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SIKLOID REDUKTORLERIN ANALIZi VE SEZGISEL
ALGORITMALAR KULLANILARAK AGIRLIK
OPTIMIZASYONU

OZET

Mekanik sistemlerden talep edilen hassasiyet ve verimlilik teknolojik gelismelere
paralel olarak artmaktadir. Bir CNC mekanizmasi, fikstiir, robot kol ya da uydu
merkezi gibi bir¢ok teknolojik iirlin yiiksek tork ve hassasiyet talep etmektedir. Tork
ve hassasiyet, mekanik sistemler igin gii¢ ve hareket iletim sistemlerinin bir pargasi
olan rediiktorlerin yapisina olduk¢a baglidir. Bu nedenle sikloid rediiktor gibi hassas
rediiktor sinifindaki rediiktorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sikloid rediiktdrler kompakt
yapilari, aktarim oranlari, hassasiyetleri ve Omiirleri sebebi ile olduk¢a avantajlidir.

Tasarim parametrelerinin standart olmamasi, parametrelerin birbirleri ile baglantili
olmasi1 ve genellikle bilesen olarak standart ekipmanlarin kullanilmamasi nedeni ile
sikloid rediiktorlerin tasarimi oldukca zordur. Tasarim parametrelerine genellikle
literatiirde belirtilmis olan kabuller ve yaklagimlar tizerinden karar verilerek tiriin elde
edilmektedir. Bu bakimdan mevcut sikloid rediiktorler hassasiyet, verimlilik ve hatta
yapisal bakimdan oldukga farklilik gostermektedir. Diger taraftan sikloid rediiktorlerin
kullanim alanlar1 géz oniine alindiginda, enerji verimliligi, maliyet ve performans
bakimindan agirlik optimizasyonu da bilylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, rediiktorlerde agirlik azaltilmasi amaclanmis ve yaygin olarak
kullanilan RV sikloid rediiktor secilmistir. Oncelikle secilen RV sikloid rediiktér i¢in
temel tasarimina karsilik gelen bir model olusturulmustur. Olusturulan temel tasarim
tizerinde iki sezgisel algoritma esas alinarak agirlig1 azaltmaya yonelik optimizasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Algoritma olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
ve Kuantum Parcacik Siirii Optimizasyonu (QPSO) tasarim problemine ayr1 ayri
uygulanmis ve performanslar1 karsilagtirilmistir. Bununla birlikte optimizasyon
caligmasindan elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak PSO ve QPSO modelleri
olusturulmustur. Temel tasarim modeli dahil, elde edilen her i¢ model sonlu elemanlar
analizine (SEA) tabi tutulmus ve kisitlarin kontrolii ve kisit olarak tanimlanamayan
bolgelerin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde QPSO’nun optimizasyon testlerinde PSO’ya
gore daha tutarli sonuglar verdigi tespit edilmistir. SEA sonucunda her iki tasarimda
da en yiiksek gerilmelerin pim-disk temas bdlgelerinde gerceklestigi ve olusan
gerilmelerin emniyetli bir bolgede oldugu belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasi
sonucu, PSO ile yapilan optimizasyonun temel tasarimin agirligint %33,3 oraninda,
QPSO ile yapilan optimizasyonun ise %33,8 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sikloid Rediiktor, Agirlik Optimizasyonu, Sonlu Elemanlar
Analizi, Sezgisel Optimizasyon, PSO, KPSO



ANALYSIS OF CYCLOID REDUCERS AND WEIGHT
OPTIMIZATION USING HEURISTIC ALGORITHMS

ABSTRACT

The demand for precision and efficiency in mechanical systems is increasing in
parallel with technological advancements. Many technological products such as CNC
machine tools, fixtures, robotic arms or satellite centers demand high torque and
precision. Torque and precision are provided by gearboxes, which are part of the power
and motion transmission systems for mechanical systems. Therefore, there is need
precision gearbox such as cycloidal reducer. Cycloidal reducers are quite
advantageous due to their compact structure, transmission ratios, precision, and
lifespan.

The design of cycloidal reducers is quite challenging due to the non-standard nature of
design parameters, their interconnections, and the common use of non-standard
equipment components. Decisions on design parameters are typically made based on
assumptions and approaches mentioned in the literature. In this respect, existing
cycloidal reducers vary significantly in terms of precision, efficiency, and even
structural aspects. Considering the application areas of cycloidal reducers, weight
optimization is also of great importance in terms of energy efficiency, cost, and
performance.

In this study, weight reduction in reducers was aimed, and the commonly used RV
cycloidal reducer was selected. First, a model corresponding to the basic design of the
selected RV cycloidal reducer was created. Optimization studies aimed at reducing
weight were conducted based on two heuristic algorithms using the created basic
design. Particle Swarm Optimization (PSO) and Quantum Particle Swarm
Optimization (QPSO) were separately applied to the design problem, and their
performances were compared. Additionally, using the design parameters obtained
from the optimization studies, PSO and QPSO models were created. Including the
basic design model, all three models were subjected to Finite Element Analysis (FEA),
and the control of constraints and evaluation of areas that could not be defined as
constraints were carried out.

When the obtained results were evaluated, it was determined that QPSO provided more
consistent results in optimization tests compared to PSO. The highest stresses in both
designs were observed in the pin-disk contact areas, and the stresses were within a safe
range. As a result of the optimization study, it was determined that the optimization
with PSO reduced the weight of the basic design by 33.3%, while the optimization
with QPSO reduced it by 33.8%.

Keywords: Cycloid Reducer, Weight Optimization, Finite Element Analysis, Heuristic
Optimization, PSO, QPSO
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BOLUM 1. GIRIS

Rediiktorler, sistemin gereksinimlerine gore belli oranlarda hiz ve tork degerlerinin
ayarlanmasini saglayan mekanizmalardir. Disli kutusu olarak ifade edilebilen bu
mekanizmalar otomotiv, tekstil, gida, savunma, uzay gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Bu sektorlerde vites kutularinda, agir is makinalar1 govdelerinin sabit bir palet lizerinde
donmesinde, kaynak fikstiirlerinin konumlandirilmasinda, robot kollarda, imalat

tezgahlarinda, {iretim hatlarinda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Liang ve dig.,
2018).

Rediiktorler ile ilgili talepler kullanim alanlarina gore degisiklik gostermektedir. Talepleri
baslica; dmiir, maliyet, aktarim orani, bosluk, boyut ve agirlik olusturmaktadir (Huang ve
dig., 2019; Pham ve Ahn, 2018). Bu talepleri goz Oniine alarak farkli ihtiyaglari
karsilamak adina farkli rediiktér tasarimlari iizerinde c¢alisilmaktadir. Teknolojideki
gelismelerin sonucu yiiksek verimli, diisiik bosluklu ve yliksek aktarim oranlarina sahip
kompakt yapida rediiktorlere ihtiyag duyulmaya baglanmigtir (Neagoe ve dig., 2008; Phu
Do ve dig., 2015).

Planet disli mekanizmasi ile sonsuz vida ve karsilik dislisi rediiktorleri standart olmalari
sebebi ile diisiik maliyet ve tedarik kolayligina sahiptir. Bu nedenle yiiksek ¢evrim
oranma sahip rediiktorler iginde en ¢ok tercih edilen disli mekanizmalaridir. Ancak
yiiksek hassasiyet ve yiiksek tork degerleri talep eden sektorlerde bu iki rediiktor grubu
ihtiyaca yeterli cevabi verememektedir (Kumar, 2015; Pham ve Ahn, 2017). Bu nedenle
hassas rediiktorler iizerine ¢alismalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle robotik alaninin
makine-imalat, ulasim, saglik ve savunma sanayi gibi sektorlerde onemli derecede
yayginlagmasi hassas rediiktor ihtiyacini arttirmistir (Pham ve Ahn, 2018; Qiu ve dig.,
2023). Caligmalar ile birlikte Wolfrom PGT ve LiveDrive 6zel hassas rediiktorler ortaya
cikmistir (Garcia ve dig., 2020). Ancak bu rediiktorler harmonik ve sikloid rediiktorler

kadar 6n plana ¢ikamamis ve yayginlasamamaistir.



Harmonik  rediktorler sifir  bosluklu  rediiktdrler olarak  tanimlanmaktadir
(HarmonicDrive, 2017). Bu o6zellikleri nedeni ile yiiksek hassasiyetli proseslerde tercih
edilirler. Ancak harmonik rediiktorler sifir bosluk 6zelliklerine sahip olsa da bazi sikloid
rediiktor modellerinin saglamis oldugu aktarim oranina erisememekte ve eksenel
dogrultuda daha fazla alana ihtiya¢ duyabilmektedir. Bununla birlikte maliyetlerinin fazla
olmasi, montaj hassasiyetleri ve lojistik imkanlarinin da kisitli olmalar1 da dezavantajlar

olarak sayilmaktadir (Sensinger ve Lipsey, 2012).

Sekil 1.1°de harmonik rediiktérii meydana getiren parcalar goriilmektedir. Bunlar; Sekil
1.1(a) dalga jeneratori, Sekil 1.1(b) esnek mil ve Sekil 1.1(c) dairesel mildir. Dalga
jeneratorii eliptik bir yapiya sahiptir ve igerisinde 6zel bir rulman bulunmaktadir. Esnek
mil ise dalga jenaratdriine monte edilerek esnek yapisi ve disinda bulunan disler ile farkli

acilarda temas gerceklestirmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 1.1: Harmonik rediiktor pargalari: (a) Dairesel mil; (b) Esnek mil; (c) Dalga jeneratorii (Gravagno,
2017).
Sekil 1.2°de goriildiigli gibi esnek mil iizerinde bulunan disler radyal olarak esneme
ozelligi sayesinde dairesel milde bulunan disler ile farkli agilarda temasi saglamaktadir.

Radyal temas dislerin %20-%30’u arasinda gerceklesmektedir. Bu temas yiiksek tork



aktarimina imkan saglamaktadir. Dairesel mildeki dis sayis1 esnek mildeki dis sayisindan
2 cksiktir. Bunun nedeni esnek mil ve dairesel mildeki dislerin harmonik hareket
esnasinda temaslarinin saglanmasidir. Dalga jenaratoriiniin bir tam doniisiinde esnek mil
yalnizca iki dis kadar ilerleme kateder ve bu hareketi dalga jeneratoriiniin tersi yoniinde

gerceklestirir (Gravagno, 2017).

Sekil 1.2: Harmonik rediiktor hareket iletim agsamalari(Clements ve Mullins, 2010).

Uretimlerinin yaygin olmasi, montaj kolaylig1 ve ulasabilecegi aktarma oranlari nedeni
ile evolvent profile sahip dislilerden olusan planet rediiktorler en yaygin kullanima sahip
olan rediiktorlerdir. Ancak planet rediiktorler ani darbelere karst mukavemet ve disler
arasindaki yiik dagilimi yoniinden oldukga zayiftirlar. Ayrica bu rediiktorlerdeki bosluk
oranlar1 hassas rediiktorlere nazaran oldukga ylikselebilmektedir. Rediiktorlerdeki
bosluklar birim sisteminde arcmin ile ifade edilmektedir. Arcmin ifadesi derecenin 1/60’1
olan dakika cinsinden agisal mesafeyi belirtilmektedir. Planet dislilerdeki bosluk degeri
en fazla 5 arcmin seviyelerin diistirtilebilirken sikloid rediiktorlerde 1,5 arcmin degerine
kadar diistiriilebilmektedir. Bununla birlikte titresim ve giiriiltiilii caligmalar1 da bir diger

dezavantajlaridir (Pham ve Ahn, 2018).

Evolvent profile sahip olan planet rediiktorlerde bosluk olusumu temelde iki sebepten
olusmaktadir. Bunlardan ilki karsilikl1 birbiri ile ¢alisan dislilerde birlesme (baglanma)
durumunun olugmasini engellemek i¢in disler arasinda kaymadan donme hareketini
saglamak i¢in disler arasina bir miktar bosluk birakilmasi ihtiyacidir (Sekil 1.3). Diger
onemli bir durum ise dondiiren ve dondiiriilen prensibinde dislerin birbirine temas ile
dislerin ilerlemesinin saglanmasidir. Bu esnada asinma ve pitting (koparma)
problemlerinin ortaya ¢ikmamasi icin yag filmi olusturma ihtiyaci olusur. Bu nedenle

disler arasinda yag filmi boslugu birakilmasi 6nemlidir (Yang ve dig., 2021).



Sekil 1.3: Evolvent dislilerde dis boslugu ve kavrama dogrusu (Karba ve dig., 2022).

Sikloid rediiktorler diisiik bosluk, yiiksek aktarim oranlar1 ve kompakt yapilari ile hassas
rediiktorler sinifina girmektedir. Robotik alaninda sikloid rediiktér kullanim &rnekleri

Sekil 1.4°de verilmistir.

SCARA
RV-NIE, RV-C, AF

6-axis & Slider
6-axis : RV-N/E, RV-C/CA, AF
Slider: GH

Delta

Pick & Place
RD2, AF

6-axis & Gantry
6-axis : RV-/E, RVC, AF
Gantry :GH

Sekil 1.4: Robotik alaninda sikloid rediiktor kullanimi 6rnekleri (Nabtesco, 2020).



Sikloid rediiktorlerin robotik alani disindaki kullaniminda olduk¢a yaygindir (Gong ve
dig., 2023; Jiang ve dig., 2020). Bunlardan bazilar1 Sekil 1.5’de verilmistir.

