak kaldig
gozlenmistir. Titresimli yiiklemede Z=42 ve Z=56 dislilerinin dayandigi ve emniyet
katsayisinin 15 olarak kaldigi gozlemlenmistir. Tam degisken yiikleme i¢in ise Z=56
dislisinin dayandigi gézlemlenmis ve emniyet katsayisi 15’te sabit kalmistir. Bu seviyedeKi
modiiliin dayaniklilig1 diger modiillere gore cok yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dis

sayisi arttikga emniyet katsayisi degerinin yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.43. Modiil 6 i¢in degisken dis sayisi i¢in gerilmeye gére emniyet katsayisi degisim
grafigi

Sekil 7.44.”de maksimum esdeger gerilme altinda modiillerin kiyas1 goriilmektedir.
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Sekil 7.44. Maksimum esdeger gerilme altinda degisken dis sayisi i¢in emniyet katsayisi
degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi



96

Sekil 7.45.”de titresimli yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile yapilan testin modiillere

gore farki goriilmektedir.

Soderberg Titresimli Yiikleme - Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.45. Titresimli yilikleme altinda Soderberg yaklasimi ile degisken dis sayisi i¢in
emniyet katsayisi degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.46.’da tam degisken yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile yapilan testin

modiillere gore fark: goriilmektedir.
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Soderberg Tam Degisken - Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.46. Tam degisken yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile degisken dis sayisi i¢in
emniyet katsayis1 degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.47.’de titresimli yiikkleme altinda SWT yaklasimi ile yapilan testin modiillere gore

fark1 goriilmektedir.

SWT Titresimli Yiikleme - Emniyet Katsayilar
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Sekil 7.47. Titresimli yiikleme altina SWT yaklasimi ile degisken dis sayis1 i¢in emniyet
katsayis1 degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi
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Sekil 7.48.’de tam degisken yiikleme altinda SWT yaklasimi ile yapilan testin modiillere

gore farki goriilmektedir.

SWT Tam Degisken Yiikleme - Emniyet Katsayilari
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Sekil 7.48. Tam degisken yiikleme altina SWT yaklasimi ile degisken dis sayis1 i¢in emniyet
katsayis1 degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Tiim yiikleme tiplerinde, 250000 moment altinda dis sayist arttikga emniyet Katsayisinin

yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 7. 1’de 250000 tork altinda m=4, z=28 dislisinde farkli kavrama agis1 (o) ve helis
acist (B) degerleri i¢in disli kuvvetleri hesaplanmistir. Cizelgede helis agist (B) arttik¢a
eksenel yiikiin (Fe) degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu kuvvet carktan mile etkiyen bir
kuvvettir, calisma sirasinda disli ¢arklar sinir sartlar1 ile z ekseninde kitlendigi i¢in bu
kuvvetin etkisine bakilmamistir. Cizelgede beta arttikga tegetsel yiikiin (Ft) azaldigi
gorlilmektedir. Tegetsel kuvvetin azalmasindan dolay1, emniyet katsayisi yliksek bulunmasi
beklenen sonugtur. Radyal yiik (Fr) degeri ise sabit kalmistir, helis agis1 degisimi radyal
kuvveti etkilememektedir.

Cizelge 7.1.’de kavrama agis1 (o) arttikca tegetsel yiik (Ft) ve eksenel ylik (Fe) degerleri
sabit kalirken radyal yilik (Fr) degerinin arttig1 goriilmektedir. Kavrama acisinin tegetsel
yiike ve eksenel yiike etkisi yoktur. Sonuglara gore alfanin artisinda artan radyal kuvvetten

dolay1 emniyet katsayisinin diismesi grafiklerdeki sonuclar ile uyumludur.
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Cizelge 7.1. Helis disli eksenel kuvvel kuvvet hesabi

