T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

PROFIL KAYDIRMALI HELISEL ALIN DiSLi CARK MEKANIZMALARININ
OPTIMIZASYONU

NURETTIN OKAN CAYCI

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiIM DALI
KONSTRUKSIYON PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. MEHMET BOZCA

ISTANBUL, 2012



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

PROFIL KAYDIRMALI HELISEL ALIN DiSLIi CARK MEKANIZMALARININ
OPTiMIiZASYONU

Nurettin Okan CAYCI tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 10.10.2012 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Yrd. Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Ferhat DIKMEN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Aykut SAFA

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu calismamda bana bilgi, birikim ve deneyimleriyle yol gostererek katkida bulunan
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Mehmet BOZCA’ ya tesekkiiru bir borg bilirim. Ayrica bana
egitim hayatimda bu giline kadar destek olan aileme tesekkir ederim.

Ekim, 2012

Nurettin Okan CAYCI



ICINDEKILER

Sayfa

SEKIL LISTESI ettt ettt ettt ettt et et eae et s et as et ese s etensetenseteneeserennne Vi

TABLO LISTEST vttt ettt ettt ettt ettt sttt ettt s et ens et ene s etensenenens vii

(074 =5 LS viii

ABSTRACT ....eiitiee ettt sttt ettt sttt st e st e e sate e e sate e e ateeesabee e baeesseeeesbaeesasaeesaseeenssaeensseeennseeanns iX
BOLUM 1

]2 OO 1

s N I3 4= = (0 @ 7.2=Y o OO 1

A 1= A1 o A\ ¢ o - Lol PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRE 3

0 T o [T oY) = 2P PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 3
BOLUM 2

HELISEL ALIN DiSLi CARKLAR VE MUKAVEMET HESAPLARI.....cecveerrvererersreeeeeesersessesessnes 3

2.1 Helisel Alin Disli Carklar.........ueeeeeeieieciiiieeee et e e e e e e 4

2.2 Helisel Alin Disli Cark Mekanizmalarinda Ana Boyutlar..........ccccceeeeennns 6

2.3 Helisel Alin Dislilerde Profil Kaydirma ........ccooeeecoiiiiiieei e 7

2.4 Helisel Alin Dislilerde Kavrama........cccovveeieeeieccciiieeeee e e e e 10

2.5  Dis Dibi MUKAVEMELi ... 11

2.6 Yan YUzey MUKaVemMELi ......uveiieiiiiieciiieieee ettt eertree e e e e 12

2.7 Mukavemet Hesaplarinda Kullanilan Katsayilar.........cccceeeeiiiiniiiiiienenns 12

D A R 1= 1 s = 2 o] U O 12

A A 0 Y[ = 0 411 =1 G o T o TR 13

2.7.3  Geniglik Faktori Keg Ve Ky cvevvereiiiiiiiiiiicicicicececee 13

2.7.4  Alin YUk Dagilim Faktorl Krg, Khgeoooerrrrreeeeeemmmimiinrereeeeeeinenrneeeeeeeeeens 15

2.7.5  Dis FOrm FaktOrl Y coocoooireeeeiee ettt eenrreree e 16

2.7.6  Gerilim DUzeltme FaKtOrT Ys: uueeeeiiiieeeeiiieeeeeeeeeteeiiiee e e e eereeesnnes 18

2.7.7  Kavrama FaKEOrU Ye coeeeeeeeiiiieiiiieeeeeeeeeteeiieeee e eeeeteearnneessseeereessnnnnses 18

2.7.8  Helis FaktOrl Yp ..coceevviviiiiiiiiiicicicci e 18



2.7.9  OMUE FAKEOIU YN veveeeereereeeeeeee et te et e e et eeeeaese et et et eetesaesresnesneans 19

2.7.10  GOreceli Destek SAYISI Y ..oucviiiiiiiiiieeieiiieeeeriieeeessiieeessvnee e esvaeee s 19
2.7.11  GOreceli YUzey FaktOrli YR cocvveeeevecieeeiriiieeeesiiiee e esiieeeesvnee e e svveee s 19
2.7.12  BUYUKITK FAKtOrl Yy coveveeeeeiirieeeiiiieee e esiieee s s e e siveee s 20
2.7.13  DUzZetmMe FAKEOIrU Yt eeeeeeeeeeeeeeiiiicieecececee e 20
2.7.14  BOIGE FAKEOIU Zi ..ueveeeierieeeeiiiiee ettt saeee s 20
2.7.15  Kavrama FAKEOIU Zg ..o 21
2.7.16  Elastiklik FAKtOrl Zg ...c.vveeeeviuiieeiiiieee et 21
2.7.17  EZIM FaKtOrl Zg ...cocvvveiiiiiiiiiciiiiiicc 23
2.7.18  OMUF FAKEOIU ZNuvoveeeeveeieeeeeereeeeeeieeeeteeetes et enese s 23
2.7.19  Yaglama Faktorl Zi....ccueeeeeceiee et 23
L O I o (A w1 4 o] U A ST 24
2.7.21  PUFUZ FAKEOTU ZR eevueeeieineeeiiiiieeeiiieeeetiiee e et s eetanieseseanssesesnssssesnnns 25
2.7.22  Malzeme Cifti FaktOrli Zy ..ccovveeeeeiiieeeeeiieee e 25
2.7.22  BUYUKIUK FAKtOrT Zy...oovveerivieiniieenieeesiee et 25
BOLUM 3
OPTIMIZASYON.....ootieierireeitess st ses s s sss e e st sttt s s et ers s 26
3.1 Helisel Alin Disli Garklarin OptimizasyOnU.......cccccueveeriiiieeeeniiieeeerciieee s 27
3.2 Optimizasyon igin Genel TanIMIar ......cccoocvvveeieeeveeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.2.1  AMaAg FONKSIYONU ..veviiiiiiiieciiiiee ettt e s seaeee s 28
3.2.2  Tasarim Degiskenleri......cccuecriiiiiiiiiee e 28
3.2.3  KISItIQYICI FONKSIYON ..cuuitiiiiiiiiie ettt 29
3.2.4  Helisel Alin Digli Carkin Optimizasyonu......cccccccveeeevcveeeieiiieeeesiieeennn 29
BOLUM 4
SONUG VE ONERILER ....ocutvetiietiisietece ettt ettt ettt st s et st ebe s s ss s se s sens 37
KAYNAKLAR ...ttt sttt e et e e et e s bt e e s beeesbaeesabeeesaneeesaseeesaneeennnes 38
EK-A
IMATLAB KODLARI ...ttt ettt ettt estte st et e et e st e e st eesbaeesbaeesabaeesaneeesaseeesaseeenanes 40
A-1  Hedef Fonksiyon icin Olusturulan M-File DOSYas! ..........cccovevvvevverrevennne. 40
A-2  Kisitlayicilar icin Olusturulan M-File DOSYas! .....c.covevivveveerevereeeeerereennes 499
A-3  Optimizasyon Komutlari i¢in Olusturulan M-File Dosyas! ............c.cueu..... 55
OZGECIMIS ottt ettt ettt et ettt et etese et essesete s eaene et ese s esensetenseseseneetens 57



SEKIL LISTESI

Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.1
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sayfa
Dz Diglilerden helisel dislinin elde ediligi........cccevvveeeeieicciiiieeeee e, 4
Vida helis digli DENZETriSi..oeeeeeieeeeee e 5
[ L= T 11 SRR 4
Helisel dislilerde alin ve normal KeSit.......cccooeeeeiiiiieiiiiiecceeee e, 6
Profil kaydiriimis helisel disli mekanizmalarda eksenler arasi mesafe ........ 8
Gerilim dUzeltme faktOrl Yo oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
OMUT FAKEOIU YN eveeetreereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesareesseseseeseesaseessesareessseseseenans 19
BOIGE FaKEOIU Zi cuevvvveeeeeee et e e e e e e 20
OMNUT FAKEOTU ZN veeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e eeeeeeeeseeesareesseseseeseesaseessesareesrseseseenaes 23
Yaglama faktOrll Zi ...eeeeeeeeee e e 24
(LA = 1 o L § AP 24
PUFUZ FaKEOITU oevveeeeeiieee et e e s e e e 25
BUYUKITK FaKtOrU .eeeveeesiieeciie et 26
Optimizasyon akIS SEMAST ...cccccurreeeeeeeeiciiireeeeeeeeeececarreee e e e e e eesnrrrreeeeeeeeas 28
Profil kaydirma-yan yizey mukavemeti iliskisi .......ccccvveeeieiiiinveeereeeeeinennns 31
Profil kaydirma-dis dibi mukavemeti iliskisi.........cccccveeeeeeieiiiinreeeieeeeeienns 31
Profil kaydirma-dis dibi mukavemetine gére emniyet katsayisi iliskisi...... 32
Profil kaydirma-yan ylizey mukavemetine gére emniyet katsayisi iliskisi. 32
Yan ylizey mukavemeti kavrama orani iliskiSi..........ccccoeeevvveeeeeieiienicnnnnen. 33
Kavrama orani dis dibi mukavemeti iliskisi.........ccooeveeeieiiniiiiiiieeiieeeeeenns 33

Vi


file:///C:/Users/SAMSUNG/Documents/Okan%2007.06.2012.docx%23_Toc326917695

GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 2.5
Cizelge 2.6
Cizelge 2.7
Cizelge 2.8
Cizelge 2.9
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2

Sayfa
IS1EEME FAKEOIT KA +veveveveeierieieierceteeee ettt er et saesaeneas 13
Kua V& Kyttt 13
Kg genislik temel faktori .......coocvviviiniiiiiiiiiii e, 14
YUK dUzeltme faktort fu .ottt e et e e eeae s e eeanaes 15
Malzeme faktorl fy ....oooveriiiiiiiiii 15
Kho Ve Krg alin yik dagilim faktorleri..... e, 15
Dis form faktorll YE ..oeeeceiee e 17
ElaStiSite faKtOrU ZE covvvnreeeieeieiiiee ettt ettt e et e et e e e eaaaans 22
Malzeme Gifti faktorl Zy ..occoeveeeeieiiiieeeeee e 25
Program SONUGIAI.....cceieeeeee ettt st et st e e s e e e 30
OptiMmizasyon SONUGIAI....c.ciicieceeeeee et st s re e et r e e see e 34

vii



OZET

PROFiL KAYDIRMALI HELISEL ALIN DiSLIi CARK MEKANIZMALARININ
OPTiMIiZASYONU

Nurettin Okan CAYCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Bu calismada helisel alin disli carklarin mukavemet hesaplari ISO 6336 standardina gére
anlatilmistir. Helisel alin disli carklarin mukavemet hesaplamalari icin MATLAB ile
program gelistirilmistir. Gelistirilen bu MATLAB programi ile helisel disli carkta
meydana gelen dis dibi mukavemeti ve yan ylzey basincinin profil kaydirma ile
degisimi analiz edilmistir. Buna ilave olarak modil, helis agisi, dis sayisi ve dis
genisliginin farkh profil kaydirma miktarlari icin optimum degeri elde edilmistir. Bu
sonuclardan anlasilmistir ki daha hafif ve kigik bir disli profil kaydirma miktar
ayarlanarak dizayn edilebilir.