(b)

Sekil 1.5: Sikloid rediiktor kullanim alanlar1 6rnekleri: (a) CNC tezgahi eksenleri; (b) Fikstiir eksenleri;
(c) AGV robot tekerleri; (d) Saglik tarama cihazlarmm eksenleri (Nabtesco, 2020).
Diinyada yaygin olarak Nabtesco, Sumitomo ve Spinea markalarina ait sikloid
rediiktorler kullanilmaktadir (Pham ve Ahn, 2018). Sekil 1.6’da oldugu gibi merkezden
tek eksantriklik ile ya da Sekil 1.8’de belirtildigi gibi birden fazla eksantriklik ile sikloid
diske eksantrik hareket saglanabilmektedir. Sikloid rediiktorler ile ilgili farkli patent veya
faydali modele sebep olan tasarimlarin ¢ogu Sikloid disk tarafindan arttirilan torkun iletim
mekanizmalaridir. Sumitomo firmasinin gelistirdigi sikloid rediiktorlerde Sekil 1.6°daki
gibi ¢ikis kapaginda bulunan pimlerin sikloid disk tarafindan dondiirtilmesi ile tork ¢ikisa
iletilir. Nabtesco firmasinin gelistirdigi sikloid rediiktorlerde ise Sekil 1.8’de verilmis
olan eksantrik kranklar araciligi ile ¢ikisa torku iletmektedir (Kumar, 2015). Spinea
firmasimin tasariminda ise sikloid diskler iizerinde bulunan kollar araciligi ile diske

paralel olan bir kapagi dondiirerek torku iletmektedir (Spinie, 2017).

Sekil 1.6°da ornek gorseli verilmis olan merkezden eksantrik sikloid rediiktor
modellerinde giris saft1 (1) ile rediiktore aktarilan yiiksek hizli hareket eksantrik rulman
ya da eksantrik bir krank (2) ile birlikte sikloid disk ya da disklere (9) aktarilmaktadir. Bu
sayede sikloid diskler dairesel hareket ile eksantrik hareketi ayn1 anda
gerceklestirmektedir. Sikloid diskin eksantrik hareketi esnasinda sabit pimleri (3-8)

zorlamasi sonucunda kendi {izerinde olusan diren¢ momentini ¢ikis kapagina ya da direkt



olarak ¢ikis miline (5) bagli olan ¢ikis pimlerine (6) aktarmaktadir. Bu sayede ¢ikis miline
aktarilan tork deger arttiritlmis olur (Wang ve dig., 2016).

1- Giris Saft1

2- Eksantrik Govde
3- Pimli Govde

4- Rulman

5- Cikis Safti

6- Cikis Pimi

7- Pim Kovam

8- Govde Pimi  —
9- Sikloid Disk

|
e

= 1

Sekil 1.6: Merkezden eksantrik mekanizma semasi (Wang ve dig., 2016).

Merkezden eksantrik sikloid rediiktorler i¢in aktarim semasi Sekil 1.7°de verilmistir.
Genellikle ¢ift diskli olarak kullanilan bu rediiktorler birbirine zit konumlandirilmig
diskler sayesinde bosluk olusumu ile ani ylikleme durumlarindaki geri tepmelerin 6niine

gecilmis olmaktadir (Liu ve dig., 2021).

Sikloid disk 1 IL
1 T Disk igerisindeki

- ] 7 cikis pimleri

Girig mili — ;‘U_ Cikis mili
(Eksantrik Mil) B¥ — 1 —

Govde pimleri - I sikloid disk 2

Sekil 1.7: Merkezden eksantrik sikloid rediiktor hareket aktarim semasi (Liu ve dig., 2021).

Sekil 1.8’de verilmis olan mekanizmadaki sikloid rediiktorde Sekil 1.6’dan farkli olarak
planet mekanizmasi ve iki ya da daha fazla sayida eksantrik krank bulunmaktadir. En
onemli avantaji planet mekanizmasi ile birlikte aktarim oraninin yiiksek oranlara

cikabilmesidir. Bununla birlikte planet mekanizmasi sayesinde aktarilacak olan torkun



kranklara dagilmasi olas1 krank hasarlarinin da oniine gegmektedir. Bu rediiktor tipi RV

(rotate vector — donen vektor) sikloid rediiktor olarak ifade edilmektedir.

1-Govde
2-Govde Pimleri
3-Ana Rulman
4-Cikis Flang:
5-Giris Flanst

6-Giris Dislisi |:—|
7-Kranksaft

8-Planet Dislisi
9-Sikloid Disk

Sekil 1.8: Planet-sikloid disk mekanizma semasi (Hu ve dig., 2020).

RV sikloid rediiktdrlerin aktarim semasi Sekil 1.9°da oldugu iki kademeden olugsmaktadir.
Kranksaftlarin kendi ekseni etrafinda donmesi ile sikloid disklere hareket aktarilirken
merkezden eksantrik rediiktorlerdeki ¢ikis pimlerinin yerini kranklarin kendisi almaktadir
ve On-arka kapaklara ¢ikis torkunu kranklarin kendileri global eksen etrafinda donerek
aktarir (Zhao ve dig., 2024).

Sikloid disli
+— mekanizmasi

L~ Arka kapak

Kranksaft
/

U_

Sikloid disk 2

I

Sekil 1.9: RV sikloid rediiktor aktarim semast (Yang ve dig., 2021).



1.1. Literatiir Arastirmasi

Sikloid rediiktorler i¢in en 6nemli tasarim kriteri disk profilinin olusturulmasidir. Bu
nedenle bu alanda bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Ayrica sikloid rediiktorler yliksek
cevrim oranlarina sahip olmalar1 nedeni ile de yiiksek gerilme degerleri altinda
calismaktadir. Rediiktorde olusan gerilmelerin durumunu incelemek i¢in bir diger ¢calisma
alani ise rediiktoriin sonlu eleman analizlerinin yapilmasidir. Elde edilen tasarimlar
tizerinde boyut, agirlik ve bosluk degerlerini azaltmak admma ya da yiik tasima
kapasitelerinin arttirilmasi igin optimizasyon caligmalar1 yapilmaktadir. Bu bagliklar
disinda sistemin kapasitesini arttirmak ve bosluklart gidermek adina aktarim
mekanizmasinin modifikasyonu ve bosluk azaltici ek tedbirler iizerinde de galigmalar
gerceklestirilmektedir (Korkmaz ve Karayel, 2023; Maccioni ve dig., 2023; Song ve dig.,
2014).

Literatiir calismasi esnasinda sikloid rediiktorler iizerine yapilan ¢aligmalar temel itibari

ile su ana bagliklarda toplanmaktadir;

e Profil Tasarim1 ve Hesaplamalari
e Niimerik Analizler

e Optimizasyon

1.1.1. Profil Tasarimi ile ilgili Cahismalar

Sikloid rediiktorlerin profil tasarimi {izerine yapilan caligmalar daha cok hassas
rediiktorler icin en 6nemli kriter olan bosluklar1 azaltma iizerine yogunlagmistir. Bunun
icin modifikasyon degerlerinin ya da imalat yontemlerinden dogacak olast hatalarin

matematiksel modellemesi lizerine ¢caligmalar gerceklestirilmistir.

Alipiev (1988), modiil ve modifikasyon degerlerine bagli olarak sikloid disk
geometrisinin olusumunu matematiksel olarak modellemistir. Matematiksel modeli

olusturan parametrelerin arasindaki iligkileri agiklamistir (Alipiev, 1988b).

Borislavov ve arkadaglar1 (2012) ile Yawei ve arkadaslar1 (2012) bir proje kapsaminda
yaptiklar1 ¢alismalarda Bulgarca yazilmis olan Alipiev’in ¢alismasini Ingilizce olarak
ozetleyerek tekrar tanimlamis ve sikloid rediiktorii olusturan pargalari ayri ayn

tasarlamistir (Borislavov ve dig., 2012; Yawei ve Yuanzhe, 2012).



Uzun (2019) tez calismasinda, Alipiev’in tanimlamis oldugu matematiksel denklemlerde
bulunan Profil Diizeltme Faktorii’niin diglere gelen ytiklere olan etkisini incelemistir. 0
ile 1 arasinda degistirilen Profil Diizeltme Faktorii’niin profile olan etkisi nedeni ile
kuvvet dagilimina lineer bir etkisi olmadigi tespit edilmis ve en iyi kuvvet dagilimini 0,8

degerinde elde ettigini belirtmistir (Uzun, 2019).

Sikloid disk profillerini olusturmak icin kullanilan modiil, modifikasyon degeri,
modifikasyon katsayisi1 ve profil diizeltme faktorii degerlerinin yaklasimlar yapilarak
araliklar verilmesine ragmen standartlastirilamamasi tasarimda esneklik saglarken profile
karar vermeyi zorlasgtirmaktadir. Bu nedenle profil olusturma ve profil modifikasyon
denklemleri iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Bunun iizerine kartezyen koordinat
sistemindeki dontisiimlerden faydalanarak olusturulan matematiksel denklemler profil
olusturmadaki parametrelerin tanimlanmasini kolaylastirmistir. Bu ¢alismalarda
olusturulan matematiksel denklem pim yarigapina, pimlerin dagildig: referans cemberin
yarigapina, pim sayisi ve eksantrik degerine baglidir. Modifikasyon islemi ise daha ¢cok
pim ve pim referans ¢gemberinin yarigapindaki degisiklikler ile saglanmaktadir (Li ve dig.,
2020; Lin ve dig., 2014; Ren ve dig., 2017; Xu ve dig., 2019; Yan ve Lai, 2002). Hu ve
arkadaslar1 (2020) ise olusabilecek bosluga karsi sistemin duyarlilifini azaltmak i¢in
“elastik hata telafisi” ismini verdikleri bir ¢aligma gerceklestirmistir. Yapmis olduklari
calisma sonucunda elde ettikleri sonuglara gore profilde yapilan modifikasyonlarin temas

performansint 6nemli seviyede arttirdigini bildirmislerdir (Hu ve dig., 2020).

Rediiktorden beklenen indirgenme oranina bagli olarak sikloid rediiktoriin pim ve lob
sayilarina karar verilmektedir. Genel bir kabul olarak pim ve lob sayis1 arasindaki fark
(Az) 1 olarak alinmaktadir. Tsai ve arkadaslar1 (2017) pim ile lob arasindaki farkin 2
olmas1 durumunda olusacak temas gerilimlerini niimerik olarak degerlendirmis ve farkin
1 oldugu disk profili ile karsilagtirmistir. Dogru eksantriklik ve pim ¢ap1 se¢ciminde Az=2
olan tasarimlarin temas gerilmeleri yoniinden avantaj saglayabilecegini belirtmislerdir.
Ancak profilin evolvent profile benzemesi nedeni ile bosluklarin 6nemli derecede

artacagi ve ani yiiklemelerin olacagini vurgulamiglardir (Tsai ve dig., 2017).

Sikloid profiller modifikasyon islemlerine tabi tutularak iyilestirilmis olsa da
rediiktorlerdeki bosluklarin olugsmasindaki temel sebep imalat siirecindeki hatalardir. Li

ve arkadaslar1 (2020), olusturduklar1 test mekanizmasi ile birlikte farkli geometriler



tizerinde testler gerceklestirmislerdir. Bu testlerin amaci profillerdeki imalat hatalarinin
pim-sikloid disk arasindaki kuvvet iletimine olan etkisini incelemektir. Testler sonucunda
elde ettikleri sonuglara gére imalat esnasinda olusan hatve hatalar1 bosluk olusumunda en
bliyiik etkiye sahip olan hatalardir. Bu durumun mekanizmadaki verimin diigmesinin en
biiyiik nedeni oldugu vurgulanmistir. imalat hatalar1 nedeniyle olusan hatalardan bir
digeri de dis profili hatalaridir. Dis profilindeki hatalar bosluk ya da mekanizmanin
caligmamas1 anlamina gelmektedir. Dis profilinde olusan boslu, ayn1 anda pimlerden
sikloid diske kuvvet iletimi saglamas1 gereken loblarin (diskteki loblarin yarisi) sayisinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Bu durum verimin diigmesine ayni zamanda da titresim
ve glirtiltiilye sebebiyet vermektedir (Li ve dig., 2020). Ayrica yiizey kalitesini arttirmak
icin gerek iireticiler tarafindan gerekse literatiirden tespit edildigi tizere disk profillerinin,
krank ve pim yuvalarinin CNC taslama tezgahlar ile hassas bir sekilde iiretilmesi
gerektigi vurgulanmistir (Blagojevic ve dig., 2018; Li ve dig., 2020; Liu ve dig., 2017;
Xu ve dig., 2016).

Wang ve arkadasglar1 (2019), sikloid rediiktorler profil modifikasyon katsayisinin verime
olan etkisini yaglama analizi gergeklestirerek karsilagtirmistir. Modifikasyon (Gteleme)
isleminin temas verimine neredeyse hig etki etmedigini ancak modifikasyon katsayisinin

artmast ile teorik temas veriminin arttigini tespit etmislerdir (Wang ve dig., 2019).

Yang ve arkadaglari (2021) RV sikloid rediiktorler i¢in analitik hata modelini
olusturmuslardir. Bu model rediiktor sisteminin kinematik modelini temel almaktadir.
Elde etmis olduklar1 kinematik denklemler ile {iretilmis bir {iriiniin Olgiimlerinin

karsilagtirilmasi ile basarili sonuglar elde etmis olduklarini beyan etmislerdir (Yang ve
dig., 2021).

Chang ve arkadaslar1 (2021), asir1 yiikkleme durumu altindaki bosluk hassasiyeti {izerine
bir calisma gerceklestirmistir. Ozellikle yatakta olusan bosluklarin yatak ve disk
icerisindeki pim bosluklarimin temas Ozellikleri iizerindeki etkilerini analiz etmeyi
amaglamiglardir. Yatak bosluklarinin ¢ikis pimlerine etki eden yiikleri 6nemli Glgiide
artirdigin1 ve diskteki pim bosluguna bagl olan iletim hatalarini ¢ok daha yiikselttigini

vurgulamislardir (Chang ve dig., 2021).
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1.1.2. Niimerik Analizler ile flgili Cahsmalar

Robotik teknolojisinde 6zellikle hassasiyetin yiiksek olmasi nedeni ile sikloid rediiktorler
lizerine yapilan arastirmalarda kapsam genisletilerek niimerik analizler ve performans

testleri gergeklestirilmektedir.