. Alfa | Beta Tork (N.mm) Do Ft Fr Fe
©) ©) (mm) | (N) (N) (N)
28 15 0 250000 112 | 4464.29 | 1196.20 0
28 | 20 0 250000 112 | 4464.29 | 1624.87 0
28 | 25 0 250000 4 112 | 4464.29 | 2081.73 0
28 15 13 250000 411 |114.95| 4349.87 | 1196.20 | 1004.24
28 20 13 250000 4.11 |114.95| 4349.87 | 1624.87 | 1004.24
28 | 25 13 250000 411 |114.95| 4349.87 | 2081.73 | 1004.24
28 15 20 250000 4.26 |119.19 | 4195.06 | 1196.20 | 1526.87
28 | 20 20 250000 4.26 |119.19| 4195.06 | 1624.87 | 1526.87
28 | 25 20 250000 4.26 |119.19| 4195.06 | 2081.73 | 1526.87
28 15 23 250000 4.35 |121.67 | 4109.40 | 1196.20 | 1744.33
28 | 20 23 250000 4.35 |121.67 | 4109.40 | 1624.87 | 1744.33
28 | 25 23 250000 4.35 |121.67 | 4109.40 | 2081.73 | 1744.33
28 15 32 250000 4,72 |132.07 | 3785.93 | 1196.20 | 2365.71
28 | 20 32 250000 4,72 |132.07 | 3785.93 | 1624.87 | 2365.71
28 | 25 32 250000 4,72 |132.07 | 3785.93 | 2081.73 | 2365.71
28 15 35 250000 4.88 |136.73 | 3656.93 | 1196.20 | 2560.61
28 | 20 35 250000 4.88 |136.73 | 3656.93 | 1624.87 | 2560.61
28 | 25 35 250000 4.88 |136.73 | 3656.93 | 2081.73 | 2560.61
28 15 40 250000 5.22 | 146.21 | 3419.84 | 1196.20 | 2869.59
28 | 20 40 250000 5.22 |146.21 | 3419.84 | 1624.87 | 2869.59
28 | 25 40 250000 5.22 |146.21 | 3419.84 | 2081.73 | 2869.59
28 15 43 250000 5.47 |153.14 | 3264.97 | 1196.20 | 3044.63
28 | 20 43 250000 5.47 |153.14 | 3264.97 | 1624.87 | 3044.63
28 | 25 43 250000 5.47 |153.14 | 3264.97 | 2081.73 | 3044.63
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Beta degisken Omiir grafikleri

Grafikler modiil 4 degeri i¢in degisken betalarda, z=28, 0=20°, T=250000 parametreleri

tizerinden yapilmustir.

Sekil 7.49°da Goodman yaklasimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiiklemeye goére yapilan testten daha uzun Omiirli oldugu

gozlemlenmistir. Beta arttikca dayanimin artmandan dolay1 6mriin arttig1 gézlenmistir.
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Goodman Omiir
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Sekil 7.49. Farkli yliklemeler altinda Goodman yaklagimi ile degisken beta i¢in omiir grafigi

Sekil 7.50°de Soderberg yaklagimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiiklemeye gore yapilan testten daha uzun 6miirlii oldugu

gbzlemlenmistir. Beta arttikga dayanimin artmandan dolay1 6mriin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.50. Farkl1 yiiklemeler altinda Soderberg yaklagimi ile degisken beta i¢in Omiir
grafigi
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Sekil 7.51.’de ASME yaklasimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yliklemeye gore yapilan testten daha uzun omiirlii oldugu

gozlemlenmistir. Beta arttikca dayanimin artmandan dolay1 omriin arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.51. Farkli yiiklemeler altinda ASME yaklasimi ile degisken beta i¢in dmiir grafigi

Sekil 7.52.’de Morrow yaklagimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiliklemeye gore yapilan testten daha uzun Omiirli oldugu

gbzlemlenmistir. Beta arttikga dayanimin artmandan dolay1 6mriin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.52. Farkli yiiklemeler altinda Morrow yaklagimi ile degisken beta i¢in 6miir grafigi

Sekil 7.53.de SWT yaklasimu1 ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiiklemeye gore yapilan testten daha uzun Omiirlii oldugu

gbzlemlenmistir. Beta arttikga dayanimin artmandan dolay1 6mriin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.53. Farkli yiiklemeler altinda SWT yaklasimi ile degisken beta i¢cin 6miir grafigi



103

Alfa degisken Omir grafikleri

Grafikler modiil 4 degeri i¢in degisken alfalarda, z=28, p=30°, T=250000 parametreleri

tizerinden yapilmistir.