Anahtar kelimeler: Helisel Disli Carklar, Profil Kaydirma, Optimizasyon
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF HELICAL GEAR MECHANiISM WITH PROFILE
MODIFICATION
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Advisor: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet BOZCA

In this study strength calculation of helical gears were mentioned according to I1SO
6336 standards. A computer program was developed to evaluate helical gears strength
by MATLAB. Using this developed program, changes of contact and bending stress
were analyzed for different profile modifications. Additionally, optimum values of
module, helix angel, tooth number and face width were obtained with respect to
different profile modification. It was understood from the results that lighter and littler
gears could be designed by tuning profile modification.

Key words: helical gears, tooth modification, optimization.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Calismada disli carkin tasarim parametreleri ve hesap yontemleri izerinde durulmus
olup sonunda yapilan hesaplarin bilgisayar destekli kontroli yapilmis ve sonuglar

ortaya koyulmustur.[3]

Optimizasyonun amaci iletim hatalarini minimize etmek oldugu anlatilmis ve disli
carkin disleri tizerinde diizeltme optimizasyonu yapilip, sonucglar deneysel olarak ortaya

koyulmustur.[4]

MATLAB optimizasyon arag kutusu, genis 6l¢tide kullanilan optimizasyon algoritmalari

hakkinda kullaniciya bilgi saglamaktadir.[5]

Sertlestirilmis silindirik dislilerde ¢ekirdek sertliginin statik egilme gerilmesi lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sonuc olarak sertlik ve yerel gerilme derinligin artmasiyla azaldigi

gozlenmistir.[6]

Burulma titresimi modeli temel alinarak otomobil vites giriltlistini azaltmak igin digli
kutusu tasarim parametrelerinin glriltl Gzerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuclar

ortaya koyulmustur. [7]

Deneysel bir yaklasim temel alinarak otomobil vites glirtiltlislini azaltmak icin digli
kutusu tasarim parametrelerinin glirilti Gzerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuclar

karsilastirilmali olarak ortaya konulmustur.[8]

Bir disli cark iki tarafli olmali ki, sag ve sol dis yan yizeyi ile isletilirken esit ylikleme

kosullarini saglayabilmeli. Bu gereklilik de disli carkin dislerinin simetrisini



belirlemektedir. Bu c¢alisma ileri disli tasarimi adli yeni bir metot ortaya koyarak
bilgisayar destekli disli tasarimina, icerigini ve sonuglarini zenginlestirici yeni bir yoldan

bakmayi saglamaktadir. [9]

Helisel disli giftinin gercek temas pozisyonlari, disteki temas gizgilerinin karsilastirilmasi
icin, disli temas analizi ile hesaplanmistir. Digli dénis agisiyla birlikte iletim hatalarinin
degisimini minimize ederek helis agisini minimize etmek igin bir metot 6nerilmistir.
Onerilen metot, iletim hatasindaki degisimi minimize edilmesiyle helisel dislilerin

tasarimini saglamaktadir. [10]

Bir baska calismada particle swarn optimizasyonu (PSO) ve simulated annealing adi
verilen olarak bilinen iki ileri optimizasyon algoritmasi minimum agirlikh disli igin dizayn
parametrelerinin optimum kombinasyonunu bulmak igin verilmistir. Burada onerilen
algoritmanin sonuglari daha o©nceki yapilanlarla karsilagtiriimistir. Karsilastirmadan

gorilmastir ki 6nerilen algoritma daha iyi dizayn sonuglari vermistir.[11]

Bir baska galismada diz alin disli cark mekanizmalarinin karakteristigi ve optimizasyon
problemleri verilmektedir. Calismada segim matrisine dayanan optimal konsept segimi,
optimal materyal, optimal dis orani ve saft aksi optimal pozisyonunun seg¢imi igin
tarifler verilmektedir. Matematiksel model ve 6zglin yazilim gelistirilmis ve sonugta

edilen sonuclar pratige uygulanabilmektedir.[12]

Profil kaydirma hipoid dislilerin transmisyon hatalarini azaltmak igin uygulanan en iyi
yontemdir ve verimin azalmasina neden olmaz. Calismada dis profili ve transmisyon
hatalari arasindaki iliskiyi analiz eden bir teknik gelistirilmistir. Buradan su sonug
cikarilmistir: transmisyon hatasi gercek temas orani buguklu sayilar oldugunda, 6rnegin
1.5 veya 2.5 gibi, transmisyon hatasi minimuma inmektedir. Calismada da dis profili

temeline dayanan bir optimizasyon gelistirilmistir. [13]

Cahsmada dis dibi mukavemeti, asimetrik dis kullanarak ve dis seklini optimize ederek
azaltilabilmektedir. Fakat dis dibi gerilmesinde en fazla azalmayi saglamak icin dis
sayisina bagli olarak yapilmalidir. Ancak gerilmedeki azalma kiclk degisikliklerde ¢ok

duyarh degildir. Bu gozlemler yeni kesme takimlarini 6nermektedir. [14]



Gahsmada helisel bir digli garkin tasarim parametreleri dis sayisi, helis agisi, modil ve
dis genisliginin kavrama oranina etkisi arastirilmakta ve bunun i¢in optimum degerler

elde edilmektedir.[15]

1.2 Tezin Amaci

Digli carklarla ilgili gegmiste birgok arastirmalar yapilmig ve glinimiizde de bu
calismalar sirmektedir. Bu ¢alismada da helisel bir disli carkta profil kaydirma oraninin
dis dibi mukavemetine ve yan ylizey mukavemetine etkisi incelenmis ve optimum disli
parametreleri elde edilmeye ¢alisiimistir.

1.3 Hipotez

Optimizasyon galismasi ile daha hafif daha kiiclik ayni zamanda da yeterli mukavemete
sahip bir helisel alin disli cark tasarlanabilir. Buna bagh olarak gereksiz malzeme
sarfiyatinin 6nline gegilmis olunur.



BOLUM 2

HELISEL ALIN DiSLi CARKLAR VE MUKAVEMET HESAPLARI

2.1 Helisel Alin Digli Carklar

Helisel disli carklarda dis alinlari ¢ark eksenine paralel olmayip B helis agisi altinda sag
veya sol yéne egimlidirler. iki helisel dislinin birbiriyle es ¢alisabilmesi icin ayni B egim
acisina sahip olmasi ancak egimlerinin birinde sag digerinde sol ydonde olmasi gereklidir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2. 3 Vida helis disli benzerligi

Helis disli cok sayida ince diiz dislilerin hafif kaydirilarak yapistiriimasi seklinde elde
edilmis gibi disundlebilir. Bu kaydirma oyle olmali ki ince diglilerin yan ylzeyleri
Uzerindeki benzer noktalar birlestirildiginde elde edilen egri bir helis egrisi olsun (sekil
2.2). Ornegin her bir ince dislinin yuvarlanma noktalar birlestirildiginde CC’ helis
egrisinin olusmasi gibi. Bu érnekte helis agisi B, eksene paralel CC” dogrusu ile helise C
noktasinda gizilen teget arasindaki agidir. Dis bagindaki KK’ egrisi de ayni egimli helistir.
Eger disli cok genis olsa idi y=90° —B helis acisi altinda yuvarlanma silindirine sarilmalari

gerekirdi(Sekil 2.3).

Helisel disli c¢arklarda olusan disler birbirlerini tim genislikte darbe seklinde
kavramadiklari i¢in diz disli cark mekanizmalarina gore daha guriltisiiz galigirlar.
Birbirini kavramis dis sayisi da daima birden fazla oldugu igin hem tasinabilen kuvvetler
hem de kavrama orani daha biiyiik, izin verilen dis sayisi da daha kiiciiktiir. Ozellikle

yuksek cevresel hizlarda bu 6zellik helisel dislileri daha degerli kilar.

Helis acisi B genelde 10°-30° arasinda secilir. B<10° olursa helis dislinin avantajlarindan
fazla yararlanilamaz. B>30° olunca da eksenel kuvvet c¢ok biyir. Helis disliler

incelenirken iki gortiniim dikkate alinir:

1. Helisel disli cark eksenine dik dizlemle kesildiginde elde edilen kesit: Alin
kesit (SS kesiti)
2. Helis dogrultusuna dik diizlemle kesildiginde elde edilen kesit: Normal Kesit

(NN Kesiti) sekil 2.4



Sekil 2. 4 Helisel dislilerde alin ve normal kesit

2.2 Helisel Alin Disli Cark Mekanizmalarinda Ana Boyutlar

Normal kesitte goriilen profil a,=20° olan referans profil, él¢iilen modiil ise normal

modiil, disli cark imalinde kullanilan standart moddildir. Normal modil m, ve alin

n

kesitte ol¢ilen modil m.arasindam, =
cos

bagintisi vardir. Taksimat temel, bas ve

taban daire caplar disli carkin alin kesitinden alinir. Normal ve alin kesitlerde

belirlenen blyuklikler ile ana boyutlar asagidaki gibi hesaplanir:

Alin kavrama agisi : tang, =tane, / cos S (2.1)
Taksimat dairesi gapi  : d =zm, =zm, /cos (2.2)
Bas dairesi capi :d,=d+2h, =d+2m, (2.3)



Taban dairesi capi :d; =d-2h; =d-2,5m, (2.4)

Temel dairesi ¢api : d, =d.cose, (2.5)

Normal taksimat Cp,=m. (2.6)

Alin kesitte taksimat ~ : p,=m,.7 (2.7)

Eksenler arasi mesafe : a, = g, +d, __m, (z,+12,) (2.8)
2 2.cos

2.3 Helisel Alin Diglilerde Profil Kaydirma

Eger sanal esdeger dislinin hesaplanan dis sayisi zs<14 ise helisel dislide dis dibi
kesilmesi olayi ile karsi karsiya kalinacaktir. Bunu 6nlemek igin diiz dislilerde oldugu
gibi helisel dislide de profil kaydirmaya gidilir. Dis dibi kesilmesini 6nlemek igin
secilmesi gereken minimum profil kaydirma faktori Xmin:

Zy = 2y, 14_00523,8

X . = g = 2.9
min Z 17 ( )

9

olmalidir (zne:helisele esdeger sanal diglinin dis sayisi). Profil kaydirma miktari radyal bir

blyuklik oldugundan hem normal hem de alin kesitte aynidir: x.m,,

Profil kaydirilmis helisel disli mekanizmalar i¢in temel blylkliklerin hesaplanmasinda
diz dislilerdeki hesaplarda a agisi yerine acinin yer aldigi kesite gore alin kesitteki aci oy

veya normal kesitteki agi a,, alinir.
Profil kaydirma isleminin gerekgeleri:

e Dis dibi kesilmesini 6nlemek,
e Verilmis bir eksenler arasi mesafeyi tutturabilmek,
e Dis dibi gerilmesini diistirmek, dolayisiyla kapasiteyi artirmak,

e Verimi artirmaktir.