Blagovic ve arkadaglar1 (2016) tasarladigi cift kademeli sikloid rediiktorii Oncelikli olarak
sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmis, daha sonra da deneysel bir ¢alisma ile temas
gerilmelerini  degerlendirmistir. Sonlu elemanlar analizi yonteminde bosluklarinda
dikkate alinmasi sonucu dis sayisinin yaklasik iicte birinin eszamanli olarak pimler ile
temas halinde bulunmasi sayesinde kisa siireli biiyiik sok yiiklerini absorbe edebilmede
basarili oldugunu ve bu sayede g¢alisma kosullar1 altinda gilivenilir bir performans

sergiledigi tespit edilmistir (Blagojevic ve Matejic, 2016).

Chang ve arkadaglar1 (2021), bosluk ve geri-tepme durumlarinin sikloid rediiktorlerdeki
kuvvet karakteristiine olan etkisini incelemistir. Ozellikle yataklarda olusan bosluklarin
yiik karakteristigine olan etkisini inceleyen Chang ve arkadaslar1 kapsami genisleterek
pim-disk ve pim-pim yuvasi arasindaki kuvvet dagilimini da profilleri 3 farkli sekilde
modifiye ederek karsilagtirmistir. Calisma sonucunda ise rulmanlarda bulunan
bosluklarin rulmanlara gelen yiikten daha ¢ok ¢ikis pimlerine gelen yiikii etkiledigini
belirtmistir. Ayrica bu ¢alismada rulman bosluklarinin gévde de bulunan pim yataklari
ile pimler arasindaki kuvvet dagilimina neredeyse higbir etkisi olmadigi ancak pimlerin
ug noktalarindaki aktarim hatalarina oldukga yiiksek etkisi oldugu vurgulanmigtir (Chang
ve dig., 2021).

Wei ve arkadaslar1 (2019), RV sikloid rediiktorlerin planet dislileri {izerine bir sonlu
elemanlar analizi galigmas1 gerceklestirmislerdir. Teorik hesaplamalar ile sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen sonuglar arasinda %10 oraninda bir fark oldugunu
belirtmislerdir. Planet mekanizmadaki bilesenlerin lokal ve global koordinat sistemindeki
rotasyonel hareketleri nedeni ile analitik hesaplarinin zor oldugunu ve sonlu elemanlar
analizinin bunun i¢in 6nemli bir avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir (Wei ve dig.,

2019).

Zeng ve arkadaglart (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada niimerik analiz islemlerini
yalmizca govde pimleri ile sikloid diskler arasinda yapmanin hatali veriler ortaya

cikarabilecegini, ek olarak pim yuvalari ile eksantrik kranklarin da analize dahil edilmesi
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gerektigini vurgulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore de en kritik gerilmelerin sikloid
disk ile eksantrik krankin temas noktalarinda gerceklestigi, ayrica pimlerde olusan
gerilmelerin periyodik olarak degistigi ve en yiiksek kuvvet aktariminin iki diskin tam

simetrik oldugu durumlarda s6z konusu oldugu belirtilmislerdir (Zeng ve dig., 2018).

Sikloid rediiktor ile ilgili yapilan ¢aligmalarda malzeme olarak en ¢ok 20MnCr5-6 ile
20CrMo tercih edilmistir (Biernacki, 2021; Blagojevic ve dig., 2014; Yawei ve Yuanzhe,
2012). Song ve arkadaslar1 (2019), RV sikloid rediiktorler tizerine yaptigi sonlu elemanlar
analizinde malzeme olarak krank haricinde 20CrMo malzeme tercih etmistir. Analiz
sonucunda disk-pim ve kranklarda olusan temas gerilmeleri ve esdeger gerilmelerin
malzemenin emniyet degerlerine gore oldukea diisiik oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle
tasartm ve TUretim i¢in gerilmelerin odaklanilmasi gereken konu olmadigini
belirtmislerdir. Bunun yerine 6zellikle sikloid diskin sertliginin hassasiyet i¢in oldukca
onemli oldugu ve esas olarak bu konuya odaklanilmasi gerektigi belirtilmistir (L. Song

ve dig., 2019).

Rediiktorler i¢in kurulmus olan test sistemlerinde genellikle burulma direnci, yiik
kapasitesi, verim ve bosluklar 6lgtilmektedir (Z. Qiu & Xue, 2021). Gelisen ihtiyaglar ve
hassasiyetin artmasi ile sistemde olusan sicakliklarin 6l¢iilmesi de 6zellikle hassas
rediiktorler i¢in 6nemli bir parametre haline gelmistir. Bunun sebebi gii¢ kaybi ile yag
filmi olusumunun gerekli oldugu yerlerde filmin bozulmasina sebebiyet vererek asinma
oranini arttirmasidir (Bo ve dig., 2016; Concli ve dig., 2019; Gong ve dig., 2023; Han ve
dig., 2021). Ayrica sistemin titresim durumunun incelenmesi de 6nem arz etmektedir. Bu
sayede calisma ortamindaki ve farkli frekanslarda olusturdugu davranislar

gozlemlenebilmektedir (Chen ve dig., 2018; Wang ve dig., 2021).

Hassas rediiktorlerin test sistemleri yiiksek hassasiyet gerektirmektedir. Ayrica farkli
parametreler nedeni ile olduk¢a kapsamli testlere ihtiyag duymaktadirlar. Bu nedenle test
sistemlerinin maaliyetleri oldukca yiiksektir. Bunu g6z oniine alarak Thube ve arkadaglari
yapmis olduklar1 caligmada sikloid rediiktor testlerinin sanal ortamda sonlu eleman
analizi yontemi kullanilarak yapilip yapilamayacagini sorgulamis ve bunun i¢in bir model
olusturarak c¢alismalarinda tanimlamislardir. Sonlu elemanlar analizi ile test sisteminden

elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda analiz ve test sonug¢larinin
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ortlismesi nedeni ile rediiktor tasarimlarimin dogrulanmasinda sonlu elemanlar

yonteminin kullanilabilecegini vurgulamislardir (Thube ve Bobak, 2012).

1.1.3. Optimizasyon ile ilgili Calismalar

Sikloid rediiktorlerdeki tasarim parametrelerinin ¢ok fazla olmasi, birbirleri ile iliskili
olmalar1 ve hassas bir aralikta ayarlanmasindan dolay1 optimizasyon ¢alismalari rediiktor
tasariminda 6nemli bir yer kazanmistir. Sikloid rediiktdrlerde optimizasyon c¢aligsmalari

genellikle boyut kiigiiltme ve verimi arttirmak amaci ile kullanilmaktadir.

Han ve Li (2012), sikloid rediiktoriin boyutunu kiigiiltmek adina optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirmiglerdir. Rediiktoriin her bir pargasinin agirligini matematiksel olarak
modellemis ve daha sonra sinir kosullarima bagli olarak sistemin agirhigim %14,17

oraninda azalttiklarini belirtmislerdir (Han ve dig., 2012).

Qiu ve arkadaglar1 (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada verimi amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlamuglar ve Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmasini kullanmislardir. Elde
edilen tasarim ile temel tasarimi sistemde olusan sicaklik ve verim yoOniinden

karsilastirmislardir (Qiu ve dig., 2023).

Zhang ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismalarda ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinde tercih edilen Baskilanmayan Siralama Algoritmasini (non-dominated
sorting algorithm - NSGA-II) kullanmislardir. Bu algoritma pareto ¢izgisine daha yakin
olan bireyi diger bir bireye gore baskin olarak kabul etmektedir. Caligmalarinda 6ncelikle
eksantrik rulmanlarin yiik tasima kapasitesini arttirmak i¢in optimizasyon islemlerini
kullanmisg ve sonuglart sonlu elemanlar analizi ile dogrulamislardir (Zhang ve dig., 2022).
Diger calismalarinda ise verimi arttirmayir ve agirhi@i azaltmayr hedeflemislerdir.
Calismalarinin sonucunda optimizasyon yontemlerinin basarili bir sekilde agirlhig

azalttigini ve verimi arttirdigini belirtmislerdir (Zhang ve dig., 2022).

Huang ve arkadaslar1 (2020) calismalarinda eksantrik rulmanlara 6zel bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada rulman boyutlar ile birlikte rulman igerisindeki fig1
tipi makaralarin profilleri de parametre olarak tanimlanmistir. Kargo Arama
Algoritmasin1 (Crow Search Algorithm - CSA) kullanarak eksantrik rulmanlarin

Oomriiniin arttigini bildirmislerdir (Huang ve dig., 2020).
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Wang ve arkadaslari (2016) calismalarinda diger calismalara benzer olarak hacmi
azaltirken verimi arttirmak amaci ile optimizasyon islemini uygulamiglardir. Bunun i¢in
genetik algoritmayr kullanmislardir. Olusturduklar1 temel tasarimi optimizasyon
sonrasinda hacimsel olarak %32,51 azaltirken verimi %3,79 oraninda arttirdiklarini

beyan etmislerdir (Wang ve dig., 2016).

Kostic ve arkadaslart (2018), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (Teaching-
Learning-Based Optimization - TLBO) algoritmasini kullanarak sikloid diskin bir pim ile
tam kavrama durumundaki temas durumunda imalat toleranslari nedeni ile diger pimlerin
disk ile mesafesini hesaplamislardir. Bu sayede matematiksel profil denklemleri ile
olusturulan profillerin iretim sonrasinda imalat toleranslari ile nasil bir bosluk

olusturacagini tahmin edebileceklerini belirtmislerdir (Kosti¢ ve dig., 2018).

Gao ve arkadaslar1 (2024), yapmis olduklar1 ¢alismada sikloid rediiktorlerde 6nemli bir
ekipman olan eksantrik rulmanlarin ¢aligma Omriinii iyilestirmek i¢in optimizasyon
calismas1 gergeklestirmislerdir. Amag fonksiyonu olarak hacmi ve temas gerilimini
azaltirken burulma direncini arttirmayr tanimlamislardir. Tasarima etki eden
parametreleri tanimlamis ve yiik dagilimina odaklanarak optimizasyon islemlerini
gergeklestirmistir.  Sonrasinda elde etmis olduklar1 iyilestirme sonuglarini sonlu

elemanlar analizi yontemi ile karsilastirmislardir (Gao ve dig., 2024).

1.2. Tezin Kapsami

Tez calismas1 kapsaminda; Boliim 2°de planet mekanizmali sikloid rediiktorlerin temel
parcast olan sikloid disklerin tasarimi ve tasarim parametreleri tanimlanmigtir. Bolim
3’de sezgisel optimizasyon algoritmalari, amag¢ fonksiyonlar1 ve kisit denklemleri
tanimlanmistir. Bolim 2’de tanmimlanmis olan tasarim parametreleri ile birlikte
olusturulan temel tasarim Boliim 3°deki algoritmalar ile birlikte optimize edilmistir. Elde
edilen yeni degerler ile birlikte yeni tasarimlar gergeklestirilmis ve optimizasyon
islemlerinin dogrulanmasi1 i¢in Bolim 4’de sonlu elemanlar analizi yontemi ile

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
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1.3. Tezin Amaci

Sikloid rediiktorlerde kullanilan elemanlar ile temel eleman olan sikloid disk
tasarimindaki parametrelerin standart olmamasi nedeni ile rediiktoriin tasariminda
yaklasim ve tecriibeler kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalarin kullanilmasi ile standart
olmayan tasarim parametreleri belirlenmis amag fonksiyonu ve kisit denklemleri esas
aliarak 1iyilestirilecektir. Bu sayede rediiktor tasariminda ihtiyag olan tork ve boyut

kisitlarina bagl olarak geometri olusturulabilecektir.
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BOLUM 2. SIKLOID REDUKTORUN TASARIMI VE
MODELLENMESI

Sikloid rediiktorleri olusturan temel parga sikloid disklerdir. Diger pargalarin
boyutlandiriimasina sikloid disk tasarimina gére karar verilmektedir. Oncelikli olarak
talep edilen aktarim oranina gore diskte bulunan lob sayisina ve pimlerin sayisina karar
verilir. Bunun i¢in Boliim 2.1°de standart indirgenme oranlarindan farkli olan RV sikloid
rediiktorlerin bagil indirgenme oranindan bahsedilmistir. Lob sayisi belirlenmis olan
sikloid disk i¢in profil yapisi olduk¢a 6nemlidir. Rediiktérdeki bosluk miktar1 profil
yapisina baghdir. Bo6lim 2.2°de profil olusturmada kullanilan  yaklasimlar
aktarilmaktadir. Boliim 2.3’de segilen malzeme ve profili olusturan parametrelere gore
diskte olusan yilik dagiliminin teorik tanimlamasi yapilmistir. Son olarak Boliim 2.4’°de

tez caligmasindaki temel sikloid rediiktor ve parametre degerleri verilmistir.

2.1. Sikloid Rediiktérlerin Bagil indirgenme Oram

Iki kademeli olarak ifade edilen planet mekanizmali sikloid rediiktérlerde aktarim orani
bagil olarak hesaplanmaktadir. Iki kademeli olmalar1 sayesinde bagil indirgenme oranlari
oldukca yiiksek oranlara ulasabilmektedir. Rao’ya gore tahrik sistemi Sekil 2.1’deki gibi
sematize edilebilmektedir (Rao, 2011).