Sekil 7.54.”de Goodman yaklagimi ile yapilan analizlerde titresimli yilikleme altinda yapilan
dinamik analizin tam degisken yiiklemeye gore yapilan analizden daha uzun dmiirlii oldugu

gozlemlenmistir. Alfa arttikga tam degisken yiikleme durumunda Omriin azaldig

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.54. Farkli yliklemeler altinda Goodman yaklasimi ile degisken alfa i¢in dmiir grafigi

Sekil 7.55.’de Soderberg yaklasimai ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yliklemeye gore yapilan testten daha uzun omiirlii oldugu

gbzlemlenmistir. Alfa dmriin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Soderberg Omiir
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Sekil 7.55. Farkli yiikklemeler altinda Soderberg yaklasimi ile degisken alfa i¢in Omiir grafigi

Sekil 7.55’te ASME yaklasimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiiklemeye goére yapilan testten daha uzun Omiirlii oldugu

gozlemlenmistir. Alfa dmriin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.56. Farkli yiiklemeler altinda ASME yaklasimi ile degisken alfa i¢in 0miir grafigi
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Sekil 7.57.’de Morrow yaklasimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yiiklemeye gore yapilan testten daha uzun omiirli oldugu

gozlemlenmistir. Alfa 6mriin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7.57. Farkli yiiklemeler altinda Morrow yaklagimi ile degisken alfa i¢in 6miir grafigi

Sekil 7.58.’de SWT yaklasimi ile yapilan analizlerde titresimli yiikleme altinda yapilan
dinamik testin tam degisken yliklemeye gore yapilan testten daha uzun omiirlii oldugu

gbzlemlenmistir. Alfa dmriin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.58. Farkli yiiklemeler altinda SWT yaklasimu ile degisken alfa i¢in dmiir grafigi

Dinamik analizde yorulmay1 etkiyen en 6nemli faktorlerden biri yiiklemenin genligidir. Tam
degisken yiiklemenin genligi titresimli yiiklemenin genliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
yiizden tam degisken yiikleme altinda yorulmanin daha fazla olmasi beklenir. Omiir

grafiklerinde ¢ikan sonuglar genlik farkindan dogan bu farki dogrulamaktadir.

Dis sayis1 degisken Omiir grafikleri

Grafikler modiill 4 degeri icin degisken dis sayilarinda, o=20°, B=30°, T=250000

parametreleri tizerinden yapilmistir.

Sekil 7.59.”da beta 30, alfa 20 i¢in 250000 moment altinda titresimli yiikklemesinin Soderberg
yaklagimli ¢oziimii farkli modiiller i¢in grafikteki gibidir. Modiil 2 dislileri hig
dayanmazken, modiil 4 i¢in 14 dis sayisina sahip disli dayanmamis, sonraki disler
dayanmistir, modiil 6 da ise tiim disliler yiike dayanmistir. Goodman ve ASME yaklagimlari

i¢in de sonuclar benzerdir.
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Soderberg Titresimli Yiikleme - Omiir
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Sekil 7.59. Titresimli ylikleme altinda Soderberg yaklagimi ile degisken dis sayisi igin Omiir
degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.60.’da beta 30, alfa 20 i¢in 250000 moment altinda tam degisken yiiklemesinin
Soderberg yaklasimli ¢oziimii farkli modiiller igin grafikteki gibidir. Modiil 2 dislileri hig
dayanmazken, modiil 4 i¢in 14 ve 28 dis sayisina sahip disliler dayanmamus, sonraki disler
dayanmistir, modiil 6 da ise sadece 14 dis sayili disli dayanmamis, deger disliler yiike

dayanmigtir. Goodman ve ASME yaklasimlari i¢in de sonuglar benzerdir.
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Soderberg Tam Degisken Yiikleme - Omiir
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Sekil 7.60. Tam degisken yiikleme altinda Soderberg yaklasimi ile degisken dis sayisi i¢in
Oomiir degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.61.’de beta 30, alfa 20 i¢in 250000 moment altinda titresimli yiiklemesinin SWT
yaklagimli ¢6ztimii farkli modiiller icin grafikteki gibidir. Modiil 2 dislileri hig
dayanmazken, modiil 4 icin 14 dis sayisina sahip disli dayanmamis, sonraki disler
dayanmistir, modiil 6 da ise tiim disliler yiilke dayanmistir. Morrow yaklagimi i¢in de