Helisel dislide alin kesitinden hareketle diz disliler gibi profil kaydirma miktar
belirlenir. Dis sayilari z4, z, biliniyor profil kaydirma faktorleri x1, x, de secildiyse isletme

kavrama acisi a,; ve bunun yardimiyla da eksenler arasi mesafe a bulunabilir.(sekil 2.5):



: : +X
inv a,, =inv ¢, +257% a, (2.10)
2,+1,

cos g, cos
L_g —t (2.11)
cosa,, cosa,,

a=r,+h,=(n+r,)

Dis sayilari biliniyor, istenen eksenler arasi mesafe de verilmis ise bu mesafeyi
gerceklestirecek isletme kavrama agisi hesaplanabilir helisel dislilerin sanal esdeger diiz

dislilerine ait dis sayilari:

cosp 2a (2.12)

43 ///
T W‘? / sz
//
/
% )/
/
/
/
/

/

L /
_ Y,

Sekil 2. 5 Profil kaydiriimis helisel disli mekanizmalarda eksenler arasi mesafe

Toplam profil kaydirma faktori yukarida bulunan ay:acisi sayesinde hesaplanir, sonra

diz dislilerde uygulanan yontemlerle x,, x, bilesenlerine ayrilr:

+ X :ﬂ(inv a,, —inv a,)
Xl 2 wt t

n



Profil kaydirma uygulanmis helisel dislide boyutlar:

Alin kavrama agisi:

tan o, = tana (profil kaydirmayla degismez ) (2.14)
cos
Taksimat dairesi:
m.z . ..
d= (profil kayd:rmayla degismez)
cos (2.15)
isletme yuvarlanma dairesi:
d —d. cosa,
cosa,, (2.16)
Dis bas! dairesi:
Bas kisaltmalr:
d,=2@+m, —x,.m)-d, (2.17)
Bas kisaltmasiz:
d,=a, +(X +X,).m —a (2.18)
Bas kisaltma miktari:
km, =a, +(X +X,).m, —a (2.19)
Dis dibi dairesi:
d, =d-2.(h; —xm,) (2.20)
Temel daire:
coS 2.21
d, =d.cose, =z.m, % (221)
cos
Eksenler arasi mesafe:
cosa, M, .(z,+2,).c08¢, (2.22)

“cosq, ~ 2.cosp.cosa,



24 Helisel Alin Diglilerde Kavrama Orani

Taksimat silindiri Gzerinde disli yan ylzeyini baslangi¢ ve bitis noktalarinin gevre
yonindeki mesafesi gg ya adim denir adim ile dis genisligi B arasinda: gg=b.tanf
bagintisi vardir. Ok yonilinde disli donerken 6nce Al noktasi karsi disliye temas eder, bu
anda A2 noktasi heniiz temas halinde degildir. Digli dénme esnasinda gg kadar yol
aldiktan sonra A2 noktasi karsi disliye temas eder. Benzer sekilde tabandaki Bl
noktasinin temas durumu sona erdiginde B2 noktasi hala karsi disli ile temas
halindedir. B2 de B1 noktasi temas konumundan ayrildiktan ve disli gg kadar yol
aldiktan sonra karsi disliden ayrilir. Gorillyor ki es ¢alisan dislilerin temas stireci helisel
dislide diiz disliden daha uzundur. Helisel disli diiz dislide oldugu gibi tiim genisligi ile
aniden karsi disliye temas etmemekte, genislik boyunca nokta nokta temas etmektedir.
Bu da helisel dislide ¢ok sayida dislinin karsi disliyle cesitli noktalarda temas etmesini
ve diz disliye gore hem daha sessiz ¢calismasini hem de daha fazla yik tasiyabilmesini
saglar. Genelde egim acisi B=8°...25° arasinda secilir. Helisel dislide dis sayisi sonsuz

olacak olursa egik bir kramayer disli elde edilir.

Helisel dislide yaricap egim acisi B’'nin fonksiyonudur. Helisel dislinin; alin kesitteki
profili tam, normal kesitteki profili ise yaklasik olarak evolventtir. Helisel disli
imalatinda diz dislilerdeki takimlari kullanabilmek icin imalatta, referans profil normal

kesitte standart profili verecek sekilde tespit edilir.

Helisel dislilerde kavrama uzunlugunun gg kadar artmasi nedeniyle toplam kavrama
orani profil kavrama oranindan adim kavrama orani diyebilecegimiz g kadar blyuktir.

Profil kaydirma yoksa profil kavrama orani:

. \/razl -r +\jrj2 -1’ —a,.sing, (2.23)
“ 7.m,.CoSa,
Adim kavrama orani:
~0; btanp bsing (2.24)

Sﬁ =
Py Py zz.m,

Cogunlukla £g>>1 olacak seklinde digli boyutlandirilir.
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Toplam kavrama orani:
E=¢E,+&, (2.25)

Kaydirilmig helisel disli mekanizma igin profil kavrama orani:

2 2 2 2 H
Jral —r; +\/’raz —r, —a,.5ina,,
7.m,.cos ¢,

€, = (2.26)

a

Seklinde hesaplanir. Helisel dislilerde eksenler arasi mesafe ayari profil kaydirma

yapilmadan helis agisini degistirerek de saglanabilir.

2.5 Dis Dibi Gerilmesi

Dis dibi gerilmeleri agisindan zorlanmalarin en blyiik oldugu hal dis kuvvetlerinin disin
tepe noktasindan etkidigi andir. Ayrica tim dis kuvvetinin bir tek dis tarafindan
iletildigini diistinelim. Yapilan deneysel arastirmalar en bulyik gerilmenin dis simetri
ekseniyle 30° egim yapan dogrunun dis dibi kavislerine teget oldugu noktada meydana

geldigini gbstermistir. Dis dibindeki gergek gerilme:

F
Op = N Y Y, KKy Ky K, (2.27)

Burada F; cevresel kuvvet, b dis genisligi, m modul, Y dis form faktorl, Ys gerilim
dizeltme faktoru, Ye kavrama faktord, Yg helis faktori, Ka isletme faktord, Ky dinamik
faktor, Krg genislik faktort, Keq alin yik dagihm faktoridir. Disli malzemesinin
dayanabilecegi en biyik gerilme:

Ormaks = Ortim-Yn-Ys-Yr-Yy (2.28)
Burada o, ¢centiksiz numuneden elde edilmis egilme siirekli mukavemet degeri, Yy
Omur faktorl, Ys goreceli destek sayisi, Yr goreceli yuzey faktort, Yy buayuklik

faktorudir. Burada bu dort faktoriin carpiminin degeri yaklasik 1 olarak alinacak olursa

hata blyuk bir hata yapilmaz.

Emniyet faktori:
o
S, = —fmaks (2.29)
Of
Sanayide kullanilan disli cark mekanizmalarinda emniyet kat sayisi S=1,3...1,5 arasinda
secilerek tasarim ve imalat gerceklestirilir.
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2.6 Yan Yiizey Basinci

Birbirlerine temas ettikleri noktada disler dis kuvveti Fp'nin etkisiyle deforme olurlar ve
temas cizgi temasindan ylizey temasina dontslir. Bu nedenle hesaplar hertz teorisine

gore yapilr. Yan ylizey basinci

F u+l
o, = /ﬁT.zH.zE.zg.zﬂ.\/KA.KV.KHﬂ.KHa (2.30)
1

Burada djpinyon dislinin ¢api, u ¢evrim orani, Zy degeri bolge faktoriudir ve sekil

2.13’den elde edilir, Z¢ elastiklik faktoridir, cesitli malzeme ciftleri icin elastiklik

faktorleri degeri gizelge 22.8'te verilmistir. Z. kavrama faktoriddr.

2.7 Mukavemet Hesaplarinda Kullanilan Katsayilar

2.7.1 isletme Faktorii Ka

Motor ve is makinesinin 6zellikleri, aradaki mil, kavrama, kasnak gibi elemanlarin
kitleleri, cesitli darbe, moment diizglinsuzllkleri olusturur ve bunlar disliye gelen
kuvveti 6nemli 6lclide etkiler. Bu etki, isletme faktéri Kaile hesaba katilir. DIN 3990’a

gore isletme faktorleri gizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2. 1 isletme faktori Ka

Is Makinesi

Tahrik Motoru

Elektrik Motoru
Dizglin Calisan

Tlrbin Hafif
Darbeli

Cok Silindirli Motor
Orta Darbeli

Tek Silindirli Motor
Siddetli Darbeli

Diizgiin ¢alisan
jenerator, banth
konveyor, hafif asansér,
turbo kompresér

1,1

1,25

1,5

Orta darbeli tezgah
motorlari, karigtiricilar,
pompalar, krenler

1,25

1,35

1,50

1,75

Orta darbeli kauguk
ekstriizyonmak.,kiricilar,
agac isleme makineleri

1,50

1,60

1,75

Siddetli darbe
haddehaneler, zimba,
kepge, agir makineler,
tas kiricilar

1,75

1,85

2,25

Bu calismada hesap yaparken elektrik motoruyla tahrik edilen orta darbeli bir makine

oldugunu kabul ederek isletme faktori 1,25 alinmustir.

2.7.2 Dinamik Faktor Ky

Dislide ve milde olusan deformasyonlardan kaynaklanan titresimlerin hesaplamalara

dahil edilmesini saglar.