X2

g1

H; v

Sekil 2.1: RV rediiktorlerin tahrik sistemi (Rao, 2011).
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X1 ile belirtilmis olan planet mekanizmasinin aktarma orani Denklem 2.1°de verilmistir.
Burada ifadenin negatif olarak belirtilmis olmasimin sebebi planet mekanizmasina gore

ters yonde doniiyor olmasidir;

Hy _ 0o :&(UJHIZO):'ZZ%:'Z_B (2.1)

izlgll : Pim disliye gore giines disli ve planet disli bagil aktarma orani
Za=24: Giines disli dis sayis1

zg,=23: Planet disli dis sayisi

®,: Glines disli agisal hiz1 (rad/s)

g : Planet disli agisal hizi (rad/s)

oy, . Pim disli acisal hiz1 (rad/s, coHIZO)

Planet mekanizmasiin ¢ikist planet digliler ile es eksenli olarak monte edilmis olan
kranksaftlar tiizerinden gergeklestirilmektedir. Ayni1 zamanda kranksaftlar ikinci
kademeyi olusturan sikloid mekanizmasinin girisini yani tahrik mekanizmasini

olusturmaktadir. Bu nedenle planet mekanizmasinin ¢ikis agisal hizi (oogl) ile sikloid

mekanizmasinin giris agisal hiz1 (wy,) esittir;

w

g :(A)H2 (22)

Sekil 2.1°de X2 ile belirtilmis olan sikloid mekanizmasi i¢in aktarma orani Denklem

2.3’de verilmistir;

fpo=22=4 (2.3)

58,7 2 Tz,
ingZZ: Sikloid mekanizmasinin gévdesine gore pim disli ve sikloid disli bagil aktarim oran
Zp = Z2: Pim sayis1
Zo, = Z1: Sikloid diskteki dis sayisi

Planet mekanizmali sikloid rediiktorlerde planet dislilerin gilines disli etrafindaki agisal

hiz1 (wy,), kranklar tarafsiz eksen etrafindaki agisal hizi ((*)gz) ve rediiktorden alinan
cikisin agisal hizi (w,) Denklem 2.4°de belirtildigi gibi birbirine esittir;

W, = Wy, = Wy (2.4)

129 1

17



Rediiktoriin tamami i¢in bagil aktarma oran1 Denklem 2.5’deki gibi ifade edilebilir;

frop=iny (2.5)

Bagil aktarma orani bagintilar1 kullanilarak ifadeyi Denklem 2.1 ve Denklem 2.5’de elde

edilen degerlere benzetmek i¢in Denklem 2.6°daki iglem sirasi ile uygulanir;
iy = 1 = igy = 1- (i, ¥ifp) (26)

Denklem 2.6°da elde edilmis olan iy, aktarma orani Denklem 2.1, 2.2 ve 2.4 tekrar

dikkate alinarak yazildigi taktirde Denklem 2.7 elde edilmektedir;
gt oo ity @)

Denklem 2.6’da ifade edilmis olan bir diger deger ise iy}, aktarma oranidir. Denklem

2.7°de yapildigr gibi bu degeri de Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4’den faydalanarak

dontistiirdigiimiiz taktirde Denklem 2.8 elde edilmektedir;
o = = i (28)
2

Denklem 2.8’de elde edilmis olan ilgfzb degerini bagil aktarma orani bagintilar1 ve sikloid

dislilerde pim sayisinin sikloid disk dis sayisinin bir fazlasi olmasi kabuliine gore tekrar

degerlendirildiginde Denklem 2.9’daki sekilde yazilmaktadir;

.g 1 1
it = =7 7% (2.9

Denklem 2.7 ve 2.9’da elde edilmis degerleri toplam aktarma orani denklemi olan
Denklem 2.6’da yerine yazdigimizda Denklem 2.10°daki gibi bir aktarma orani ortaya
cikmaktadir;

R=1- (ﬂ Xzb) “14+2xg, (2.10)
74

Zy

Sikloid rediiktorlerin 6nemli bir avantaji da sistem igerisinde farkli sekilde kullanilarak
aktarim yontemine bagh olarak ¢ok farkli indirgenme oranlar1 elde edilmesini
saglamasidir. Rediiktoriin aktarma yoOntemine gore Denklem 2.10°da verilmis olan
aktarim degeri ile birlikte indirgenme oraninin farkli hesaplama yontemleri Sekil 2.2°de

verilmistir (Rao, 2011).
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1

Sekil 2.2: Uygulama yontemine bagli olarak indirgenme oran1 hesab1 (Nabtesco, 2019).

2.2. Sikloid Diskin Tasarim Parametreleri

Sikloid disk profilini olusturan iki farkli denklem tanimlanmaktadir. Bunlardan ilkinde
profil, modiil (m) ve profil modifikasyon katsayisina (X) gore tanimlama yapilmaktadir.
Ikinci yontemde ise pim uzay1 ile disk uzay1 arasinda koordinat sistemlerinin déniisiimleri
ile disk-pim temas noktasinin takibine gore profil tanimlanmaktadir. Diski olusturan
parametreler krank caplarini, yataklari, govde ve kapaklarin boyutlarini belirlemektedir.
Bu nedenle sikloid rediiktorlerin tasariminda Oncelikli olarak disk tasarimi

gergeklestirilir.

Sikloid rediiktorlerdeki bosluk genellikle imalat teknolojisi ve profil tasarimina baglh
olarak gerceklesmektedir. Imalatta giiniimiiz teknolojisi i¢in artik kabul goérmiis olan
teknoloji, hassas bir yiizey isleme imkani saglamasi nedeni ile taglama teknolojisidir.
Ancak profilin olusturulmas: ve modifikasyonu ile ilgili akademik c¢alismalar devam
etmektedir. Bu kapsamda her iki profil tasarimi denkleminde de modifikasyon katsayisi

tanimlanmaktadir.

2.2.1. Modiil ve Profil Modifikasyon Katsayisina Bagh Profil Tasarimi

Alipiev (1988) yapmis oldugu calismada teorik ve gercek profil olarak tanimlamis oldugu
sikloid diski olusturan parametreleri agiklamistir (Alipiev, 1988b). Buna gore Sekil
2.3’de goriilen Op merkezli bir ro yarigapina sahip olan g¢ember r1 yarigapina sahip
referans ¢ember lizerinde kaymadan donerek ilerlemektedir (Borislavov ve dig., 2012).

Oo merkezli gemberin merkezinden X mesafesinde bulunan ve bir noktanin Oo merkezli
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¢emberin kaymadan donerek ilerlemesi esnasinda olusturdugu egri Teorik Dis Profili
olarak ifade edilir. Op merkezinden X mesafesindeki noktay1 kendine merkez olarak alan
(Oc¢) re¢ yarigapindaki bir ¢gember olusturulur. Bu ¢emberin merkezi teorik profil ile
cakisiktir ve teorik profili merkeze alarak kaymadan donerek ilerlemesi sonucu olusan
profil ise Gergek (Calisan) Dis Profili olarak ifade edilmektedir. Teorik Profilin gorevi
Gergek Profile referans olugturmaktir. Teorik Profili merkez alan pim yarigapina (rc) bagh
olarak Gergek Profil meydana getirilir. Uretim sonucunda ortaya ¢ikan disk profili de

Gergek Profildir. Hesaplamalar ve analizler bu profil {izerinden gerceklestirilmektedir.

©p

—

Tc OO To
 Po
O Teorik Profil
| rl
Gergek Profil
Referans Cember
) - ) ) ) ) X
Oy
—

‘y
Sekil 2.3: Teorik ve gercek profil olusumu .
Modifikasyon degerine (X) bagli olarak 4 adet profil olugsma durumu vardir.

Modifikasyon degeri O, P, (e) ve O,O, (eo) arasindaki farki belirtmektedir ve bu durum

Denklem 2.11’de verilmistir;
X=e-¢, (2.11)

Modifikasyon degerinin degisimi ile ortaya ¢ikan profiller sirasi ile Sekil 2.4’de verilmis
olan (a) Genisletilmis; (b) Normal; (¢) Kisaltilmig profillerdir. Sekil 2.4(d)’de ise X

degerinin e ile esit hale gelmesi ile normal bir cember ortaya ¢ikacagi gézlemlenmektedir.
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Bu formlar arasinda sikloid disk tasarimi ve imalatinda kullanilan form Sekil 2.4(c)’de

belirtilmis olan kisaltilmis sikloid profilidir (Alipiev, 1988b).

. )
V4 @A N
N

(c) (d)

Sekil 2.4: Dis profili diizeltme faktoriiniin dis formlarina etkisi (Alipiev, 1988b).

Sekil 2.4’de rm yarigcapina sahip olan Om merkezli gember modiil cemberi olarak ifade
edilmektedir. r¢ yarigapina sahip olan O¢ merkezli gember ise profil olusturma ¢emberi
olarak ifade edilmektedir. rc degeri, profil olusturma c¢emberinin yarigap diizeltme
katsayismin  (rc) modiil degeri ile c¢arpilmasi ile Denklem 2.12°deki gibi

hesaplanmaktadir;
I.=T,Xm (2.12)

re degeri literatiirdeki tanimlamalarda 1 olarak alinmaktadir (Alipiev, 1988a). Profilin
hassas olarak modifikasyona ihtiyaca duydugu durumlarda bu deger 1’den farkli

alinabilir.
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Teorik dis profili, gercek dis profilini olusturmak i¢in referans olarak kullanildig: gibi
modiil cemberi de profil olusturma ¢emberinin referansi olarak kullanilmaktadir. Modiil
degeri, evolvent dislilerde oldugu gibi sikloid profili ve diger degiskenleri direkt olarak
etkilemektedir. Modiil ¢gemberinin yarigapi ile sikloid profili olusturmada kullanilacak

olan modiil degeri arasindaki iliski Denklem 2.13°deki sekildedir;
m=2r, (2.13)

Ayni zamanda modiil ¢gemberinin yarigapi eksantriklik (e) degerine esittir (Denklem
2.14);

o (2.14)

Modifikasyon degeri, modifikasyon katsayisi (x) ve modiil degerlerine gore gosterdigi
degisimler Denklem 2.15’e ile ifade edilmektedir. Modifikasyon degerinin kisaltilmig

profile uygun olmasi i¢in 0<x<1 olmalidir;
m
X=x(3) (2.15)

Modiile bagl sikloid profile ait ifade, Denklem 2.16’da verilmistir;

212 [(1-x) sin((z; +1)t)-sin(¢p)]

x = 2| Gr1) sin(9) -(1-3) sin((zy+1) )+ 2L Dt

s (2.16)
_m e 203 [(1-x) cos((z1 +D)-cos(p)]
y=" [(zlﬂ) cos(9) -(1-%) cos((z +1) @y 2o D<oty

Denklem 2.11-2.15’deki parametrelerdeki degisikliklere bagli olarak profil, hassas bir
sekilde revize edilebilir. Ancak bu kadar ¢ok iliskili parametrelerin olmasi geometrinin

tasarimini zorlastirmaktadir.

2.2.2. Koordinat Sistemi Déniisiimii ile Disk-Pim Iliskisine Bagh Profil Tasarimi

Bu yontemde pim ile sikloid profilin temas noktasinin bagil yer degisiminin olusturdugu
yolun denklemi kullanilmaktadir. Bu denklem ayni zamanda normali dogrultusunda

otelenerek modifiye edilmektedir.

Bu profil tasarim1 yonteminde 3 koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bunlar Sekil 2.5°de
belirtilen Genel Uzay (St, Xt-yr), Pim Uzay1 (Sp, Xp-Yp) ve Disk Uzay1 (Sc, Xc-yc) dir. Oy,
Op ve Oc¢ noktalari sirasi ile genel, pim ve disk uzaylarinin merkezlerini olusturmaktadir.

M noktas1 pim merkezini, C noktas1 pim-disk temas noktasin1 ve P noktas1 anlik temas
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merkezini olusturmaktadir. PM dogrusu K noktasma bagl teget normalidir ve

modifikasyon islemi bu dogruya gore gergeklestirilir.

Xr

v

Sekil 2.5: Pim-disk temas noktasi ve koordinat sistemleri tanimlamasi.

¢ acis1 parametrik degiskendir ve giris mili @ agis1 kadar dondiiriildiigiinde sikloid diske
ait Xc-yc koordinat sistemi lob sayisina (z1) bagl olarak, pime ait koordinat sistemi olan
Xp-yp koordinat sistemi pim sayisina (z2) baglh olarak genel koordinat sistemine gore
sirast ile 01 ve 02 kadar doner (Denklem 2.17);

91221@}

0,=2,¢ 217)

Pim ve disk ylizeylerinin temasi (K noktasi) pim uzayinda (Sp) Sekil 2.6’da belirtildigi
gibi gergeklesmektedir.

0p.0f rzsinf

Sekil 2.6 : Pim uzayinda pim-disk temas noktasinin koordinatlari.
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Pim uzayinda (Sp) K noktasinin konumu Denklem 2.18’de verilmistir;

r,sinf
R, (B)= R,- rgcosB (2.18)
1

Pim uzayinda belirtilen K noktasinin koordinat sistemi doniigiimiinde 6 cinsinden ifade
etmemiz gerekmektedir. Bu nedenle  agisinin 0 cinsinden tanimlamas1 Denklem 2.19’da

verilmistir;

. Ki .
sinf= ?1 sinf;

COSB: (1-Kjcosb1) (219)
s
Buradaki Kl—— = e;ZZ =\/1+K%-2K1cosel “dir.