sonuglar benzerdir.
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SWT Titresimli Yiikleme - Omiir
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Sekil 7.61. Titresimli yiikleme altinda SWT yaklasimi ile degisken dis sayist i¢in Omiir
degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Sekil 7.62.”de beta 30, alfa 20 i¢cin 250000 moment altinda tam degisken yiiklemesinin SWT
yaklagimli ¢6ztimii farkli modiiller icin grafikteki gibidir. Modiil 2 dislileri hig
dayanmazken, modiil 4 i¢in 14 ve 28 dis sayisina sahip disliler dayanmamuis, sonraki disler
dayanmistir, modiil 6 da ise sadece 14 dis sayili disli dayanmamis, deger disliler yiike

dayanmigtir. Goodman ve ASME yaklasimlari i¢in de sonuglar benzerdir.
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SWT Tam Degisken Yiikleme- Omiir
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Sekil 7.62. Tam degisken ylikleme altinda SWT yaklasimi ile degisken dis sayisi1 i¢in 6miir
degerlerinin modiil kiyaslamasi grafigi

Grafiklerden goriildiigii izere tam degisken yiikleme altinda yapilan testlerde Omiir titresimli
yukleme altinda yapilan testte gore daha azdir. Dis sayis1 arttikga dayanim arttigindan dmiir

daha ytiiksek bulunmustur.

7.2.2. Histerezis grafikleri

Sekil 7.63. Grafikleride goriildiigli tizere beta arttikga ¢izgilerde bir daralma olmustur.
Eksenel kuvvetlerden dogan fark dislinin dayanimina etki etmistir. Grafikler m=2, Z=28,

0a=20° parametrelerindeki dislilerde T=250000N.mm degeri lizerinden ¢izdirilmistir.

Sekil 7.64. Grafiklerde goriildiigl iizere alfa degisimi 20>25>14,5 olarak goriilmiistiir.
Eksenel kuvvetlerden dogan fark dislinin dayanimina etki etmistir. Grafikler m=2°, Z=28°,

B=30° parametrelerindeki dislide T=250000N.mm degeri iizerinden ¢izdirilmistir.

Sekil 7.65. Grafiklerde goriildiigli lizere dis sayisi artarken ¢izgilerin alaninin daraldigi
gorlilmiistiir. m=2, 0=20°, B=30° parametrelerindeki dislide T=250000 N.mm degeri

tizerinden c¢izilmistir.
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Sekil 7.66. Grafiklerde goriildiigii lizere modiil arttikca ¢izgilerin alaninin daraldigi
gorlilmiistiir. Tabloda bulunan grafiklerde goriildiigii iizere titresimli yiliklemelerde
histerezis grafiklerinin daha genis ¢izildigi gozlemlenmistir. Tam degisken grafiklerde ise
grafik artidan eksiye ¢izimi tamamlamis ve daha genis bir alanda ¢izilmistir. Yiiklemedeki
genligin biyiikligi dislinin dayanimi etkilemistir. Grafikler Z=28, 0=20°, p=30°

parametrelerindeki dislilerde T=250000 N.mm degeri tizerinden ¢izilmistir.

Sekil 7.67. Grafiklerinde tork artisinin grafiklerde genisleme olarak yansimasi
goriilmektedir. Tork artis1 dogrudan disli dayanimini diisiirmektedir. Grafikler m=2, Z=28,

a=20°, B=30° parametrelerindeki disli izerinden ¢izdirilmistir.

Sekil 7.68. Grafiklerde gorildiigii tizere Morrow ve SWT yaklasimlarinin her iki yiiklemede
grafikleri aynidir. Grafikler Z=28, a=20°, f=30° parametrelerindeki dislilerde T=2500000

N.mm degeri i¢in yapilmistir.
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7.2.3.Yapay sinir ag1 (YSA) sonuclari

Matlab ANN Modeli

Statik ve dinamik analizler sonucu elde edilen veriler bir dosyada siiflandirilmis ve Matlab
programi igerisinde bulunan “nntool” aracit kullanilarak yapay sinir ag1 modeli

olusturulmustur.