Ky =K, _gﬁ'(KVa - Kvp')

(2.31)

Cizelge 2. 2 Kyq ve Kyg
Kva Kvp
Kalite 5 6 7 8 9 10 11 12 Hepsi
Diiz digli 57196 | 153 | 24,5 | 345 | 53,6 | 76,6 | 122,5 | 0,0193
Helisel disli 51| 85| 13,6 | 21,8 | 30,7 | 47,7 | 68,2 | 109,1 | 0,0087

2.7.3 Geniglik Faktorii Keg ve Kyg

Disliler tasidiklari ylik nedeniyle elastik deformasyona ugrarlar, ayrica tretimlerinde de

ideal geometriden sapmalar meydana gelir, bu nedenle dis genisligi boyunca yik
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dagilimi her noktada es degerde olmayabilir. Ozellikle es ¢alisan digliler birbirlerine

alisirken 6nemi buytik olan bu farkliliklarin dis dibi mukavemetine etkisi Keg; yan ylizey

mukavemetine etkisi Kyg faktorleriyle dikkate alinir:

Kep 21+ (K, 1.1, f,

Kg: genislik temel faktori (Cizelge 2.3)

fw: yuk duzeltme faktori (Cizelge 2.4)

fo: malzeme cifti faktori (Cizelge 2.5)

(2.32)

F
Tablo birim genislige gelen yik w, ZFtKA icin hazirlanmistir. Yan ylzey mukavemet

hesabinda genislik faktori ise

Ll
Ky ~ KES

(2.33)

Cizelge 2. 3 Kg genislik temel faktord (wt=350 N/mm olan gelik disliler igin)

Dis genisligi Dis Kalitesi
> < 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12
20 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 1,17 | 1,23 | 1,32 | 1,48
20 40 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,11 | 1,14 | 1,19 | 1,25 | 1,36 | 1,53
40 100 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,13 | 1,16 | 1,20 | 1,28 | 1,46 | 1,59
100 | 160 | 1,10 | 1,10 | 1,12 | 1,13 | 1,16 | 1,19 | 1,23 | 1,33 | 1,46 | 1,66
160 | 315 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,18 | 1,21 | 1,26 | 1,34 | 1,48 | 1,69
315 | 560 | 1,15 | 1,17 | 1,18 | 1,19 | 1,21 | 1,24 | 1,28 | 1,37 | 1,51 | 1,70
560 1,21 | 1,21 | 1,22 | 1,24 | 1,29 | 1,29 | 1,32 | 1,40 | 1,54 | 1,74
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Gizelge 2. 4 Yk dlzeltme faktoérd f,

w; [N/mm] | >350 | 300 | 250 | 200 | <100

fu 1 1,15 1,3 1,45 1,6

Not: kademeler arasi interpolasyona gerek yoktur; yakin degerler
alinmasi yeterlidir.

Cizelge 2. 5 Malzeme faktori f,

Malzeme Cifti | Celik/Celik | Celik/DD | DD/DD

fo 1 0,75 0,5

2.7.4 Alin Yiik Dagilim Faktori Ko, Kho

Dislerin uUretildigi malzemelerin elastikiyetine ve yine disli Gretim kalitesine baglh olarak
kuvvetlerin cevresel yonde dise dagilimi da dizglnsizlik gosterebilir. Bu
dizginsuzlikler hesapta alin yik dagihimi faktort ile dikkate alinir. Dis dibi
mukavemetinde gerekli faktor Kg, ; yan ylzey mukavemetinde gerekli faktor Ky, 'nin

bizim hesaplarimiz igin yeterli hassasiyetteki degerleri cizelge 2.6’dan okunabilir.

Cizelge 2. 6 Kyq ve Kgq alin ylk dagilim faktorleri

K, Fi/b >100 N/mm <100 N/mm
Dis Kalitesi 6|7 | 8|9 (10|11 |12 <6
Kha 1 L1112 1/2%>1,2
N &~
z 2 Ko 1/Y, 21,2
z T | Kig |1 |21]22]14 g, lcos’ B, >4
= 2 a b =
3 z |k,
o K ! 1112 1/2%2>1,2
E| o ’
£ 8 |k, 1/Y, 21,2
z T | Kia | 1 | V1121140 o cos® B >4
= 2 a b =
& T |k,

15



2.7.5 Dis Form Faktorii Y;:

Dis seklinin egilme gerilmesine etkilerini igerir; degerleri dis sayisina (helisel dislide
sanal esdeger dis sayisina), profil kaydirmaya baghdir. Cizelge 2.7 dis form faktord Ye

den okunur.
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Gizelge 2. 7 Dis form faktori Ye

Profil Kaydirma Faktérii x

z -06 |05 |-04 |-03 |-02 |-01 |0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 +1.0 +1.1 +1.2 +1.3 +1.4
7 2.84

8 298 | 2.69 | 2.47

9 2.84 | 2.60 | 2.40 | 2.22

10 299 | 273 | 2.52 | 2.34 | 2.07

11 3.15 | 2.87 | 265 | 2.46 | 2.30 | 2.16 | 2.05

12 203 | 279 | 258 | 241 | 2.27 | 2.14 | 2.04

13 293 | 272 | 253 | 238 | 224 | 212 | 2.03 | 1.96

14 336 | 3.10 | 2.86 | 2.66 | 2.48 | 2.34 | 2.22 | 2.11 | 2.03 | 1.95

15 3.25 | 3.01 | 279 | 260 | 2.44 | 231 | 2.20 | 2.10 | 2.02 | 1.95 | 1.89

16 345 | 3.16 | 295 | 2.74 | 256 | 242 | 2.29 | 218 | 209 | 202 | 195 | 1.89

17 335 [ 3.09 | 288 | 2.69 | 253 | 239 | 227 |217 | 2.08 |2.01 | 195 | 1.89 1.85

18 3.53 | 3.26 | 3.02 | 2.82 | 2.07 | 250 | 2.37 | 2.26 | 2.16 | 2.08 | 2.01 | 1.95 | 1.90 1.86

19 3.72 | 3.44 | 3.20 | 2.07 | 2.78 | 2.61 | 2.47 | 235 | 2.24 | 2.15 | 2.07 | 2.01 | 1.95 | 1.90 1.87 1.83

20 3.62 | 335|312 | 291 | 274 | 258 | 2.45 | 2.07 | 2.23 | 2.14 | 2.07 | 2.01 | 1.95 | 1.90 1.87 1.84

21 3.53 | 3.28 | 3.07 | 287 | 2.70 | 255 | 243 | 232 | 222 | 2.14 | 206 |2.01 | 195 | 191 1.87 1.84 1.82

22 3.45 | 3.20 | 3.01 | 2.83 | 2.67 | 252 | 241 | 2.80 | 2.21 | 2.13 | 2.06 |2.01 |1.95 | 191 1.88 1.85 2.07

23 3.64 | 3.38 | 3.15 | 296 | 2.80 | 2.64 | 250 | 2.39 | 2.29 | 2.20 | 2.12 | 2.06 | 2.00 | 1.95 | 1.91 1.88 1.85 1.83 1.82
24 3,55 (330 |3.10 | 292 | 275 | 261 | 248 | 237 | 228 |219 | 212 |2.06 |2.00 195 |1.91 1.88 1.86 1.84 1.83
25 373 | 3.45 | 3.25 | 3.05 | 2.88 | 2.72 | 258 | 2.46 | 2.36 | 2.27 | 2.19 | 2.12 | 205 | 2.00 | 1.95 | 1.92 1.88 1.86 1.84 1.83
30 3.61 | 240 |3.18 [ 3.01 | 285 | 2.07 | 2.60 | 2.48 | 2.38 | 2.30 | 2.22 | 2.16 | 2.10 | 2.04 | 2.00 | 1.96 | 1.93 1.90 1.88 1.85 1.85
40 215 | 3.00 | 2.86 | 2.75 | 2.63 | 2.54 | 245 | 237 | 230 | 224 | 2.18 | 2.13 | 2.08 | 2.04 | 2.00 | 1.97 | 1.95 1.93 191 1.90 1.89
50 290 | 278 | 2.68 | 259 | 250 | 2.43 | 236 | 231 | 225|220 | 215 | 211 |2.07 | 203 |2.02 |1.98 |1.97 1.94 2.07 1.92 191
60 275 | 265 | 257 | 250 | 242 | 237 | 232 | 225 | 222 | 207 | 2.13 | 210 | 2.07 | 2.04 | 2.02 | 2.07 | 2.07 1.96 1.94 1.94 1.93
100 | 2.46 | 3.35 | 235 |2.07 | 226|224 | 221|217 |2.15 | 212 |2.10 | 2.08 | 2.06 | 2.04 | 2.03 | 2.01 | 2.00 1.99 1.98 1.98 1.97
200 | 2.27 | 224 | 221 | 219 | 217 | 215 | 214 | 2.07 | 210 | 2.10 | 2.08 | 2.07 | 2.05 | 2.04 | 2.04 | 2.02 | 2.02 2.07 1.98 2.00 2.00
400 | 2.17 | 215 | 214 | 213 | 212 | 211 | 210 | 2.09 | 2.08 | 2.08 | 2.08 | 2.07 | 2.06 | 2.06 | 2.05 | 2.04 | 2.04 2.04 2.03 2.03 2.03
oo 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07




2.7.6 Gerilim Diizeltme Faktorii Ys:

Dis dibi kavisini ¢entik etkisiyle dis dibindeki egilmenin disinda mevcut kayma ve basi

gerilmelerini dikkate alan faktordir(Sekil 2.11).
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(an=20°, hap=mn, h=1,25-mx, pirp 0,375-m, igin, DIN 3990)

Sekil 2. 6 Gerilim diizeltme faktori Y,

2.7.7 Kavrama Faktori Y.

Kuvvetin her zaman disin en st noktasindan etkimedigini ifade eden faktordir. Profil

kavrama orani g, ve helis agisina baghdir:

Y, :0,25+Ec032,8 (2.34)
FX04

2.7.8 Helis Faktorii Yg

Hesaba esas alinan es deger diz disli ile helis disli arasindaki farki dikkate alan

faktordur.
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,BO
Y,=1-¢,. 2.35
B gﬂ 1200 ( )

2.7.9 Omiir faktoérii Yy

Digli gark mekanizmasinin sonsuz d6mirli olmasi isteniyorsa Yy=1 olarak alinir. Belirli bir
yik tekrari kadar émiir isteniyorsa sekilden okunan degerler kullanilir. Omiir faktéri
sekilden bakilarak yik tekrar sayisina gére bulunabilir ancak buradaki hesaplamalarda

sonsuz 6murla olarak alinmistir.

3.0
2.5
>JD
C .y
Lz 2.0 ™
' 1\1 N
P ‘\
1.6 B by ‘\\
14 T~ NN
. I-..-".. ™ \
T
1.2 e A i S0AS
A ‘-"‘"--. :""\L
1.0 IERERE s 1 333 ERERE AERER Y IR -
10~ 10° ° To10t To10° T T o10° 10’

Yiikleme sayisi
Sekil 2. 7 Omiir faktori Yy

2.7.10 Goreceli Destek Sayisi Ys

Disli malzemesinin gentige duyarliligini ifade etmektedir. Cok biyilik hassasiyet

istemeyen kosullar igin degeri Ys=1 olarak alinabilir.

2.7.11 Goreceli Yiizey Faktori Yg

Dis dibi kavisindeki ylizey purizlerini ifade eder. Cok bliylik hassasiyet istemeyen

kosullar icin degeri Yg =1 olarak alinabilir.
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2.7.12 Biiyiikliik Faktorii Yy

Malzemedeki zayif noktalar nedeniyle buyiklik arttikga mukavemet diisecektir. Bunu
g6z 6niline almamizi saglayan blyuklik faktoridir. Hesaplamalarda bu deger Yy =1

olarak alinmistir.

2.7.13 Diizeltme Faktorii Y;

Bu deger Y =2 olarak alinmistir.

2.7.14 Bolge Faktorii Zy

Asagidaki formilden hesaplanabilir veya sekilden helis acisina bagli olarak bulunabilir.