Denklem 2.18°de bulunan B agisina bagli ifadelerin Denklem 2.19°da verilen doniistim
yardimi ile 0 agis1 cinsinden tanimlamasi ile Denklem 2.20 elde edilmektedir;
K .
rzglsmel

(1-K;cos6;)

Rp(61)= Rz' Z N

(2.20)

0
1

Pim uzayinda (Sp) tanimlanan profilin modifikasyon adimlarinin disk uzayinda da (Sc)

tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu islem i¢in gerekli olan doniisiimler, Denklem 2.21°de
verildigi sekilde uygulanmaktadir;

0 061 Sel _Slnel
_g Sel Ce] (1 chosel) (221)

1
Disk uzayinda tanimlanan profilin modifikasyonu (Xc,Yyc) koordinat sisteminde Denklem

w2

D

3]

O

D

[\S)
o— oo
-0 oo
co o~
co~o
)
o~ oo
—_—o oo

2.22’de verilen vektor dogrultusunda 6teleme islemi ile gergeklestirilir;

Rgsing-rpsinb, sin@-Ksin6,
R,S S
. PM | Rycosp-rgcosd, cos@-Kcoshr
no=M _ [~ - (2.22)
cC p R,S S
0 0
1 1
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Modifikasyon isleminin n; vektoérii dogrultusunda AL oteleme miktarinda
gerceklestirilmesi ile birlikte elde edilen modifikasyon tanimlamasi Denklem 2.23’de

verilmektedir;
RC(N): Rc -TC) xAL (223)

Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de Maple programinda Denklem 2.20 ve Denklem 2.23’den
tiretilmis sikloid profiller verilmistir. Bu grafik, elde edilen denklemlerin dogrulunu tespit

etmek i¢in 6rnek degerler ile olusturulmustur.
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A aY
601 Modifiye edilmemis profil
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Modifiye edilmis profil
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Sekil 2.7: Disk-pim iliskisine bagli profil 6rnegi.
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Modifiye edilmemis profil
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Modifiye edilmis profil

65

Sekil 2.8: Disk-pim iliskisine bagli profil 6rneginde pimlerin yerlestirilmis gériiniimii.
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2.3. Sikloid Disklerde Yiik Dagilim

Sikloid rediiktorlerin en dnemli avantajlar1 evolvent diglilerden farkli olarak ayn1 anda
sikloid dislideki loblarin yarisinin yiik tasiyor olmasidir. Bu sayede ani yiiklemelerin
Oniine ge¢ilmis olur. Ayrica tork nedeni ile dislere aktarilan yiik loblarin yarisina
yayilarak dislerin hasara ugrama ihtimalini de azaltmaktadir. Sekil 2.9°da teorik yiik
dagilimi goriilmektedir. Yiik dagilimi hesaplanirken sikloid disk ve pimlerin sanal donme

merkezlerinin teget noktast (O;) dikkate alinir (ry,,ry,). Sanal dénme merkezlerinin

hesaplanmasi1 Denklem 2.24 kullanilarak yapilmaktadir (Alipiev, 1988a);

Iy, =€XZ
{ (2.24)

Iy, =€X2Z)

Sekil 2.9: Sikloid disklerde yiik dagilimi (Alipiev, 1988a).

Sikloid disklerdeki yiik dagilimi, tam kavrama durumundaki pimden diskin doniis yoniine
(o) dogru gergeklesir. Her bir pimin disk ile temas noktasindan O, noktasina bir dogru
cizilir. Bu dogrunun disk merkezine (O;) olan uzaklig1 ile her bir pimin olusturdugu
reaksiyon kuvveti ¢arpilarak pimlerin olusturdugu tork degeri hesaplanir. Bu kapsamda
Denklem 2.25’de goriildiigii gibi ¢ikis torkundan faydalanarak maksimum kuvvet
hesaplanabilmektedir (Hu et al., 2020; Matejic et al., 2023):

26



4%0,55XToy

max™ 1qyz %D,

F (2.25)

Sikloid rediiktorlerde genellikle ¢ift disk kullanilmaktadir. Disklerden bir tanesi o andaki
bosluklar g6z 6niine alindiginda diger diske gére bir miktar daha fazla yiik tasimaktadir.
Bu nedenle maksimum reaksiyon kuvveti hesaplanirken daha fazla yiik tasiyan dikkate
alinmaktadir. Bunu da saglamak igin ¢ikis tork degerinin 0,55 kat1 alinmaktadir (Hu ve
dig., 2020).

Denklem 2.25 ile elde edilen Fmax degeri de kullanilarak her bir pimde olusan reaksiyon

kuvveti (Fi) Denklem 2.26 yardimi ile hesaplanmaktadir (Zhang ve dig., 2022):

Fnax X Ry X sing

Fi= (i=1,2,...72) (2.26)

JR§+(Z2X6)2-2XRZ><Z2><C xcosy;

2.4. Sikloid Rediiktorlerin Verimi

Sikloid rediiktorlerde gergeklestirilen verim hesaplamalari digli temas verimi olarak ifade

edilir ve profili olusturan parametreleri dikkate alarak hesaplanir.

Digli temas verimi hesabi profili olusturan parametrelere baglidir. Bunlara ek olarak
referans pim dagilim ¢emberinin yaricapinda olas1 sapmalar1 da hesaba katmak adina
AR,, pim yarigaplarindaki sapmalari ve elastik ezilmeleri dikkate almak i¢in Ar, ve disk
ile pimler arasindaki siirtlinme katsayis1 () dahil edilmistir. Siirtiinme katsayis1 sistemin
yaglanma miktarinin ¢ok yogun olmasi nedeni ile 0,075 olarak kabul edilmistir (Gao,

Zhang, Ji, Liu, ve dig., 2024). Aktarma verimi (nx) Denklem 2.27’deki sekilde
hesaplanmaktadir (Gao ve dig., 2024);

4
N, =1-[(R,-AR,)~(r,-Ar,)] m (2.27)

Disli temas verimi (1) ise Denklem 2.28’de tanimlanmistir. Disli temas veriminin
yiikselmesi, sikloid profil ile pimlerin birbirlerine kavrama durumunda hareket ve giic

iletimi esnasinda aginmanin ve boslugun azaldigini ifade etmektedir (Gao ve dig., 2024);

I

1o sembolii sikloid rediiktérlerde modifikasyon islemi gerceklestirilmeden temel bir
tasarimda beklenen verimi ifade etmektedir ve bu genellikle 0,80 ile 0,90 arasinda

gerceklesmektedir. Model sonuglarinin literatiir ile karsilastirilabilmesi igin bu ¢alismada
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literatiirde tercih edilmis olan 0,8757 degeri dikkate alinacaktir (Gao ve dig., 2024; Zhang
ve dig., 2022).

2.5. Sikloid Rediiktor Tasarimi ve Modelleme

Temel sikloid rediiktor tasarimina Oncelikle disk tasarimi ile baslanmistir. Solidworks
programinda parametrik olarak gergeklestirilen disk profilinin tasariminda bir 6nceki
boliimde belirtilmis olan “koordinat sistemi doniisiimi ile disk-pim iligkisine bagl profil
tasarim1” ile ilgili matematiksel denklemleri kullanilmistir. Oncelikli olarak optimizasyon
islemlerinde kullanilacak parametre degerleri temel tasarim icin belirlenmistir. Bu
degerler daha sonra optimizasyon iglemine tabi tutularak ve elde edilen degerler ile yeni
bir tasarim gergeklestirilmistir. Belirtilmis olan temel tasarim i¢in tasarimi etkileyen

parametrelerin optimizasyon oncesindeki degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Temel tasarim parametreleri.

Parametre Sembol, [Birim] Deger

Disk lob sayis1 Zc 39
Pim sayis1 Zp 40
Eksantriklik e, [mm] 1,5
Referans pim ¢emberinin ¢ap1 Dz, [mm] 154
Pim gap1 dz. [mm] 6

Krank sayis1 Zk 3

Disk kalinlig1 B, [mm] 11

Tablo 2.1’de verilmis olan degerler ile birlikte Denklem 2.23’den faydalanarak Sekil
2.10°daki sikloid rediiktor elde edilmistir. Sekil 2.10°da verilmis olan rediiktor yapisinda;
(1) Planet, (2) Ana Rulman, (3) Konik Rulman, (4) On Kapak, (5) Krank, (6) Eksantrik
Rulman, (7) Sikloid Disk, (8) Govde, (9) Pimler, (10) Arka Kapak olarak
isimlendirilmektedir. Mevcutta kullanilan rediiktérlerde genellikle ana rulman ve
eksantrik rulman igin standart dis1 ekipmanlar tercih edilmektedir. Bunun temel sebebi

ise radyal dogrultudaki genisligi azaltmak ve ylik kapasitesini arttirmaktir.
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(3) (4)

s )

Sekil 2.10: Sikloid rediiktor tasariminin yapisi ve elemanlart.
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BOLUM 3. OPTIMIZASYON VE PERFORMANS IYILESTIRME

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi tasarim parametreleri, tasarimim performansini ve
birbirlerini oldukg¢a yiiksek oranda etkilemektedir. Parametrelerin ve tasarimda kullanilan
ekipmanlarin standart olmamasit nedeni ile de talebe bagh tasarim oldukca
giiclesmektedir. Optimizasyon algoritmalart kullanilarak probleme ya da amaca gore
performans iyilestirmesi gerceklestirilerek belirsizlikler giderilebilmektedir. Bu boliimde
strast ile tasarim parametreleri, amag fonksiyonu, uygun sinir sartlar1 ve kullanilacak olan

sezgisel optimizasyon algoritmalari aktarilmistir.

3.1. Tasarmm Parametreleri

Optimizasyon islemlerinde kullanilacak tasarim parametreleri Denklem 2.23°e gore
secilmistir. Denklem 2.23’{i olusturan parametrelerden olan pim sayis1 ve disk lob sayilar
sabit olarak alinmistir. Bunun sebebi genel yaklasimda pim sayilarinin 40 olarak ele
alinmasidir. Pim sayilart disinda tasarimi ve birbirlerini direkt olarak etkileyen
eksantriklik (e), referans pim dagilim ¢gemberinin ¢ap1 (D), pimlerin gaplari (dz) ve diskin
et kalinlig1 (B) tasarim parametresi olarak kabul edilmistir. Denklem 3.1°de tasarim

parametreleri tanimlanmistir;

X=[e, Dy, d;, B] (3.1)
3.2. Amag Fonksiyonu

Sikloidal diglilerin agirliklarin1 hesaplarken, rediiktdriin ana parcasint olusturan sikloid
disli e, Dz, d, B profili ve i¢ kisimlar dikkate alinir. Sikloid dislinin ana boyutlar1, krank
ve On-arka kapak baglanti alanlarin1 olusturan diger parcalar tarafindan belirlenir. Bu
nedenle, sikloid disli agirhigini hesaplarken, genellikle diger pargalarin agirliklari da
optimizasyonun amag fonksiyonuna dahil edilir. Bu pargalar; Sikloid Disli (G1), Govde
(G2), Krank (Ggz) ve Pimden (G4) meydana gelmektedir. Ayrica, amag fonksiyonunda bazi

katsayilar tanimlandi. Optimizasyonu yapilan sikloid disk icerisinde 2 sikloid disli, 3
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krank ve 40 pim bulunmaktadir. Bunu dikkate alarak olusturulan amag¢ fonksiyonu
Denklem 3.2°deki sekilde yazilmustir;

G = 2G1 + Gz + 3Gs + 40G,4 (3.2)
3.2.1. Sikloid Disk Agirhig

Sikloid disklerin agirligin1 hesaplarken Sekil 3.1°de Dy ile ifade edilmis olan ortalama
cap kullanilmaktadir. Ancak bu tam olarak dogru profil agirligin1 vermemektedir. Bunun
icin Boliim 2.2.2°de verilmis olan disk-pim temas noktasinin izledigi yol dikkate
alimmistir. Ortaya ¢ikan disk alanindan disk igerisindeki bosluklarin alanlar1 ¢ikartilir.

Daha sonra da et kalinligi ve malzeme yogunlugu ile ¢arpilarak Denklem 3.3’deki gibi
disk agirligi hesaplanmaktadir;

I 24880)
2n XeTYe m
G=B*p* |(J [, rdrdp) - (D5-z*Dy-3D5) (3.3)

Sekil 3.1°de disk igerisindeki bosluklar giris mili boslugu (Ds), krank bosluklari (Dy) ve
on-arka kapak baglant1 bosluklarindan (D) olusmaktadir.

D

Du

Sekil 3.1: Sikloid disk parametreleri.
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3.2.2. Govde Agirhg

Govde agirligr temel olarak sikloid disk ve pim boyutlarina baghdir. Gévde yapisi
oldukca kapsamli ve karmasik bir geometriye sahip oldugundan yaklasik olarak govde

agirhigi Denklem 3.4°de ifade edilmistir;

(025,028,211 | DR HFD A0
Gy=71 (D,+265)2H; + (D,+28;1285)2H,] ¢ *P, (3.4)
[(D,+28,428,4285)2-(D,+28,+285)?]H;

Denklem 3.4’1 olusturan gévde yapisindaki parametreler Sekil 3.2’de goriilmektedir.

D, +d 5 5

H,

H,

Hs

H,

Sekil 3.2: Govde parametreleri.
3.2.3. Krank Agirh@
Kranklarin boyutlari sikloid diskin ve 6n-arka kapagin boyutuna goére belirlenmekte olup
agirlik ifadesi asagidaki gibidir;
Gy=7 [d2 2B)+Di(L,+Ly)]p,, (3.5)

Iki kademeli eksantrik krank iizerindeki parametreler Sekil 3.3’de verilmistir. d, disk

icerisine takilacak olan eksantrik rulman yatagi, B yatagin uzunlugu, D; sikloid diskin
tahrigini saglayan ve hareketi planetten alan L1 uzunlugundaki kamali mil ¢apini ve
cikisin alinabilecegi On-arka kapaklar1 tahrik eden Lz uzunlugundaki uzvun capim

belirtmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3: Krank parametreleri.
3.2.4. Pim Agirh@

Pim gap1 (d) disk profilini direkt olarak etkilemektedir. Pimlerin uzunlugu ise ¢ift diskli
tasarimlarda ara boslugu da dikkate alarak se¢ilmektedir. Ayrica pimlerin uzunluklar (1)
genellikle sikloid disk et kalinliginin 0,5mm fazlas1 olarak tercih edilmektedir. Bunlari

dikkate alarak pim agirlig1 Denklem 3.6’ya gdre hesaplanabilir;

Gy=7; d; 1p (3.6)

pim
3.3. Sinir Sartlan

Optimizasyon uygulamalarinda sonuglardan emin olabilmek igin kisit denklemlerinin
dogru belirlenmesi ve sinirlarin probleme yonelik ¢ercevelenmesi 6nemlidir. Bu amagla
literatiirde kullanilan kisit denklemleri tez caligmasinda degerlendirildi ve probleme

uyarlandi.