Modiil i¢inde kullanilan akis Sekil 7.69’da goriilmektedir.

Bu modelde 5 Input verisi i¢in 13 Tansig, 17 Logsig fonksiyonu ve 21 Purelin fonksiyonu
kullanularak 21 Output elde edilmistir.

Meural Network
Laryer o Layor ) Laryar ) Laryer .
Impui Juipui
Tl (ool 3ol ol
1 | | | =
; L E ] L 13 ’ ] ! 21 ’

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse]
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 [ d63iterations | 2500
Time: | 0:13:26 |

Performance: 491 [ 0000135 T | 1.00e-10
Gradient: 694 [ 00O ] 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 1.00e-08 | 1.00e+10

Sekil 7.69. Matlab icinde olusturulan yapay sinir ag1 modeli

Ag tipi olarak ‘“Feed-Forward Backpropagation” kullanilmigtir.  Feed-Forward
Backpropagation modelde herhangi bir gizli katmanda bir fonksiyon sonucu elde edilir. Bu
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deger hata araligina bagl olarak optimize edilmesi gerekir. Herhangi bir xi girdisine karsilik
y ciktis1 elde edilirken hata miktarinin ¢cok veya az olmasina bagh olarak islem geri basa
dondiiriiliir. Buradaki bias katsayisi optimize edilerek islem yeniden sonuglandirilir. Bu
islem istenilen hata araliginda sonug elde edilinceye kadar yapay zeka tarafindan yenilenir.

(Sekil 7.70.)

7 Create Network or Data = = 0.5 =
Name
networkl

Network Properties

Network Type: ;Feed—forward backprop v;
Cascade-forward backprop o
Input data: Competitive |
Elman backprop T
Target data:
ar-g ] aa ) Feed-forward backprop -
Training function: Feed-forward distributed time delay
Adaption learning function: Feed-forward time-delay
Performance function: Generalized regression
MNurmnber of layers: Hopfield =
Properties for: :Layerl v:
Mumber of neurons: |10
Transfer Function: (TANSIG - |
| [ D View ] [ 2% Restore Defaults ]

[ \_,J Create ][ @CIose ]

Sekil 7.70. Ag tipi se¢imi

Sekil 7.71.a’de en iyi Ogrenme performansinin 468 epoch ile 0 altinda kalan degeri
goriilmektedir. Sekil 7.71.b’de ise YSA modelin 6grenme regresyon degerinin istenen 1
degerine yakinlig1 goriilmektedir. Sekil 7.72.’de 30 Bins ve 20 Bins degerleri icin hata

histogramlar1 goriilmektedir.
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Best Training Performance is 0.00013503 at epoch 468

0 —Trainé O Dala
ey e Best | : 5 Fit
---------- Goal | s ¥=T
] 5
-2 i
@ 10 ] o~
£ | 8¢
e o
o + +
P O :
- i 23
: 1]
3 | é
— 3
8 5 : -
3 10 1 ]
o 3 1
7] | g2
£ o
8 | 5
] 10-8 : a
= 1
3 1
10-10 .............................................................................
A . . ) ) ) ) ‘ = 0
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Target
468 Epochs

Training: R=0.99987

a. YSA modelindeki en iyi performans

b. YSA modelin &6grenme
degeri

regresyon

Sekil 7.71. YSA modelin in en iyi perfn iyi performans ve 6grenme degeri

Error Histogram with 30 Bins

Zero Error
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7o
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Instances
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-0.00215
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n.ooaz91 il
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Error Histogram with 20 Bins

80 I Trsining
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70 I Test
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60
8
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=
8
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Errors = Targets - Outputs

30 Bins histogram

20 Bins Histogram

Sekil 7.72. YSA modelin hata histogramlari

Matlab YSA modelinin 6grenme egrisinin dogrulama ve test egrilerine olan performans

Sekil 7.73.’de goriildiigii iizere daha iyidir. Ogrenme siirecinin daha iyi olmasi istenen bir

durumdur. Modelinin performansi neredeyse R = 1 olarak hesaplanmistir. ANSYS tizerinde

alman veriler ile olusturulan YSA modelinin regresyon degerleri Sekil 7.74.’te oldugu

gibidir.
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Best Validation Performance is 1.2071e-05 at epoch 1000

aL Train
107 Validation
[ Test
Best
107E
102

Mean Squared Error {mse)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 Epochs