COoS
Z, = 2_2—,@) (2.36)
cos” «,.tan
18 E | l l l
i T (xl+x2)/ (zl+22) =- 0,01
- E _\\ N
2.6 £==-0005
C 0 \\\
25
25 ——
24 E I
=T E F— s
: 0,005 |
. 01 — \
N —0 ‘"“&\
22 —o
L 025 3 :*\_\\
04 e i
i
- ]
1.9 - m__‘x“w\"\\\
% 08
i —
17§ 1 ———— ———
1 f ' I e Sy S Nty
—
1.5 e

Helis Agist

Sekil 2. 8 Bolge faktori Zy
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2.7.15 Kavrama Faktori Z.

Kuvvet bazen bir bazen iki dis tarafindan karsilanabilir ve kuvvet dagilimi da her zaman
ayni olmayabilir. Bu nedenle kavrama faktérii hesaba katilmasi gerekir.eg<1 olan helisel

digliler igin;

4—¢ &
Z = a(l-g,)+-L 2.37
& \/ 3 ( gﬁ’) c ( )

a

£, >1olan helisel disliler igin;

7 - | & (2.38)

2.7.16 Elastiklik Faktori Z¢

Asagidaki forml yardimiyla veya gizelge 2.8’den dogrudan alinir.

Z, - /0,35. EEl'Eé
1t (2.39)
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Gizelge 2. 8 Elastisite faktori Zg

Pinyon Disli Cark
Elastisite
Elastisite Poisson Elastisite Poisson Faktord Zg
isim Sembol Modiili Orani isim Sembol Modiilii Orani «fN /mm2
N/Mm2 N/Mm’
Celik St 206000 189,8
Celik Dokim GS 202000 188,9
Klresel
Grafitli GGG | 173000 181,4
Dokme
Demir
Celik st 206000 03 | Kalav-Bronz |8, | 103000 03 155
Dokiim
Bakir-
Kalay(Kalay CuSn 113000 159,8
Bronz)
gz}ft'“ 118000-
. GG 162-165,4
Dokme
. 126000
Demir
Celik Dokim GS 202000 188
Kiresel
Grafitl GGG | 173000 180,5
Celik Dokme
e GS 202000 0,3 Demir 0,3
Dokim
Lamel
Grafitl GG 118000 161,4
Dokme
Demir
Kiresel
Grafitli GGG | 173000 173,9
. Dokme
Kiresel .
Grafitli Dermir
. GGG 173000 0,3 0,3
Dokme
. Lamel
Demir Grafitl
R GG 118000 156,6
Dokme
Demir
Lamel Lamel
Grafitli 118000- Grafitli
Dékme GG 126000 0,3 Dékme GG 118000 0,3 156,6
Demir Demir
Celik St 206000 0,3 Duroplast ~ 7850 0,5 56,4
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2.7.17 Egim Faktori Zg
Helisel dislilerde hesaba katilir. Dlz disli icin gegerli degildir.

Zﬂ = w/cos/i’ (2.40)

yardimiyla hesaplanir.

2.7.18 Omiir Faktori Zy

Surekli mukavemet isteniyorsa Zy=1 alinir. Zaman mukavemeti isteniyorsa daha buyuk

degerler alinir.

17
16 - /A 4
i LN . L
N ¥. T
14t 3 5 L 2
13 N t
g N %
NF \< B
12 N, N
| 4 \\ \h N \
11 4 h A8
0 \ \
10 10 A
10* 10° 108 2-106 10? 108 10°

YUk tekrar sayisi N ——=

Sekil 2. 9 Omiir faktérii Zy

2.7.19 Yaglama Faktorii Z,

Kullanilan yagin viskozitesine baghdir.
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Vyg 40°C de nomunal viskozite (mm” /s)

100 200 300 400 500
1.2
. < 850 N/ | | ==—F7900
1.1 OH 1im < 850 I\nmf f-"'"""-"-::_:_: o
=
~
1.0 = Gy i = 1200 N/mm
G
0.9+—F2
10007
0.8
20 40 60 80 120 140 160 180 220 240 260 280
0 100 200 300

2.7.20 Hiz Faktori Zy

Vs 50°C de nominal viskozite (mm’/s)

Sekil 2. 10 Yaglama faktori Z,

Kayma hizinin disler arasindaki yag filmi olusturma etkisini ifade eder. Hiz faktori

Zy'nin aldigi degerler Sekil 2.11’de gosterilmistir.

1.10

1.00

0.90

Sekil 2. 11 Hiz faktori Z,

Cevre hizi v (m/s)

24

UH lim = Einﬁy.-"mﬂi;#:ﬂ:’ a0
[ |
—2FERF-1000
..-!":_:.-"'."..‘F'" -
\\"\‘
—— '_.".'__-:::"'r
=== =]
r-‘:.-"":"r.:'..
T I I T T
1 2 4 6 810 20 40 60 BO 100



2.7.21 Puruz Faktorii Zg

Yiizey puruzlerinin etkisini gosterir. Plriz faktorl Zz'nin aldigi degerler Sekil 2.12’de

gosterilmistir.

1.10 N\
\'\.

1.00 N L
=~ _ | OHumZ 1200 N/mm
= - o
N 0,90 ::“\:‘E:.: 1L
.- \::‘-._____‘_‘_-_‘_""---. T = —
NS 1100
Geg i < 850 N/mm”~ |~ o———_ | bggo

0.80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ortalama Yiizey Piiriizii

Sekil 2. 12 Plirtiz faktori

2.7.22 Malzeme Cifti Faktori Z,,

Disli malzemelerinin ayni ya da farkl sertlikte olduklari hallerdeki etkilesimi anlatir.

Eger es calisan iki disli de sertlestirilmis veya her ikisi de sertlestirilmemis ise Zw=1

alinir. Aksi halde yumusak dislinin Brinell sertligine gére 1-1,2 arasinda degisir.

Cizelge 2. 9 Malzeme cifti faktori Z,,

Yumusgak
Dislinin Brinell 130 200 300 400 470
Sertligi
Z, 1,2 1,12 1,1 1,04 1

2.7.22 Biiyiikliik Faktori Z,

Malzemeye ve disli modiline baglidir. Degeri 0,7-1 arasinda degismektedir. Blyukliuk

faktori Z,'in aldig1 degerler Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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A

1.0 < Yy - Zx

L :
—_ "‘\ ~
"‘: \ N ~ e
o 09 \\\ AN ——|——Ex%
g \ N Cl+
o Yx
Z 08 NEREN Dy,
= AN | L E|
= “
= F|.,
= T ‘.[ 4
2 0.7 X
5 15 25 35 45
1 10 20 30 40 50

Modul m. mp

Sekil 2. 13 Buyuklik faktoru
A Statik yliklemede biitlin malzemeler Yxicin. Dokiim malzeme (GG, GGG), imalat ve
1slah gelikleri Zxigin.
B Satihlari sertlestirilmis gelikler igin
C imalat ve islah celikleri, GGG icin
D Satihlari sertlestirilmis celikler icin
E Azotla (nitratla) sertlestirilmis celikler

F Dokim malzeme (GG, GGG)
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BOLUM 3

OPTiMIZASYON

3.1 Helisel Alin Digli Carklarin Optimizasyonu

Mihendisler surekli olarak, isleri verimli bir sekilde yapacak cihaz ve (Urinleri
tasarlamak zorundadirlar. Bunu yaparken fiziksel dinyanin kisitlariyla sinirlanirlar.
Ayrica maliyetleri de dusiik tutmak zorundadirlar. Bu belirli kisitlar altinda hedeflenen

bir fonksiyonu maksimum veya minimum yapma islemine optimizasyon denir.[2]

Tasarimi optimize etmek, verilen kriterlere gore en iyi tasarim parametresini elde
etmektir. Tasarim slirecini optimize etmek ise verimlilig§inde ve kalitesinde artis elde

etmek demektir.[9]

Burada helisel bir disli ¢arkin optimizasyonunda amag,profil kaydirma miktarinin
degistirilmesi ile bunun dis dibi mukavemetine ve yan ylizey basincini degistirmesinden
hareketle modiil, helis agisi, dis sayisi ve dis genisligini degistirerek daha kiglik bir disli

cark elde etmektir.
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Tasarim
Hatali

Amag fonksiyon
minimum degilse

Amag fonksiyonlarin
hesaplanmast

-

KISITLAYICI
FONKSIYONLU
OPTIMIZASYON

U

Tasarim parametreleri
(m, z, B, b)

4

Baslangig tasarim

parametrelerinin belirlenmesi

U

Kisitlayic1 Fonksiyonlarin
Hesaplanmasi

4

Amayg fonksiyon
minimum ise

—

Sekil 3. 1 Optimizasyon akis semasi [16]

3.2 Optimizasyon icin Genel Tanimlar

3.2.1 Amag Fonksiyonu

Tasarim

Dogru

Minimum yapilmak istenen fonksiyondur. Burada minimum yapilmak istenen fonksiyon

dis dibi gerilmesidir.

E

Or =X Y. Y, Y, K K, K, K,

“bm

Bu deger hesaplandiktan sonra emniyet katsayisi gbz 6niine alinacaktir.

3.2.2 Tasarim Degiskenleri

(3.1)

Optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyonun degiskenlerini ifade etmektedir. Buradaki

tasarim degiskenlerimiz disli carkin boyutlarini belirleyen parametrelerdir ki bunlar;

modiil, helis acisi, dis sayisi ve dis genisligidir. Ornek olarak bu calismada m=x(1),

B=x(2), z=x(3), b=x(4) tanimlanmugtir.
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3.2.3 Kisitlayici Fonksiyon

Tasarimda belirtilmek istenen sinirlamalardan olusmaktadir. Kisitlar esitlik ve

esitsizlikler halinde tanimlanir. Burada kisit agagidaki gibidir.