3.3.1. Sikloid Disk Uzerindeki Krank Bosluklar:

Dis bilezik (Dm+Dwe), sikloid dislinin dis dibi cap1 (Dc) ile giris mili boslugu (Ds) arasinda
bulunur. Bu nedenle 6ncelikle Denklem 3.7°de verilmis olan g1 esitsizligi dikkate alinir.
Bu denklemde ifade edildigi gibi rulman ¢apinin, giris mili boslugu ile disk dis dibi cap1
arasindaki bosluktan daha kii¢iik olmas1 gerekir. Ayni zamanda Denklem 3.7’de verilmis
olan diger bir esitsizlik gz’de ifade edildigi gibi kranklarin dagildig1 referans ¢emberin
yarigap1 (Ro) krank c¢apr ve eksantriklik degerinden biiyiikk olmalidir (Huang ve dig.,
2020);
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gl (X) =(Dm+Dwe -

2, (X)=R¢-(Dpy-Dyy +2€)<0 (3.7)

3.3.2. Sikloid Disk Uzerindeki Acikhiklar Arasindaki Mesafe

Onemli kisitlardan bir digeri de Sekil 3.4°de g3 ve g4 ile belirtilmis olan sikloid disk
tizerindeki bosluklar arasindaki mesafedir. Bunlardan ilki krank bosluklart ile diskin dis
dibi ¢ap1 arasindaki mesafedir. Digeri ise krank bosluklar1 ile merkez delik arasindaki

mesafedir.

Sekil 3.4: Agikliklar aras1 mesafelerin tanimlanmasi.

Eksantrik rulmanlarin dis ya da i¢ bilezikleri bulunmamasi nedeni ile disk govdesi ayni
zamanda dis bilezik gorevi gérmektedir. Bu nedenle disk tizerinde bulunan agikliklar ile
ilgili hesaplamalarda rulman dis bileziginin kalmh@mnin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Dis bilezik kalinligi uygunluk katsayist (¢) 0,3 ile 0,5 araliginda
belirlenmelidir. Bu katsayinin rulman makarasi ¢ap1 (D) ile ¢arpilmasi ile uygun dis
bilezik kalinligi elde edilmektedir (Waghole ve Tiwari, 2014). Bu c¢alismada uygunluk
katsayis1 0,4 olarak alimmistir. Buna istinaden Denklem 3.8’e gore hesaplanan disk
tizerindeki krank bosluklarinin dis dibi ¢ap1 ve merkez bosluk ile arasindaki mesafe

asagida ifade edilmektedir (J. Huang ve dig., 2020);

g3( )_ o Dwe + +8Dwe'R0<0 (3 8)
g4 (X) SDwe+R0+ +Dwe % <0 |

Burada, Ro degeri sikloid disk tizerindeki krank bosluklarinin dagildigi referans gemberin

yarigapidir.
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3.3.3. Rulman Makaralarn

Krank ve disk boyutlarinin yaninda disk ile krank arasinda bulunan rulman makaralarinin
boyutlar1 da rediiktériin 6mrii i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle rulman makaralari ile

ilgili genel yaklasim dikkate alinmistir (Huang ve dig., 2020);

g5 (X)=Lwe'B<0 (39)
3.3.4. Disk Kalinh@

Disk kalinlig1 yalnizea rediiktor govdesi boyutsal olarak etkilememektedir. Ayn1 zamanda
pim uzunluklarin1 ve pim-disk temas gerilmelerini direkt olarak etkilemektedir. Bu
nedenle dogru tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Denklem 3.10°da disk kalinliklar1 ile
referans pim dagilim ¢emberinin iliskisine dayali kisit denklemi tanimlanmistir ( Wang

ve dig., 2016);

x)=0,05xD, - B<O0
{g6( ) (3.10)

g,(x)=B - 0,1xD,<0
3.3.5. Disk Profili Yapisi

Dis profilinde yiizey temasi nedeni ile olusabilecek aginma ve kopma gibi hasarlarin yani
sira profil yapisi nedeni ile dis dibinde olusabilecek kirilmalarda goz ardi edilmemelidir.
Ozellikle dis profilindeki konveks ve konkav egrilik yarigaplari arasindaki ani gegisler
dis kirilmalarma sebebiyet verebilmektedir. Dis profili yapisindaki kirilma probleminin

olusmamasi i¢in Denklem 3.11 kisit denklemi tanimlanmistir (Wang ve dig., 2017);

d, (1+K;)?

8 (X)=5 T (311)

3.3.6. Modifikasyon Katsayisi

Disk profillerinin yapisim hassas bir sekilde degistiren bir diger parametrede
modifikasyon katsayisidir ve temas gerilmelerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
modifikasyon katsayist ile ilgili yaklagimlar dikkate alinarak Denklem 3.12 sinir sartlar
belirlenmistir (Wang ve dig., 2016);

{gg (x)=0,65-K ;<0 (3.12)

g]o(x):Kl '0’9<0
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3.3.7. Referans Pim Dagilim Cemberi

Pimlerin yerlestirilmis oldugu referans ¢gemberin ¢ap1 rediiktor geometrisini, sikloid disk
boyutunu ve krank caplarimi direkt olarak etkilemektedir. Denklem 3.13’de referans

¢ember i¢in kullanilan iki kisit denklemi verilmistir (Zhang ve dig., 2022);

g,,()=1,7{/T}, - D,<0

: (3.13)
g]z(x)=Dz -2,6 Tinso

3.3.8. Disk ile Pimler Arasindaki Temas Gerilmesi

Sikloid rediiktorlerde en kritik bolge pim-disk temasinin gerceklestigi bolgelerdir. Bu
nedenle optimizasyon islemleri esnasinda pimler ile disk arasindaki temas gerilmeleri
mutlaka siir kosulu olarak belirtilmelidir. Denklem 3.14’de disk ile pimler arasindaki

temas gerilmesi tanimlanmistir (Wang ve dig., 2016);

185 4,4 Toy
g3 (X):O,41 8 ’ﬁ X —Kl = XI;Z 'GHPSO (314)

Burada belirtilmekte olan p_ ifadesi disk profilindeki egrilik yarigapini belirtmektedir.

Egrilik yarigapt da Denklem 3.15’e gore hesaplanmaktadir (Qiu ve dig., 2023):

3/2
d, | (1+Kj+2K;cosp) *d /2
p.= LI (3.15)

"Fi2 K (14z)cose-(1-20KD)

p;*d,/2
p;-d,/2

€

Malzeme olarak literatiir ¢alismalarinda kullanilmakta olan 20MnCr5 (1.7147) tercih
edilmistir. Bu malzeme i¢in genellikle sikloid disklerde 1sil islemler ile yiizey
sertlestirmesi iglemleri uygulanmaktadir. Bu sayede maksimum temas gerilmesi siniri

(onp) degeri artmaktadir. 20MnCrS5 i¢in mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: 20MnCr5’in mekanik 6zellikleri (Brnic ve dig., 2014).

Maksimum Temas Gerilmesi Eslenik Elastikiyet Yorulma Sinir1
Sinirt (oyp) (MPa) Modiilii (E.) (MPa) (MPa)
1200 210000 600

3.4. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Yaygin kullanim alanlar1 ve hizli bir sezgisel algoritmalari nedeni ile bu ¢alisma da
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) tercih edilmistir. Algoritmalarin performansinin

karsilastirilmast ve problemlere uygunluklarini karsilastirabilmek adina PSO’nun
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geligsmis bir versiyonu olan Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu (QPSO) ikinci

sezgisel optimizasyon algoritmasi olarak tercih edilmistir.

3.4.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO algoritmalar1 kolay uygulanabilir ve hizli algoritmalardir. Bunun sebebi Kennedy ve
Eberhart tarafindan ortaya konulan bu algoritmanin yalnizca iki denklem ve 6 parametre
ile tanimlaniyor olmasidir. Degisim hizi Denklem 3.16’da tanimlanmigtir. Burada v
parcacik hizini, x parg¢acigin degerini, c1 ve C> degerleri stabilite katsayilari, r1 ve r2

¢oziime ulagmak i¢in Uretilen rastgele degerleri, p, , her bir pargacik i¢in en iyi bireysel
konum ve g, tiim parcaciklar arasindaki en iyi konumu ifade eder. Elde edilen degisim

hizi ile Denklem 3.17’deki hesaplama yapilarak yeni konumlari belirlenir (Dereli, 2018;
Dereli ve Koker, 2021):

Vie =Vit 1) (PpeseX) T0a12 (g, i) (3.16)
Xi+1 X TVir (3.17)

PSO algoritmasinda kullanilan €1 ve c2 stabilite katsayilari sirast ile p, . ve g,

degerlerine ¢ekim kuvvetini olusturmaktadir. Stabilite katsayilari [1,2] arasinda degerler
almaktadir. Genellikle problemlerin hizli ¢6ziime ulasmasi i¢in bu degerler 2 olarak
hesaba dahil edilir. Ancak bu durumda tam olarak en iyi pozisyona ¢6ziim boyunca
ulagamayabilir. 1 olarak alinmasi durumunda da problem igin belirlenmesi gereken
iterasyon sayisinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Ayrica bu durumda PSO i¢in 6nemli
bir dezavantaj olan parcaciklarin yerel minimumlara takilmalar1 ve global minimuma
ulagsamamalari riski meydana gelmektedir. Bu nedenle problemimizde c1 ve c2 degerleri

1,4 olarak kullanilmustir.

3.4.2. Kuantum Parcacik Siirii Optimizasyonu

QPSO’nun PSO’dan en biiyiik fark: zayif olan parcaciklarin optimizasyon siirecine katki
saglamaya devam etmesidir. Bunu saglayan da parcaciklarin hiz ve konumdan bagimsiz

olarak belirlenmis olan kuantum uzaymda tanimlamalarinin yapilmasidir. Bunun i¢in

Denklem 3.18-3.22 kullanilmaktadir (Dereli, 2018; Flori ve dig., 2022):

1
Xid(t+1):{gid$}’|mbestd-xid(t)|log( ) } (3.18)

u
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g,,~pbest, . +(1-c) gbest (3.19)

M 3.20
mbesty= z pbest. - +(1-<) pbest, /M (3:20)
i=1

v=(v, Y, ) (iteT gy -iter)/(iter+y, ) (3.21)

Burada belirtilmis olan M degeri pargacik sayisini, mbest parcaciklara ait olan en iyi
pozisyonlarin ortalamasini, gbest genel en i1yi degerleri ve pbest yerel en iyi degerleri
ifade etmektedir. y, ve y4, 0,5 ile 1 olarak belirlenmislerdir. u ise degerleri rastgele say1

iiretimi i¢in belirlenen aralig1 ifade etmektedir ve 0 ile 1 aralig1 olarak belirlenmistir.

3.4.3. Algoritma Performanslari ve Elde Edilen Degerler

PSO ve QPSO algoritmalarina ait birer optimizasyon ¢ikt1 siiregleri Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasinda bir 6nceki alt boliimlerde vurgulandig tizere PSO
parametrelerinin azlig1 sebebiyle kolay uygulanabilirlik agisindan 6nemli bir avantaj
saglasa da en 1yi degere yakinsama hususunda algoritmay1 olduke¢a kisitlamaktadir. Sekil
3.5’de bu durum acik¢a goriilmektedir. Zira QPSO algoritmasi en iyi degere 10.
iterasyondan hemen sonra hizlica yaklagmasina ragmen PSO algoritmasinda bu durum
50. iterasyondan sonra gerceklesmektedir. Bu durum yapilan tiim deneylerde en iyi
degerin elde edilmesi noktasinda da algoritmalara yansimistir ki Sekil 3.5’de goriildiigii
gibi en 1iyi deger PSO algoritmasinda 103. iterasyonda elde edilirken QPSO
algoritmasinda ise 72. iterasyonda elde edilmistir. Benzer durum hemen hemen yapilan
tiim testlerde acik¢a goriilmiistiir. Bu durum agikga QPSO algoritmasinin performans

acisindan PSO algoritmasindan agikga {istiin oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 3.5: PSO ve QPSO optimizasyon ¢iktisi.

QPSO her ne kadar farkli parametrelerle gerceklestirilen bir algoritma gibi goriinse de
literatiirde PSO algoritmasindaki parcaciklarin hedefe dogru ilerlemesini giiclendirdigi
icin bu algoritmanin giiglendirilmis versiyonu olarak da bilinir. Bu tez ¢alismasinda Sekil
3.6’da resmedildigi gibi bu durum agikga goriilmiistiir. Sekil 3.6 hem PSO hem de QPSO
ile yapilan 50 farkli deneyin sonuglarini karsilagtirmali olarak gostermektedir. Her bir
deneyde elde edilen degerlere bakildiginda QPSO algoritmasinin daha kararl bir sekilde
calistig1 acikga goriilmektedir. Deneylerde uygunluk fonksiyonunda ¢ikti parametresi
olarak motorun agirlig1 elde edilmis olup PSO algoritmasi ile ¢ikt1 deger aralig1 3,75 — 4
kg iken Kuantum PSO algoritmasinda ise 3,77 — 3,79 kg araliginda ¢ikt1 degerleri elde
edilmistir. Dolayisiyla bu sonuglara gére QPSO algoritmasinin PSO algoritmasina oranla

iki kat daha kararli oldugu sonucu rahatlikla ¢ikarilabilir.

50 Test Agirlik Karsilagtirmasi
4,05

3,95

w
©

3,85

Agirlik (kg)
w
[0}

3,75
3,7
3,65

3,6
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Deney Sayisi
—e—PSO —@—Kuantum PSO

Sekil 3.6: Algoritmalarin 50 farkli deneylerine ait karsilastirma sonuglart.
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Sekil 3.7°de QPSO ve PSO algoritmalariyla gergeklestirilen 50 deney sonucunda ortaya
cikan en kiiciik, en biiylik ve ortalama degerlerin karsilagtirmas: goriilmektedir. Bu
sekilde de goriildiigi tizere PSO algoritmasinda en kiiglik deger ile en biiylik deger
arasindaki farkin QPSO’ya gore daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum
algoritmanin daha kararli oldugunu kanitlamanin yaninda daha giivenilir sonuglar ortaya

¢ikardiginin da agikca gostergesidir.