Sekil 7.73. YSA modelin en iyi dogrulama performansi
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Sekil 7.74. YSA modelin egitim, test ve dogrulama performansi
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YSA modelinin dogruluk degerlerinin analiz sonuglarina gore sonuglar1 Cizelge 7.2.’de
gosterilmistir. Degerlerin ylikleme tipine gore siniflandirip ortalamalar: alindiginda ¢ikan
sonuglar ise Cizelge 7.3.’de gosterilmistir. Ortalama hata ve MAPE degerleri kabul edilebilir

araliktadir. R? degeri ise neredeyse 1 bulunmustur.

Cizelge 7.2. YSA regresyon degerleri

Analiz Tipi Ortalama |\ ape | g2
Hata
Maksimum Esdeger
Gerilme — E.K. 1,7055 0,0129 | 0,9999
Maksimum Kayma
-f:‘. Gerilmei — E. K. 1,8032 0,0129 | 0,9999
@
n Mohr-CquEmIE Gerilmei — 1,8947 0,0134 | 0,9999
Maksimum Cekme 27142 | 00204 | 0,9997
Gerilmei — E.K.
Goodman — E.K. 1,4008 0,0068 | 0,9999
=
% g Soderberg — E.K. 1,4887 0,0094 | 0,9999
% O
E ASME — E.K. 1,5686 | 0,0115 | 0,9999
= £ Morrow — E.K. 1,5169 | 0,0111 | 0,9999
c
5]
O SWT - E.K. 1,4239 0,0075 | 0,9999
Goodman — E.K. 1.6560 0.0067 | 0.9999
(0]
5 £
% § Soderberg — E.K. 1,6560 0.0067 | 0.9999
> o
=)
% ASME - E.K. 1.6560 0.0067 | 0.9999
2
@ o Morrow — E.K. 1.4997 0.0082 | 0.9999
g £
O SWT - E.K. 1.4997 0.0081 | 0.9999
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Cizelge 7.3. YSA regresyon degerler ortalamalari

Yiikleme Tipi Ortalama Hata MAPE R?

Statik Ortalama 2.0294 0.0149 0.9998
Titresimli Yiik. Gerilme Ort. 1.4860 0.0092 0.9999
Titresimli Yiik. Gerinim Ort. 1.4704 0.0093 0.9999
Tam Degisken Yiik. Gerilme Ort. 1.6560 0.0067 0.9999
Tam Degisken Yiik. Gerinim Ort. 1.4997 0.0081 0.9999
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Ug farkli modiil degeri (m=2, m=4, m=6), dort farkli disli sayis1 (Z=14, Z=28, Z=42, Z=56),
i¢ farkl alfa degeri (0=14,5°, a=20°, 0=25°), dokuz farkl beta agis1 (B=0°, f=13°, p=20°,
B=23°, B=30°, B=32°, B=35°, p=40°, p=43°) parametrelerinden olusturulan dislilerin dort
farkli tork (=200 N.mm, T =1000 N.mm, t =100000 N.mm, t=250000 N.mm) altinda statik
ve dinamik analizleri yapilmistir. Yapilan statik analizler dort farkli yaklagim (maksimum
esdeger Gerilme, max shear Gerilme, mohr- coulomb Gerilme ve max tensile Gerilme)
tizerinden ¢oziimlenmistir. Dinamik analizler iki farkli yiikleme tipinde (titresimli ve tam
degisken yiikleme) gerceklestirilmis ve yorulma sonuglart bes farkli yaklasim iizerinden

(Goodman, Soderberg, ASME, Morrow, SWT) ¢6ziimlenmistir. Cikan sonuglara gore;

Modiil ve dis sayisi degiskenleri dogrudan boyuta etki eden parametreler oldugundan
artiglarinda dislinin dayanimi artmistir. Alfa ve Beta parametreleri (Denklem 3.6, 3.7, 3.8)
denklemlerinde goriildiigii tizere disli kuvvetlerinde degisime neden olmaktadir. Bu eksenel,
radyal, tegetsel kuvvetlerdeki degisikliklerden dolayr disli dayanimini etkilemektedirler.
Ayni yiikk i¢in dinamik yiikleme statik yiiklemeye gore yorulmaya neden oldugu

gorlilmiistiir. Yiiklemenin genligindeki biiyiikliik dislinin dayanimini etkilemektedir.