Oy —Cuim <0 (3.2)

3.2.4 Helisel Ahn Disgli Carkin Optimizasyonu

Bu ¢alismada tek kademeli helisel disli gark mekanizmasi igin kisitlamali optimizasyon
yapiimistir. Bahsedilen kisit fonksiyonu altinda modil, helis agisi, dis sayisi ve dis
genisligine baslangic degerleri verilmis daha sonrada alt (LBnd) ve ust sinir (UBnd)
degerleri sabit tutularak dis dibi mukavemeti, yan ylzey basinci ve emniyet
katsayilarinin artan profil kaydirma miktari ile degisimi irdelenmistir(Cizelge 3.1). Daha
sonra ise alt sinir, Ust sinir degerleri ve profil kaydirma miktari degistirilerek dis dibi
mukavemeti, yan ylzey mukavemeti, emniyet katsayilari agisindan optimum disli elde

edilmeye ¢alisilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3. 1 Program Sonugclari

Profil nlz:szzi- Yan ylzey Di
Kaydirma Dis Dibi Yan Yizey metine M%Jkavg.- Norm:al Helis | Dis Gen§i§— Kavrama
Orani | Mukavemeti | Mukavemeti Gore metme? gore | Modul | Acisi| Sayisi ligi Orani
X Emniyet EmmVEt Mn B g b Ea
Katsayisi atsayisl
-0,5 198,0468 612,2843 3,0296 1,3903 3 20 25 45 1,6801
-0,4 183,7101 613,7231 3,2660 1,3882 3 20 25 45 1,6756
-0,3 173,7286 615,6439 3,4537 1,3850 3 20 25 45 1,6687
-0,2 163,8181 618,0256 3,6626 1,3807 3 20 25 45 1,6594
-0,1 155,5662 620,8544 3,8569 1,3753 3 20 25 45 1,6479
0 147,8876 624,1229 4,0571 1,3691 3 20 25 45 1,6344
0,1 141,3184 627,8295 4,2457 1,3619 3 20 25 45 1,619
0,2 135,8650 631,9772 4,4161 1,3539 3 20 25 45 1,6017
0,3 131,5406 636,5742 4,5613 1,3450 3 20 25 45 1,5828
0,4 127,8025 641,6330 4,6947 1,3353 3 20 25 45 1,5621
0,5 124,6598 647,1709 4,8131 1,3247 3 20 25 45 1,5399
0,6 122,1252 653,2100 4,9130 1,3134 3 20 25 45 1,5162
0,7 119,6323 659,7778 5,0154 1,3013 3 20 25 45 1,4909
0,8 118,3619 666,9070 5,0692 1,2883 3 20 25 45 1,4642
0,9 117,1639 674,6369 5,1210 1,2745 3 20 25 45 1,4066
1 117,2632 683,0139 5,1167 1,2599 3 20 25 45 1,3758
1,1 116,8642 692,0926 5,1342 1,2445 3 20 25 45 1,3436
1,2 117,8440 701,9370 5,0915 1,2282 3 20 25 45 1,3101
1,3 118,9991 712,6226 5,0421 1,2109 3 20 25 45 1,2754
1,4 121,0124 724,2386 4,9582 1,1736 3 20 25 45 1,2393

Tabloya gore profil kaydirma miktarinin yan ylizey basinci, dis dibi mukavemeti, yan

ylizey basincina goére emniyet katsayisi ve disdibi gerilmesine gore emniyet katsayisi

grafikleri ayrica kavrama oraninin dis dibi gerilmesi ve yan yilzey basinci ile olan

iliskisini gosteren grafikler verilmektedir (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil

3.6, Sekil 3.7).
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H
[e=]
D

Dis dibi gerilmesi (N/mm?2)

U
D

-05 -03 -01 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Profil kaydirma orani

Sekil 3. 2 Profil kaydirma-dis dibi gerilmesi iliskisi

yd
680 /

660 /

0 /

/

Yan yuizey basinci (N/mm?2)

05 -03 -01 01 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Profil kaydirma miktari

Sekil 3. 3 Profil kaydirma-yan ylizey basinci iliskisi
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Dis dibi gerilmesine gore emniyet
katsayisi

[en] H N L\ (€, ] (o))

©
wv

-03 -01 01 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Profil kaydirma miktari

Sekil 3. 4 Profil kaydirma-dis dibi gerilmesine gére emniyet katsayisi iliskisi
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Profil kaydirma miktari
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H
(€8}

H
g

Yan yiizey basincina gore emniyet
katsayisi

Sekil 3. 5 Profil kaydirma-yan ylizey basincina gére emniyet katsayisi iliskisi
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1,7

1,65 p———

e /
1,55

1,5 /
1,45 ’/

1,4
1,35

\
1,3
1,25 \

1,2

Kavrama oarani

100 120 140 160 180 200

Yan ytizey mukavemeti N/mm?

Sekil 3. 6 Dis dibi gerilmesi-kavrama orani iliskisi

1,7

N
1,65
1,6 \
1,55 \
1,5 \
1,45 \
1,4 \
1,35 \
1,3 \
1,25 \

1,2

Kavrama orani

590 610 630 650 670 690 710
Dis dibi mukavemeti N/mm?

Sekil 3. 7 Kavrama-yan ylizey basinci iligkisi

Sekil 3.2de profil kaydirma miktari -0.5’den 1.4’e kadar arttiginda dis dibi gerilmesi
198,0468 N/mm?*den 121,0124 N/mm?ye kadar azaldigi gézlenmistir.

Sekil 3.3 de profil kaydirma miktari -0.5’den 1.4’e kadar arttiginda yan ylzey basinci
612,2843 N/mm?den 724,2386 N/mm?¥ye kadar arttigi gbzlenmistir.

Sekil 3.4 de profil kaydirma miktari -0.5’den 1.4’e kadar arttiginda dis dibi gerilmesine
gore emniyet katsayisi 3.0296’den 4.9582’ye kadar arttigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.5 de profil kaydirma miktari -0.5’den 1.4’e kadar arttiginda yan ylzey basinci

gore emniyet katsayisi 1.3903’den 1.1736’ya kadar azaldigi gbzlenmistir.

Sekil 3.6’da kavrama orani 1.6801 den 1.2393’e kadar arttiginda dis dibi gerilmesinin
121,012 N/mm?‘den 198,0468 N/mm? degerine arttigi gdzlenmistir.

Sekil 3.7’de kavrama orani 1.6801 den 1.2393‘ye kadar azaldiginda yan ylizey
basincinin 612,2843 N/mm?‘den 724,2386 N/mm? ‘ye arttigi gdzlenistir.

Cizelge 3. 2 Optimizasyon sonuglari

Dis dibi | Yan yuzey
covarm | Normal [ et | 0is | o | oisoibi || BEEE ) N B
2 Orani Modul | Agisi | Sayisi | Genisligi Mukaven;etl meti gore gore (x105
X M B z b (N/mm?) (N/mm?) emniyet | emniyet mm®)
katsayisi | katsayisi
1,4 4 19 23 37,2 103,6332 |653,3638 5,78 1,3 2,766
1,3 4 19 23 36,1 105,38 653,27 5,69 1,3 2,684
1,2 4 18 23 35,1 107,69 653,54 5,57 1,3 2,646
1,1 3,5 19 25 36,6 118,2583 653,13 5,07 1,3 2,4618
1 3,5 19 25 35,6 122,6546 653,447 4,89 1,3 2,3945
0,9 3,5 19 25 34,7 126,3375 |653,6513 4,74 1,3 2,334
0,8 3,5 21 25 32,5 130,0614 |653,4883 4,61 1,3 2,2423
0,7 3,5 20 25 32,5 135,4926 |653,6206 4,42 1,3 2,2132
0,6 3,5 25 25 28,3 140,2868 |653,6788 4,27 1,3 2,0718
0,5 3 24 25 38,9 123,2605 |653,1616 4,86 1,3 2,0592
0,4 3 24 25 38,2 129,9333 | 653,7566 4,61 1,3 2,0222
0,3 3 24 25 37,7 136,4551 |653,1427 4,39 1,3 1,9957
0,2 3 24 25 37,1 139,7264 |653,8797 4,29 1,3 1,9639
0,1 3 24 25 36,7 152,6641 |653,3285 3,93 1,3 1,9428
0 3 24 25 36,3 162,4025 |653,2293 3,69 1,3 1,9216
-0,1 3 24 25 35,9 173,6685 |653,9693 3,34 1,3 1,9172
-0,2 3 24 25 35,6 185,1712 |653,3615 3,24 1,3 1,9031
-0,3 3 24 25 35,3 198,83 653,4948 3,01 1,3 1,8891
-0,4 3 24 25 35,1 212,028 653,2721 2,83 1,3 1,8797
-0,5 3 24 25 35 229,5508 |653,5203 2,61 1,3 1,87

Optimizasyonda profil kaydirma orani 1.4 den baslayarak -0.5 kadar dustridlmastir. Bir
baska deyisle pozitif profil kaydirmadan negatif profil kaydirmaya kadar uygulama
yapilmistir. Cizelge 3.2’de elde edilen sonuglar her bir profil kaydirma oranindaki
optimum dislilerdir. Hazirlanan programa goére kisit olarak yan yizey mukavemeti
temel alinmistir. Burada “neden dis dibi gerilmesinin kisit fonksiyonu, diger yan ylizey
mukavemetinin de hedef fonksiyon olarak secilmedigi” sorusu akla gelebilir. Bunun
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izahati su sekilde yapilabilir: Cizelge 3.2 de anlasilabilecegi gibi dis dibi mukavemetine
gore emniyet katsayisi her zaman yan ylzey mukavemetine gore olan emniyet
katsayisindan blyuktir. Buna ilave olarak literatliirde dis dibi mukavemetine goére
emniyet katsayisinin ve yan ylizey mukavemetine gore emniyet katsayisinin 1.3’Un
altina inmemesi tavsiye edilmektedir. Bu sartlar altinda eger kisit olarak dis dibi
mukavemeti segilecek olursa, yan ylzey mukavemetine gbére emniyet katsayisinin
degeri de 1.3 degerinin olduk¢a altinda kalir. Bu da Cizelge 3.2’de her bir profil
kaydirma oraninda bulunan sonuglar igin emniyetli olmayan disli ¢ark demektir.

Dolayislyla optimizasyon amacina uygun dismemektedir.

Optimizasyon programina goére yan yilzey basinci kisit fonksiyonu olmasi sebebiyle
emniyet katsayisi 1.3 olarak tim profil kaydirma oranlarinda sabit alindi. Buna gore
tasarim parametreleri olan modil, helis acisi, dis sayisi ve dis genisliginin alacagi
degerler degismesi istenmistir. Yan ylzey basincina gére emniyet katsayisi sabit
tutuldugundan yan yiizey basincinin da tiim profil kaydirma oranlarinda 653 N/mm?
civarinda hemen hemen sabit olmasi dogaldir. Normal modiliin degeri 4 mm den
baslanarak 3 mm ye kadar olan deger dikkate alinmis, burada bir takim degisimler

incelenmigstir.