Deger Degisimleri - W (kQ)

3,6 3,65 3,7 3,75 3,8 3,85 3,9 3,95 4 4,05

m Kuantum PSO m®mPSO

Sekil 3.7: Algoritmalarin 50 farkli deneylerine ait ortalama, en kiigiik ve en biiyiik deger karsilastirmast.

PSO ve QPSO ile 50 farkli test gergeklestirilmistir. Bu testler ayn1 bilgisayar ortaminda
ve belli baglangic deger araliklarinda yani rastlantisal olarak farkli baglangi¢ degerleri ile
gerceklestirilmistir. Tablo 3.2°de bu degerlerden 6rnek bir set goriilmektedir. Tablo
3.2’de tasarim parametrelerinin baglangic degerleri ile birlikte PSO ve QPSO
algoritmalari ile yapilan optimizasyon islemleri ile elde edilen bir iist degere yuvarlatilmig
parametre degerleri verilmistir. Bunun sebebi imal edilme durumunda Olgiilebilir

olmasinin saglanmasidir.

Tablo 3.2: Tasarim parametrelerinin baglangic, PSO ve QPSO degerleri.

Parametreler Bas}anglg PSO Yuvvarlanm1$ QPSO Y}lvarlanmls Altve }Jst Smnir
Degerleri Degerler Degerler Degerler
Eksantriklik 15 1,1 1,25 0,8<ex<?2
Referans pim 154 110,6 135,3 110 <D, < 160
¢emberinin ¢ap1
Pimlerin gap1 6 4,2 6,3 4<d,<8
Disk Kalmligt 11 11 11,7 6,4<B<128
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BOLUM 4. NUMERIK ANALIiZ VE SIMULASYON

Analitik ¢oziimlemeler pratik olmasi sebebi ile sistem hakkinda ilk asamada 6nemli
yorumlamalar yapma olanagi saglamaktadir. Ancak analitik c¢oziimlemeler bosluk
olusumunu tam olarak tanimlayamamaktadir. Bu nedenle sistemde olusan gerilmeler
analitik ¢oziimlemelerden farklilik gosterebilir. Ayrica optimizasyon algoritmasinda
“g13” kisit denklemi, pimler ile disk arasindaki yiizeysel Hertz basincini tanimlamaistir.
Ancak disk igerisinde olusan bolgesel gerilmeleri tanimlayan bir kisit denklemi
tanimlanamamaktadir. Bunun i¢in disk govdesinde olusan gerilmeleri gézlemlememizi
saglayacak olan sonlu elemanlar analizi kullanilmigtir. Bu yontem ile ayrica disk-pim
ylizeyindeki temas gerilmelerini  gozlemleyerek optimizasyon algoritmasinin

dogrulamasini gergeklestirme imkani olmustur.

Optimizasyon sonucu elde edilen geometriler ile temel geometrinin belirlenen yiik
altindaki performanslar1 sonlu elemanlar analizi yontemi ile kontrol edilmektedir.

Modelleme ve sonlu elemanlar analizi i¢in ABAQUS programi tercih edilmistir.

Geometri boyutlar1 ve analiz siireleri goz Oniine alinarak her {ic geometrinin sonlu
elemanlar analizi i¢in statik analiz tercih edilmistir. Analizdeki yapinin biiyiik olmasi ve
daha cok disk ile pimlere yogunlasilmasi nedeni ile planet mekanizmalar ve kranklar
Sekil 4.1°de goriindiigii gibi iic modelde de “Rigid Body” olarak tanimlanmistir. Bu
sayede ilgili geometriler analize dahil edilmezken sistem i¢in kritik 6neme sahip olan

eksantrik hareket saglanmistir.
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Sekil 4.1: Modellerdeki “Rigid Body” tanimlamasi.

Giines dislilere 27’lik devir tanimlanmustir. Giines dislideki 27’lik devrin planet dislilere
aktarilabilmesi icin giines disliler ile planet disliler arasinda Sekil 4.2°de gosterildigi gibi

“surface to surface” etkilesim yontemi tercih edilmistir. Pimler lineer ve dairesel hareket

yoniinden sabit tutulmustur.

4 Edit Interaction

Name: Int-1
Type  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial
P Master surface: Sun.Sun_surf [y
P Slavesurface:  Planetl-1P1 surff [} +
Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sfiding
Discretization method: | Surface to surface

() Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: © Two configurations (path) () Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding

© No adjustment
(O Adjust only to remove overclosure

O Specify tolerance for adjustment zone: 0

(O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1
Options:
(Default)

Sekil 4.2: Giines digli ile planet disliler arasindaki etkilesim tanimlamasi.
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Disk ve pimler arasinda da etkilesim giines disli ve planet disli de oldugu gibi “surface to
surface” olarak tanimlanmustir (Sekil 4.3). Ayrica pimler “master”, disk ise “slave” olarak

tanimlanarak daha sonra ag yapisinin buna gore kurgulanmasi saglanmstir.

& it Interactior

Name: Int-4
Type  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial
§ Master surface: Pins_inside [
P Slavesuface s Surf-5 [y o/
Sliding formulation: © Finite sliding ) Small sliding
Discretization method: | Surface to surface

() Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: @ Two configurations (path) O Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
© No adjustment
O Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: IntProp-1

Options:

(Default)

Sekil 4.3: Disk ile pimler arasindaki etkilesim tanimlamas.

Diskte olugan gerilmelerin gézlemlenebilmesi adina sistemden talep edilen tork degerinin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.4’de goriildiigii gibi global koordinat
sisteminde [0,0,-30] konumundaki bir referans noktasina 3 krank baglanmistir.

Tanimlanan bu noktaya yalnizca Z ekseni etrafinda -300000[Nmm]’lik diren¢ momenti

tanimlanmaistir.

4» Edit Constraint
Name: Constraint-9
Type: Coupling
§ Control points: (Picked) [y
' Surface: (Picked) k
Coupling type: O Kinematic

© Continuum distributing

O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

B UurR1 @ UR2 @ UR3

Weighting method: Uniform
Influence radius: @ To outermost point on the region

O Specify:

() Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

OK Cancel

Sekil 4.4: Direng momenti tanimlanmasi.
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4.1. Temel Tasarim Niimerik Analiz Modelinin Olusturulmasi

Rediiktor geometrisinin en kritik elemani1 olan sikloid diskte olusan gerilmeleri
gbzlemleyebilmek icin nlimerik analiz modelinde gévde parcasi thmal edilmistir. Ayrica
eksantrik rulmanlar, geometri de ihmal edilerek gerilmelerde disk govdesine
odaklanilmistir. Temel tasarimin niimerik analizi i¢in elde edilen model Sekil 4.5°de
verilmigstir. Gergek sistemde oldugu gibi hareket giines disli araciligi ile sisteme
verilmistir. Giines dislinin gezegen dislileri dondiirmesi ile birlikte sistemde dairesel ve
eksantrik hareketi elde edebilmektedir. Bu sayede gergek sistemde elde edilen tahrik

mekanizmasi analiz edilebilmektedir.

Sekil 4.5: Temel tasarimin sonlu elemanlar analizi modeli.

Sekil 4.6’da temel tasarima ait mesh yapist goriilmektedir. Temel tasarimda 438424
hexahedral eleman bulunmaktadir. En kritik bolge olan disk-pim temas bolgesinde mesh
yogunlugu arttirilmistir. Bu bolgede diskin temas yiizeyindeki mesh boyutu 0,4mm

genisliginde tercih edilirken pimlerde ise 0,47mm’lik mesh genisligi tercih edilmistir.
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Sekil 4.6: Temel tasarimin mesh yapisi.

4.2. PSO ve QPSO Tasarimlarin Niimerik Analiz Modellerinin Olusturulmasi

PSO ve QPSO algoritmalart kullanilarak temel tasarim parametrelerinin optimizasyonu
sonucunda olusturulan sonlu elemanlar1 analizi modelleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil
4.7(a)’da PSO algoritmas1 sonucunda ¢ikan parametrelere gore gergeklestirilen tasarimin
modeli, Sekil 4.7(b)’de ise QPSO algoritmasinin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
parametreler ile gerceklestirilen tasarimimn modeli sunulmustur. Modellerde temel
tasarimda oldugu gibi gévde ve yatak malzemeleri thmal edilmis ve sikloid disk ile pim
temas1 sonucunda olusan gerilmeler gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda sistemin ihtiyact

olan tahrik, planet mekanizmanin giines dislisi tarafindan sisteme verilmistir.
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Sekil 4.7: a) PSO, b) QPSO tasarimlarinin sonlu elemanlar analizi modeli.

Elde edilen modeller tizerinde gergeklestirilen mesh ¢alismasinda hexahedral eleman tipi
kullanilmistir. Temel tasarimda oldugu gibi 6zellikle temas bolgelerinde mesh yogunlugu
arttirtlmistir. En kritik bdlge olan disk yilizeylerinde 0,4mm boyunda mesh tanimlamasi
yapilirken pimlerde ise 0,47mm’lik mesh boyutu tercih edilmistir. Bunun sonucunda PSO
modeli i¢in 156851, QPSO modelinde ise 215789 adet hexahedral mesh elemani ile
detayl1 bir mesh yapisi olusturulmustur. Sekil 4.8(a)’da PSO modelinin, Sekil 4.8(b)’de

ise QPSO modelinin mesh yapilar1 verilmistir.

Sekil 4.8: a) PSO, b) QPSO tasarimlarinin mesh yapilari.
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

Temel tasarim ve optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilen parametrelere gore
gergeklestirilen yeni tasarimlarin birbiri ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikli olarak Bolim 2.3’de belirtilmis olan sikloid disklerdeki yiik dagilimi analitik
olarak degerlendirilmistir. Daha sonra sikloid disklerde olusan gerilmelerin analizi igin

sonlu elemanlar analizi yontemi ile modeller karsilastirilmistir.

5.1. Yiik Dagihimlan

Denklem 2.26 dikkate alinarak her bir diskte olusan yiik dagilimi hesaplandiginda Sekil
5.1°de goriildiigli gibi en yiiksek yiik PSO modelinde meydana gelirken en diisiik yiik

temel tasarim modelinde meydana gelmektedir.

L0 e e e s I N B B B B B R B B B R T T
—+—— Basic Design
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350 - QPSO
300 - -
250 - -
z
% 200 — i
o
|
150 —
100 —
50 - \ -
hY
L L bbb L L L L L L s s 000000000000 000-0-0
012 3 4567 8 91011121314 151617 18 19 20 25 30 35 40

Pins

Sekil 5.1: Karsilagtirmal yiik dagilimi grafigi.

Disklerde olusan en yiiksek kuvvetlerin Hertz teoremine goére dikkate alindiginda
Denklem 3.14 ile disk ve pimlerdeki analitik yiik dagilim hesab1
gerceklestirilebilmektedir. Buna gore ti¢ tasarima ait maksimum Hertz Basinglar1 Tablo

5.1’de sunulmustur.



Tablo 5.1: Tasarimlarda olusan en yiiksek Hertz Basinci degerleri.

Model Egrilik Yarigap1 Maksimum Yiik  Hertz Basinci
Temel Tasarim 1,49 282,84 762,1
PSO 1,03 384,60 1070,1
QPSO 1,39 338,45 826,8

Hertz Basinci1 disk ve pim yiizeylerinde olusan basinci ifade etmektedir. g13 kisit1 dikkate
alarak yiizeylerde olusan Hertz Basinglar1 ii¢ geometri i¢in de dikkate alinarak
geometriler olusturulmustur. Sekil 5.2’de ii¢ tasarimda da pimlerde olusan Hertz
Basinglar1 karsilastiriimali olarak verilmistir. Ug tasarimda da olusan Hertz Basinglarinin

malzeme i¢in tanimlanan 1200MPa iist sinirin1 asmadigi goriilmektedir.

—&—PSO
QPSO
——+— Temel Tasanim

Hertz Basimer (MPa)
T

T T S e

I S B |
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 25 30 35 40
Pimler

Sekil 5.2: Tasarimlara ait Hertz Basinct dagilima.

5.2. Niimerik Analiz ve Simiilasyon Sonuclari

5.2.1. Temel Tasarim Niimerik Analizi ve Simiilasyonu

Sonlu elemanlar analizi sonucunda temel tasarimda olusan maksimum gerilmelerin Sekil
5.3’de goriildiigii gibi sikloid disk ile pimlerin temas ettigi yiizeylerde oldugu tespit
edilmigtir. Olusan maksimum gerilme degerinin ise 265,7 MPa degerinde oldugu
gozlemlenmistir. Diskin geri kalan bdlgelerinde olusan gerilmelerin 6zellikle krank

bosluklar1 da dahil olmak tizere oldukg¢a diisiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.3: Temel tasarima ait sikloid diskte meydana gelen gerilmeler.

Temel tasarimda olusan maksimum gerilme bolgesi Sekil 5.4’de daha detayli olarak
verilmistir. Ayrica kavrama durumuna bagli olarak disk yilizeyindeki disk-pim temas

bolgelerinde olugan gerilme dagilimi gézlemlenebilmektedir.

bttt

Sekil 5.4: Temel tasarim maksimum gerilme bdlgesi.

5.2.2. Optimize Edilmis Tasarimlarin Niimerik Analizleri ve Simiilasyonlar:

PSO tasarimina ait modelin sonlu elemanlar analizi sonucu Sekil 5.5’de verilmistir. PSO
tasariminda olusan en yiiksek gerilme 371,10[MPa] olarak belirlenmistir. Temel

tasarimda oldugu gibi en yiiksek gerilme degeri disk-pim temas bolgesinde
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gbzlemlenmistir. Tasarim icin kritik olan ve kisit denklemleri ile tanimlanamayan

acikliklar arasindaki gerilmelerin ise disk-pim temas bolgesine gore oldukga diigiik

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.5: a) PSO modeli gerilme dagilimi ve b) PSO en yiiksek gerilme olusum bolgesi.