1. Modiil arttikca emniyet katsayisi artmis yani dayanmim artmistir. Dolayisi ile Omiir
uzamistir. Histerezis grafiklerinde ¢izgiler arasindaki daralma ile sonuglar eslesmistir.

2. Dis sayist arttikca emniyet katsayisi atmis yani dayanim artmistir. Dolayist ile dmiir
uzamistir. Histerezis grafiklerinde ¢izgiler arasindaki daralma ile sonuglar eslesmistir.

3. Alfa sayisi arttikca beta ile olusturduklar kesit alaninin degismesi sonucu farkli sonuglar
vermis, yine de alfa arttikca emniyet katsayisinda azalma egilimi gozlemlenmis, yani
dayanim azalmistir.

4. Beta agis1 arttikca emniyet katsayisi artmig, yani dayanim artmistir. Dolayisi ile dmiir
uzamustir. Histerezis grafiklerinde ¢izgiler arasindaki daralma ile sonuglar eslesmistir.

5. Tork arttikga, dayanim azalmis. Dolayisi ile 6miir kisalmistir. Histerezis grafiklerinde
cizgiler arasindaki genisleme ile sonuglar eslesmistir.

6. Statik ylikleme altinda disliler dayanirken, dinamik yiikleme altinda yorulma baglamistir.
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. Tam degisken yiikleme altinda olusan yorulma, titresimli yiikleme altinda olusandan

yliksek ¢ikmistir. Bu ylizden tam degisken yiliklemede Omiir, titresimli yiikklemeye gore
daha kisalmustir.

Ayni ylikleme sartlar1 altinda yapilan analizlerde, Soderberg yaklasimi i¢in en diisiik
emniyet katsayisi ¢ikarken, ASME degeri i¢in en yiliksek emniyet katsay1r bulunmustur.
Goodman ise arada bir emniyet degeri vermistir. Soderberg yaklasimi Gerilme
yorulmalar1 i¢in daha hassas sonug¢ vermektedir.

Ayni sartlar altinda yapilan analizlerde, SWT yaklasimi Morrow yaklagimina gore daha
diisiik emniyet katsayisi degeri bulmustur. SWT yaklagimi gerinim yorulmalari i¢in daha
hassas sonu¢ vermektedir. ANSYS {lizerinden alinan histerezis grafikleri bu detay:

gostermekte yeterli olmamaktadir.

ANSYS program igerisinde yapilan statik ve dinamik analizler sonucu 1296 adet model

olusturulmus ve 12960 veri elde edilmistir. Elde edilen veriler bir dosya igerisinde derlenip

siniflandirilarak Matlab programi igerisinde bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.

Modelin performansinin regresyon degeri neredeyse 1 olarak bulunmustur ve modelin

basarili oldugu ispat edilmistir. Bu ispat {izerinden goriilmiistiir ki, artik yeniden fiziksel

ortamlarda pahali ve yorucu statik, dinamik testler hazirlamadan, tekrar tekrar CAD

ortaminda parametrik disli ¢ark tasarimi gergeklestirmeden, daha 6nceden elde edilmis veri

setleri ile yapay zeka teknigini kullanarak helis disli ¢arklar i¢in hem statik hem dinamik

tasarim parametrelerinin maliyetsiz, hizli ve kolay bir bicimde tahmin edilecegi ortaya

konulmustur.

8.2. Oneriler

A w0np e

Calisma helis disli lizerindeki farkli parametreler i¢in tekrar edilebilir.

Calisma helis disli disindaki disli tipleri i¢in tekrar edilebilir.

Alfa ve beta arasindaki iliski yapay zeka modeli sayesinde daha detayl incelenebilir.
Yapay zekad ilizerinden daha hizli ve direkt histerezis ¢ikaran paket programlar
olusturulabilir.

Ileriden c¢ikabilecek olasi farkli yapay zekd modellerinde kullanilmak iizere belli
parametreler {izerinden, statik ve dinamik analizler yapilarak temel veri setleri

hazirlanabilir.
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