Literatiirde helisel disliler icin helis acisinin  10-30%arasinda secilmesi tavsiye
edilmektedir. Burada helis acisi pozitif profil kaydirmada kicilik degerler alindi. Fakat
negatif profil kaydirmaya dogru daha buylik olacak sekilde sinir degerleri verildi. Eger
herhangi bir profil kaydirma orani igcin modul ve dis sayisi sabit kalmak kosuluyla, helis
acisi degeri azaltir ve bununla beraber yan ylizey basincina gére emniyet katsayisini 1.3
olacak sekilde sabit alinirsa, dis dibi gerilmesine gore emniyet katsayisi disecektir. Bir
baska ifadeyle dis dibi gerilmesi daha yulksek olmakta ve mukavemeti de dusik disli
elde edilmektedir. Ote yandan bu degisim dis genisliginin daha kiiciik olmasini
saglamaktadir. Ornegin cizelge 3.2’ye gore -0.5 profil kaydirmadaki optimizasyon
sonucunu ele alacak olursak, dis sayisi 25, helis acisi 24°, modiil 3 mm ve dis genisligi
35 mm olarak optimizasyon programindan elde edilmistir. Eger modil 3 mm, dis sayisi
25 olarak, helis acisi 20° alinirsa, kisit olan yan yiizey basincina gére emniyet katsayisi
1.3 U saglayan dis genisliginin degeri 38.1 mm olup artmaktadir. Buna gore dis dibi

emniyet gerilmesi 241.02 N/mm? olmakta, hacim ise 1.90x10°’mm? olup artmaktadir.
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Sonug olarak disli hacmi artmaktadir. Tersi durumda da dis genigligi ve hacim azalr.
Eger disli hacmi kugultilmek isteniyorsa helis agisinin etkisinden faydalanilabilir. Fakat

bunun da mukavemeti diislirdiigli g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Eger helis acgisi ve modill sabit tutar, dis sayisini bliylik sececek olursak, yan yilizey
mukavemetine gore emniyet katsayisi yinel.3olarak alinirsa, dis dibi gerilmesine gore
emniyet katsayisi azalmakta, dis dibi gerilmesi artmaktadir. Buna ilave olarak bu
kosullari saglayan dis genisligi degeri dlismektedir. Bu da toplamda hacmi
azaltmaktadir. Bunu program sonuglarindan elde edilen bir 6rnekle agiklayacak
olursak: Cizelge 3.2’de -0.2 profil kaydirmada dis sayisi 25, helis acisi 24°, modiil 3mm
ve dis genisligi 35.6 mm olarak optimizasyon programindan elde edilmistir. Eger dis
sayisini 20’yedisirecek olursak, bu durumda ayni sartlari saglayan dis genisligi 58,6mm
olup daha biyuktir. Buna gére de hacim toplamda 1,9853x10° mm>olup daha biyik
bulunmaktadir. Sonug¢ olarak dis sayisi blyik oldugunda bunun dis genisligine
etkisinden faydalanarak dolayl olarak kiiglik hacim elde edilebilmektedir. Fakat bu da

mukavemeti dislirmekte dis dibi gerilmesini artirmaktadir.

Hacim, helis acisi, dis sayisi ve dis genisliginden bagimsiz olarak sadece profil
kaydirmayi géz 6niine alacak olursak sekil 3.2 ve sekil 3.3’e gore profil kaydirma orani
arttikca yan ylzey basinci stirekli artmakta dis dibi gerilmesi siirekli azalmaktadir. Buna
gore her iki gerilme agisindan dengeli olacak bir bicimde optimum bir profil kaydirma
degeri secilebilir. Bunun degeri de 0.6 civarinda pozitif yondeki profil kaydirma
degeridir. Eger kliclik boyutlu bir helisel disli cark istenecek olursa bu durumda negatif
profil kaydirma orani secilmesi gerekmektedir. Eger emniyet katsayisinin yiksek olmasi

O6nem arz ediyorsa bu durumda buylk pozitif profil kaydirma orani tercih edilmedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Program sonuglarina dayanarak profil kaydirma miktari arttikca yan ylizey basinci ve
dis dibi mukavemeti emniyet katsayisi artmakta, dis dibi gerilmesi ve yan ylizey basinci
emniyet katsayisi dismektedir. Ayrica optimizasyon sonuglarinda gorulmdistir ki profil
kaydirma miktari degistirilerek disli parametreleri moddl, helis acisi, dis sayisi ve dis
genisligi degistirilmek suretiyle mevcut kosullar icinde daha kiglk ve yeterli

mukavemette veya emniyet katsayisi yiiksek bir disli elde edilebilmektedir.

Burada MATLAB da hazirlanan optimizasyon programi sayesinde istenilen déndiirme
momentinin ve gicun iletilebilecegi yeterli mukavemet degerlerine sahip daha kiiglik

ve daha hafif helisel bir disli cark elde edilebilecegi sonucuna variimistir.

GUnumuzde artik kisith dogal kaynaklar ve kiiresel isinma nedeniyle gereksiz enerji ve
malzeme sarfiyatindan kaginilmalidir. Bu sebeple de konumuz 6zelinde helisel disli ¢ark

hesaplarinda optimizasyon ¢alismalarina 6nem verilmelidir.
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EK-A

A-1 Hedef Fonksiyon igin Olusturulan M-File Dosyasi

function sigmaf00=egilmegerilmesi001(x)
mn=(x(1));%mn: normal modiil
beta=(x(2));%beta: helis agisi
z1=round(x(3));%z1: pinyon dislinin dis sayisi
b1=x(4);%b1: pinyon dislinin dis genisligi
n1=24.3;%n1: giris devir sayisi
n2=4.09;%n2: cikis devir sayisi
M1=139.1;%M1: giris momenti

i=n1/n2;%i: cevrim oraninin ilk hali
22i=z1%i;

z2=round(z2i);%z2 ¢ikis dislinin dis sayisi
mt=mn/cosd(beta);% mt:tegetsel modiil
d1=mt*z1;%pinyondislicapi
d2=mt*z2;%cikis disli capi
a0=(d1+d2)/2;%a0: eksenler arasi mesafe
Ft1=(2*M1*1000)/d1;%Ft1: cevresel kuvvet

u=z2/21;%c¢evrim orani
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a=((d1+d2)/2);%a: istenilen eksenler mesafe
alfat=Atand((tand(20))/(cosd((beta))));%alfat: alin kavrama agisi
alfawt=Acosd(a0*(cosd(alfat))/a);%alfawt: isletmede kavrama agisi
invalfat=tand(alfat)-(alfat*pi)/180;%invalfat: alin kavrama agisinin evolvent fonksiyonu

invalfawt=tand(alfawt)-(alfawt*pi)/180;%isletmede alin kavrama agisinin evolvent
fonksiyonu

AA=(z1+z2)*((invalfawt-invalfat)/(2*tand(20))); %AA: toplam profil kaydirma degeri
aa=[-0.6:0.1:1.4];%aa: matris olarak prfil kaydirma miktarlari
kmn=a0+AA*mn-a;%kmn: dis Ustl cap dizeltmesi
betab=Asind(sind(beta)*cosd(20));%betab: temel dairesinde helis agisi
zn1=21/(((cosd(betab))*2)*cosd(beta));%zn1: pinyon disli es deger dis sayisi
zn2=22/(((cosd(betab))*2)*cosd(beta));%zn2: cikis dislisi esdeger dis sayisi
dal=d1+2*mn*(1+aa)+2*kmn;%dal: pinyon disli dis basi dairesi
da2=d2+2*mn*(1+(AA-aa))+2*kmn;%da2: cikic dislisi dis basi dairesi
dbl=mt*z1*cosd(alfat);%db1: pinyon disli temel dairesi
db2=mt*z2*cosd(alfat);%db2: cikis dislisi temel daire

epsilon_alfa=((0.5*(((((da1).*(dal1))-((db1)*2)).~0.5)+(((da2).*(da2))-(db2)*2).70.5))-
a0*sind(alfawt))/(pi*mt*cosd(alfat)); %epsilon_alfa: kavra orani

epsilon_beta=(b1*sind(beta))/(pi*mn);%epsilon_beta: adim kavrama orani

Yepsilon=0.25+((0.75./epsilon_alfa).*((cosd(beta))*2));%Yepsilon: kavrama faktoru

Ybeta=1-(epsilon_beta.*beta./120);%Ybeta: helis faktori

%YF1: dis form faktoru tablosudur.

%Yf: dis form faktora

YF1=[000000000002.84000000000;
00000000002.982.692.4700000000;
00000000002.842.602.402.220000000;

0000000002.992.732.522.342.180000000;
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000000003.152.872.652.462.302.16 2.05000000;
000000002.032.792.582.412.272.142.04000000;
000000002.932.722.532.382.242.122.031.9600000;
0000003.363.102.862.662.482.342.222.112.031.9500000;
0000003.253.012.792.602.442.312.22.12.021951.890000;
000003.453.162.952.742.56 2.42 2.29 2.18 2.092.021.951.89000 O;
000003.353.092.882.692.532.392.272.172.082.011.951.891.85000;
00003.533.263.022.822.652.52.372.262.162.082.011.951.91.86000;

0003.723.443.202.96 2.78 2.61 2.47 2.352.24 2.152.07 2.01 1.95 1.90 1.87 1.83
00;

0003.623.353.122.912.742.58 2.452.332.232.142.072.011.951.901.87 1.84
00;

0003.533.283.072.872.702.552.432.322.222.142.062.011.951.911.871.84
1.82 0;

0003.453.203.01 2.83 2.67 2.52 2.41 2.80 2.21 2.13 2.06 2.00 1.951.91 1.88 1.85
1.830;

003.553.303.102.922.752.612.48 2.37 2.28 2.19 2.12 2.06 2.00 1.95 1.91 1.88
1.86 1.84 1.83;

03.733.453.253.052.882.722.58 2.46 2.36 2.27 2.192.12 2.05 2.0 1.95 1.92 1.88
1.86 1.84 1.83;

3.613.353.183.01 2.852.72 2.60 2.48 2.38 2.30 2.22 2.16 2.10 2.04 2.00 1.96 1.93
1.90 1.88 1.85 1.85;

2.153.00 2.86 2.75 2.63 2.54 2.45 2.37 2.30 2.24 2.18 2.13 2.08 2.04 2.02 1.97 1.95
1.931.911.90 1.89;

2.902.78 2.68 2.59 2.50 2.43 2.36 2.31 2.25 2.20 2.15 2.11 2.07 2.03 2.02 1.98 1.97
1.941.931.921.91;

2.752.652.572.502.42 2.372.322.252.222.17 2.13 2.10 2.08 2.04 2.03 1.99 1.98
1.96 1.94 1.94 1.93;

2.462.402.352.322.262.242.212.17 2.152.12 2.10 2.08 2.06 2.04 2.04 2.01 2.00
1.991.98 1.98 1.97;
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2.272.242.212.192.17 2.152.142.12 2.10 2.10 2.08 2.07 2.05 2.04 2.05 2.02 2.02
2.011.98 2.00 2.00;

2.172.152.142.132.12 2.11 2.10 2.09 2.08 2.08 2.08 2.07 2.06 2.06 2.06 2.04 2.04
2.04 2.03 2.03 2.03;