QPSO modelinde sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilmis olan en yiiksek gerilme
degeri Sekil 5.6’da belirtildigi gibi 276,25[MPa]’dir. Diger modellerde oldugu gibi en
yiiksek gerilme degerinin pim-disk temas bolgesinde olustugu tespit edilmistir. Onemli
olan bir diger geometrik bolge olan agikliklar arasindaki gerilmelerin yine diger
modellerde oldugu gibi maksimum gerilmeye gore olduk¢a diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.6: a) QPSO modeli gerilme dagilimi ve b) QPSO en yiiksek gerilme olusum bolgesi.

Olusan gerilmeler dikkate alindiginda QPSO modelindeki maksimum gerilmenin temel
tasarimdaki maksimum gerilme durumu ile neredeyse esit oldugu goriilmektedir. QPSO
modelindeki gerilmelerin PSO’ya gore diisiik bir degere sahip olmasi analitik ¢6ziimde

de gbzlemlenen yiik dagilimindaki maksimum yiik durumu ile agiklanabilir.
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Disk yiizeylerinde olusan gerilmelerin takibi icin her modelde bulunan disk yiizeyine
Sekil 5.7°deki gibi bir yol (path) tanimlanmistir. Bu sayede en kritik bolge olan disk

ylizeyinde olusan gerilmeler gézlemlenebilmistir.

wart Rodat « 13
N L R A ew

Mk T3 vapTee = 2007

% o 8

Sekil 5.7: Disk yiizeyi boyunca tanimlanan yol 6rnegi.

300000[Nmm]’lik tork altinda Sekil 5.7°de verilen yol boyunca diigiim noktalarinda
olusan Von Misses gerilmeleri Sekil 5.8’de verilmistir. Disk boyutlarina bagli olarak
diiglim sayilart degisiklik gosterse de her disk i¢in olusan en yiiksek gerilmeler temel
tasarim i¢in 275,76[MPa], PSO i¢in 371,10[MPa] ve QPSO i¢in 276,25[MPa] olarak elde
edilmistir. Geometrik biylikliigli g6z Oniine alindiginda temel tasarimda olusan
gerilmelerin en disiik seviyede olmasi tahmin edilebilir bir sonu¢ olmakla beraber
QPSO’nun PSO’ya nazaran daha giivenli bir bolgede oldugu sdylenebilir. Disklerin
cevresel uzunluklar1 degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yol tanimlamalarindaki
diigiim noktalarinin sayilari farklilik gdstermektedir. Ug geometri igin de aymi konumdan
baglatilarak yollarin c¢izilmesine ragmen grafiklerde farkli konumlarda maksimum
gerilmelerin  gozlemlenmesi disklerde olusan anlik gerilmelerin farkli kavrama
pozisyonlarinda olusmasindan kaynaklanmaktadir Bunun sebebi ise sikloid disk ve
pimler arasindaki yaglama bosluklar1 nedeni ile olusan geri tepmelerin gerilmeleri

etkilemesinden kaynaklanmaktadir.
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Disk yiizeyi boyunca olusan gerilmelerin konumu

Sekil 5.8: Tiim tasarimlarda disk yiizeyi boyunca olusan gerilmeler.

Sekil 5.8’de gozlemlenen bir diger husus ise disk ylizeyi boyunca olusan gerilmelerin
analitik ¢6zlimde gozlemlendigi gibi logaritmik olarak diizenli bir artis ya da azalisa sahip
olmamasidir. Bu durum analitik ¢éziimlemede bosluklarin dikkate alinmiyor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Disk ve pim malzemesi olarak belirlenmis olan 20MnCr5’in akma sinirt 600MPa olarak
belirlenmistir. Sikloid diskler i¢in kritik bolgelerde yiizey sertlestirme islemi yapilarak
asinma direnci arttirilmaktadir. Calisma sonucunda elde edilmis olan degerler sertlestirme
islemi yapilmadan gegerli malzeme i¢in akma sinirina gore karsilastirilmistir. Geleneksel
evolvent disliler de dahil olmak iizere standart olarak tanimlanmis emniyet katsayisi
bulunmamaktadir. Ancak sektorel olarak farkli talepler i¢in Tablo 5.2°de verilen

orneklerde oldugu gibi emniyet katsayisi kabulleri bulunmaktadir.

Tablo 5.2: Geleneksel disliler i¢in emniyet katsayis1 kabulleri (Radzevich, 2021).

Rediiktér Uygulama Durumu Emniyet Katsayis1 Araligi
Endistriyel ve robotik rediiktorler 1,2-1,5
Yiiksek tork ihtiyaci olan rediiktorler 0,7-1,0
Yiiksek giivenlik ve kritik uygulama alanindaki 14-20

rediiktorler (gemi ve ucak gibi)

Her 1ii¢ sistem icin emniyet katsayisini  olusan maksimum gerilme igin
degerlendirdigimizde ii¢ sistem igin olusan emniyet katsayilar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Buna gore temel tasarim ve QPSO modelinin yiiksek giivenlik gerektiren alanlarda bile
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kabul goren emniyet katsayisindan yiiksek oldugu, PSO modelinin ise en azindan bu

aralik igerisinde yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.3: Rediiktor tasarimlari i¢in olusan emniyet katsayis1 degerleri.

Emniyet Katsayis1
Temel Tasarim 2,26
PSO Tasarimi 1,61
QPSO Tasarimi 2,17

5.3. Agirliklarin Karsilastirilmasi

Optimizasyonda belirlenmis olan amag¢ fonksiyonuna gore temel tasarim ile PSO ve
QPSO tasarimlarmin agirliklar1 karsilastinllmistir. Sekil 5.9’da verilen grafikte de
goriildiigii gibi PSO ve QPSO algoritmalari ile elde edilen tasarimlarin temel tasarima

gore agirhigi sirasi ile %33,3 ve %33,8 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

QPsO I 3,87
PSO e 3,84
Temel Tasarm | 58

0 1 2 3 4 5 6 7
Agirlik (kg)

Sekil 5.9: Tasarim agirliklarinin karsilastirmali degerleri.

Tasarimlarin tamaminin yani sira rediiktorii olugturan en 6nemli parga olan sikloid

disklerin agirliklar1 karsilastirildiginda ise elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da verilmistir.

erso I 675,28
pso I 55/
Temel Tosarn - N §7-,57

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Agirlik (gr)

Sekil 5.10: Sikloid disk agirliklarinin karsilagtirma grafigi.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Sikloid rediiktorler, yiiksek tork, diisiik bosluk, yliksek konumlandirma hassasiyeti, ani
darbelere kars1 dayaniklilik ve yiiksek verime sahip ¢alisma performanslar1 sebebi ile
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan endiistrinin tiim
alanlarinda hafiflik 6nemli oldugu gibi, gili¢ aktarim organlarinda da agirlik azaltilmasi
ve optimizasyonu, hem ekonomiklik hem de cevresel acidan biiyiikk 6nem tasir ve
endiistride rekabet avantaji saglar. Ancak sikloid rediiktorlerin profilini olusturan
parametreler ve kullanilan rulmanlarin standart olmamasi, ayrica profil parametrelerinin
birbirlerine dogrudan bagli yani etkilesimli olmasi nedeni ile geleneksel tasarim

yaklagimlartyla optimum tasarima ulagsmak oldukc¢a zordur.

Bu c¢alismada, farkli alanlarda yaygin olarak uygulanan sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan birisi olan PSO ve onun gelistirilmis bir hali olan QPSO kullanilmistir.
Oncelikli amag, tanimlanmis emniyet sinirlarmi asmadan rediiktdr bilesenlerinin
agirliklarimi ve toplam maliyetlerini minimize etmektir. Emniyet sinirlar ise tercih
edilmis malzeme olan 20MnCr5 igin belirlenmis olan Hertz Basinci limiti ile
tanimlanmistir. Ek olarak farkli ¢alismalar géz 6niinde bulundurularak temel bir sikloid
rediiktor tasariminin agirlik ve boyut optimizasyonu icin Onerilen kisit denklemleri
gelistirilmistir. Her iki optimizasyon algoritmasindan elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Algoritmalarin performanslarinin karsilastirilmasinda agirlik azaltma,
analitik ylik dagilimi ve kararhilik durumlarn dikkate alinmistir. Daha sonra, her bir
algoritmadan ayr1 ayr elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak farkli rediiktorler
tasarlanmistir. Elde edilen her bir rediiktor tasarimi sonlu elemanlar analizine tabi

tutulmus ve digerleri ile karsilagtirilmigtir.

Sonug olarak, onerilen kisit kosullarinin ve sinir degerlerinin agirlik azaltma problemi
icin uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica, temel tasarima kiyasla PSO algoritmasinin
agirhgr %33,3 oraninda, QPSO algoritmasmin ise %33,8 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Her iki optimizasyon algoritmasi ile gergeklestirilen 50 test géz Oniine

alindiginda QPSO’nun PSO algoritmasina gore daha kararli oldugu ve en yiiksek ve en
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diisiik degerleri arasindaki farkin oldukg¢a az oldugu gozlemlenmistir. Bu durum sikloid

rediiktorler icin QPSO algoritmasinin PSO’ya gore daha uygun oldugunu gostermektedir.

Kisitlar arasinda sikloid dislinin i¢ ylizeyinde meydana gelen gerilmeler i¢in heniiz bir
kisitlama kosulu tanimlanamamaistir. Bu bolgeleri kritik durumu yalnizca sonlu elemanlar
analizi yontemi ile dogrulanabilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizi su anda
optimizasyon algoritmalarindan elde edilen iiriinler i¢in dnemli bir dogrulama aracidir.
Sonlu elemanlar analizleri yontemi, maksimum gerilmelerin sikloid disli ile pimler
arasindaki temas yiizeylerinde meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, sikloid
disli icindeki bosluklari tanimlamak ig¢in kullanilan kisitlama kosullarin1 ve sinir

degerlerini dogrulamaktadir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilemeyen yorulma ve yaglama analizlerinin ileride

baska bir ¢alisma olarak yapilmas1 planlanmaktadir.
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EKLER

EK A: Optimizasyon sonuglari

Tablo A.1: 50 optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim parametreleri ve agirlik degerleri

e D, d; B PSO Agirlik QPSSO Agirlik
1,914328 120,0958 5,285102 9,320556 3,778496652  3,800834478
1,067599 110 4555421 11,50667 3,865262867  3,847264591
1,483824 110 4,450771 6,4 3,777168163  3,875862083
1,077548 113,6165 5,356452 9,953504 3,97317323 3,887181129
1,149528 118,2777 5,88503  11,00913 3,974578547  3,864055819
1,284048 114,2123 4,542205 11,38368 3,860006021  3,849566575
1,049581 115,6571 4,158006 11,55982 3,797994848  3,796127468
1,016966 115,7866 5,798511 11,56909 3,860201527  3,862339568
1,300871 116,4995 4,886895 11,64311 3,824196439  3,836241203
1,229159 116,6146 4,40273 11,39756 3,830076189  3,865164279
1,174775 117,1355 4,893801 11,27752 3,865136417  3,894562342
1,106174 113,3976 6,004746 11,02253 3,833615558  3,897612466
1,163711 119,4605 4,300554 11,00121 3,992931091  3,839187547
1,061671 1149194 4,027405 11,38523 3,784338564  3,867717459
1,096491 114,9745 5,403634 11,00898 3,913299367  3,838372141
0,999219 112,5931 5,761002 11,25553 3,806604792  3,897302901
1,102851 110,5976 4,225196 11,00453 3,762630181  3,875390654
1,290119 114,9396 4,34254  11,02447 3,886907962  3,833016087
1,257346 117,0591 6,291341 11,48197 3,875418752  3,833064061
1,086053 118,455 5,149523 11,39941 3,858925127  3,780937971
1,096158 115,6714 6,509864 11,48186 3,83341903 3,83861884
1,03314  117,5017 5,416205 11,54973 3,824695582  3,800300197
1,226671 112,0475 557172 11,02008 3,820126783  3,869383844
1,047385 114,8233 5,294949 11,00355 3,864413222  3,833188881
1,303652 115,9321 4,710055 11,36653 3,8657407 3,874302004
1,351727 120,1558 4,837441 11,24002 3,986004818  3,802560073
1,239354 119,0981 4,057491 11,9064  3,84472059 3,844812739
1,344569 119,5512 4,732157 11,56012 3,924816311  3,839070764
1,073702 115,044 5287243 11,30601 3,813892461  3,83439507
1,018528 116,9849 5,537156 11,19493 3,86330697 3,828702514
1,07056  117,0964 4,700613 11,00638 3,896426628  3,862922061
1,322432 119,8724 7,358596 11,7521  3,927617114  3,844879986
1,318125 117,442  4,838126 11,40076 3,933449873  3,885315886
1,246477 110,8456 5,220895 11,04889 3,798869833  3,867383577
1,115823 115,4327 5,243917 11,51998 3,80034434 3,865309966
1,198296 116,2266 5,309339 11,22247 3,85985323 3,878015152
1,255249 119,2824 4,945272 11,03522 3,954211465  3,7728227
1,104869 111,7863 4,586737 11,02473 3,774766714  3,822580726
1,003236 114,9343 5,973046 11,28282 3,820823105 3,805197717
1,104493 113,0024 4,922464 11,00071 3,809695003  3,857746469
0,99649  119,3475 6,710079 11,00879 3,988599519  3,875207395
1,25417  111,8649 4,242996 11,02744 3,790024366  3,860630126
1,074639 112,6138 4,415982 11,00745 3,801343772  3,820774243
1,208709 116,9753 5,917859 11,3892  3,868330907  3,880793986
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1,073499
1,250497
1,22552

1,120819
1,294143
1,093318

115,0676
117,1987
117,4274
118,7356
115,3987
111,1531

7,226333
4,538061
4,972609
5,128168
4,794082
5,207457

11,00912
11,30984
11,04512
11,03972
11,17738
11,06267

3,883484122
3,855861437
3,898290261
3,91068888

3,854707434
3,786517358

3,823474054
3,83053322

3,836574127
3,840546621
3,835327961
3,852864909
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