2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07
2.07 2.07 2.07 2.07];

if 21==7
Yf=YF1(1,:);
elseif z1==8
Yf=YF1(2,:);
elseif z1==9
Yf=YF1(3,:);
elseif z1==10
Yf=YF1(4,:);
elseif z1==11
Yf=YF1(5,:);
elseif z1==12
Yf=YF1(6,:);
elseif z1==13
Yf=YF1(7,:);
elseif z1==14
Yf=YF1(8,:);
elseif z1==15
Yf=YF1(9,:);
elseif z1==16
Yf=YF1(10,:);

elseif z1==17
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Yf=YF1(11,:);
elseif z1==18
Yf=YF1(12,:);
elseif z1==19
Yf=YF1(13,:);
elseif z1==20
Yf=YF1(14,:);
elseif z1==21
Yf=YF1(15,:);
elseif z1==22
Yf=YF1(16,:);
elseif z1==23
Yf=YF1(17,:);
elseif z1==24
Yf=YF1(18,:);
elseif z1==25
Yf=YF1(19,:);
elseif z1==30
Yf=YF1(20,:);
elseif z1==40
Yf=YF1(21,:);
elseif z1==50
Yf=YF1(22,:);
elseif z1==60
Yf=YF1(23,:);

elseif z1==100

44



Yf=YF1(24,:);

elseif z1==200

Yf=YF1(25,:);

elseif z1==400

Yf=YF1(26,:);

elseif z1>400

Yf=YF1(27,:);

end

KA=1.25;%KA: isletme faktoru
%Kbetal : dis genislik faktori tablosu
KV=1.4;%KV dinamik faktor
Kvbeta=0.0087;

fp=1;%fp: malzeme faktori
Kbetal=[1.06 1.06 1.07 1.08 1.101.13 1.17 1.23 1.32 1.48];
if b1<=20

k1=Kbetal(1,:);%k1: dis genislik faktori tablosundan secilen satir degeri
elseif 20<b1&b1<=40
kl=Kbetal(2,:);

elseif 40<b1&b1<=100
k1=Kbetal(3,:);

elseif 100<b1&b1<=160
k1=Kbetal(4,:);

elseif 160<b1&b1<=315
k1=Kbetal(5,:);

elseif 315<b1&b1<=560

kl=Kbetal(6,:);
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elseif b1>560
k1=Kbetal(7,:);

end

dis_kalitesi=8;

%dinamik faktor Kvnin hesabinda kullanilan Kvalfa tablosu
%helis_disli_icin: dinamik faktér Kvnin hesabinda kullanilan Kvalfa tablosu
%Kbeta: dis genislik faktori
if(dis_kalitesi==3)
Kbeta=k1(:,1);
elseif(dis_kalitesi==4)
Kbeta=k1(:,2);
elseif(dis_kalitesi==5)
Kbeta=k1(:,3);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,1);
elseif(dis_kalitesi==6)
Kbeta=k1(:,4);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,2);
elseif(dis_kalitesi==7)
Kbeta=k1(:,5);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,3);
elseif(dis_kalitesi==8)
Kbeta=k1(:,6);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,4);
elseif(dis_kalitesi==9)
Kbeta=k1(:,7);

Kvalfa=helis_disli_icin(:,5);
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elseif(dis_kalitesi==10)
Kbeta=k1(:,8);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,6);
elseif(dis_kalitesi==11)
Kbeta=k1(:,9);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,7);
elseif(dis_kalitesi==12)
Kbeta=k1(:,10);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,8);
end

KK=[1.01.11.214141.41.4;1.01.01.11.2 1.4 1.4 1.4];%KK: helisel disli icin KHalfa,
KFalfa tablosu

%sertlestirme=input("\sertlestirme yapilmis ise 1 yapilmamigsa 2yi tuslayiniz')
sertlestirme=1;

ifsertlestirme==1

KHalfal=KK(1,:);

elseifsertlestirme==2

KHalfal=KK(2,:);

end

%% % %% %% %% % % % % % % % % %% %%%%%% % % % %
if(dis_kalitesi==6)

KHalfa=KHalfa1(:,1);

KFalfa=KHalfa1(:,1);

elseif(dis_kalitesi==7)

KHalfa=KHalfal(:,2);

KFalfa=KHalfa1(:,2);
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elseif(dis_kalitesi==8)

KHalfa=KHalfal(:,3);

KFalfa=KHalfal(:,3);

elseif(dis_kalitesi==9)

KHalfa=KHalfal(:,4);

KFalfa=KHalfal(:,4);

elseifdis_kalitesi>10

KHalfa=1.4;

end

%%%%%%%%%

ifepsilon_beta<1
Zepsilon=((((4-epsilon_alfa)./3).*(1-epsilon_beta))+(epsilon_beta./epsilon_alfa)).~0.5;
else

Zepsilon=(1./epsilon_alfa).”0.5;

end

wt=KA*KV*Ft1/b1;%wt disin birim genisligine gelen yik
fw=1.6

Kfbeta=1+(Kbeta-1)*fw*fp;
KHbeta=Kfbeta”1.39;%KHbeta:
Zbeta=(cosd(beta)).”0.5;%Zbeta: egim faktori

%ZH=input('\Zh degeri helis agisina bagl olarak sekil 22.60 okuyarak se¢iminizi
giriniz...")

ZH=(2*cosd(betab)/(tand(alfawt)*(cosd(alfat))"2))*0.5;%ZH bolge faktoru
ZE=189.8;%ZE: elastisite faktori
%Ys=input("\matris olarak Ysisekil 22.56 dan seciniz')

Ys=[1.651.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65];%Ys:gerilim diizeltme faktori
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%gerilim dizeltme faktori Ys sekil 22.56 dan tim profil kaydirma
%miktarlari igin ortalama bir deger olarak 1.65 segilmistir.
%egilme gerilmesi

YN=1;%YN omiir faktord

YD=1;%YD goreceli destek sayisi

YR=1;%YR goreceli ylzey faktori

YX=1;%buylkluklik faktori

YST=2;%YST dizeltme faktori

sigmaflim=500;

sigmafmax=sigmaflim*YST*YN*YD*YR*YX;
sigmaf=(Ft1/(b1*mn)).*Yf.*Ys.*Yepsilon.*Ybeta*KA*KV*Kfbeta*KFalfa;
sigmaf00=sigmaf(:,7);

SF=sigmafmax/sigmaf00;

sigmaf

SF

A-2 Kisitlayicilar i¢in Olusturulan M-File Dosyasi

function [c,ceq]=yuzeybasinci001(x)
mn=(x(1));%mn: normal modiil
beta=round(x(2));%beta: helis agisi
z1=round(x(3));%z1: pinyon dislinin dis sayisi
b1=x(4);%b1: pinyon dislinin dis genisligi
n1=24.3;%n1: giris devir sayisi

n2=4.09;%n2: cikis devir sayisi
M1=139.1;%M1: giris momenti

i=n1/n2;%i: cevrim oraninin ilk hali

z2i=z1%i;
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z2=round(z2i);%z2 ¢ikis dislinin dis sayisi

mt=mn/cosd(beta);% mt:tegetsel modill
d1=mt*z1;%pinyondislicapi

d2=mt*z2;%cikis disli capi

a0=(d1+d2)/2;%a0: eksenler arasi mesafe
Ft1=(2*M1*1000)/d1;%Ft1: cevresel kuvvet

u=z2/21;%¢evrim orani

a=((d1+d2)/2)*1.0150;%a: istenilen eksenler mesafe
alfat=Atand((tand(20))/(cosd((beta))));%alfat: alin kavrama agisi
alfawt=Acosd(a0*(cosd(alfat))/a);%alfawt: isletmede kavrama agisi
invalfat=tand(alfat)-(alfat*pi)/180;%invalfat: alin kavrama agisinin evolvent fonksiyonu

invalfawt=tand(alfawt)-(alfawt*pi)/180;%isletmede alin kavrama agisinin evolvent
fonksiyonu

AA=(z1+z2)*((invalfawt-invalfat)/(2*tand(20))); %AA: toplam profil kaydirma degeri
aa=[-0.6:0.1:1.4];%aa: matris olarak prfil kaydirma miktarlari
kmn=a0+AA*mn-a;%kmn: dis Ustl cap dizeltmesi
betab=Asind(sind(beta)*cosd(20));%betab: temel dairesinde helis agisi
zn1=21/(((cosd(betab))*2)*cosd(beta));%zn1: pinyon disli es deger dis sayisi
zn2=22/(((cosd(betab))*2)*cosd(beta));%zn2: cikis dislisi esdeger dis sayisi
dal=d1+2*mn*(1+aa)+2*kmn;%dal: pinyon disli dis basi dairesi
da2=d2+2*mn*(1+(AA-aa))+2*kmn;%da2: ¢ikic dislisi dis basi dairesi
dbl=mt*z1*cosd(alfat);%db1: pinyon disli temel dairesi
db2=mt*z2*cosd(alfat);%db2: cikis dislisi temel daire

epsilon_alfa=((0.5*(((((da1).*(da1))-((db1)"2)).~0.5)+(((da2).*(da2))-(db2)*2).70.5))-
a0*sind(alfawt))/(pi*mt*cosd(alfat)); %epsilon_alfa: kavra orani

epsilon_beta=(b1*sind(beta))/(pi*mn);%epsilon_beta: adim kavrama orani

Yepsilon=0.25+((0.75./epsilon_alfa).*((cosd(beta))*2));%Yepsilon: kavrama faktoru
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Ybeta=1-(epsilon_beta.*beta./120);%Ybeta: helis faktori

%KA: isletme faktori

KA=1.25;

%Kbetal : dis genislik faktori tablosu

Kbetal=[1.06 1.06 1.07 1.08 1.101.131.17 1.23 1.32 1.48;1.07 1.08 1.08 1.09 1.11
1.211.211.221.241.271.291.321.401.54 1.74;];

if b1<=20

k1=Kbetal(1,:);%k1: dis genislik faktori tablosundan secilen deger
elseif 20<b1<=40

kl=Kbetal(2,:);

elseif 40<b1<=100

kl=Kbetal(3,:);

elseif 100<b1<=160

k1=Kbetal(4,:);

elseif 160<b1<=315

k1=Kbetal(5,:);

elseif 315<b1<=560

kl=Kbetal(6,:);

elseif b1>560

k1=Kbetal(7,:);

end

%dis_kalitesi=input('\dis kalitesini 3 ile 12 arasinda bir tam sayi olarak giriniz giriniz...")
dis_kalitesi=8;

%dinamik faktér Kvnin hesabinda kullanilan Kvalfa tablosu
helis_disli_icin=[5.1 8.5 13.6 21.8 30.7 47.7 68.2 109.1];

%helis_disli_icin: dinamik faktér Kvnin hesabinda kullanilan Kvalfa tablosu
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%Kbeta: dis genislik faktora
if(dis_kalitesi==3)
Kbeta=k1(:,1);
elseif(dis_kalitesi==4)
Kbeta=k1(:,2);
elseif(dis_kalitesi==5)
Kbeta=k1(:,3);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,1)
elseif(dis_kalitesi==6)
Kbeta=k1(:,4);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,2);
elseif(dis_kalitesi==7)
Kbeta=k1(:,5);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,3);
elseif(dis_kalitesi==8)
Kbeta=k1(:,6);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,4);
elseif(dis_kalitesi==9)
Kbeta=k1(:,7);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,5);
elseif(dis_kalitesi==10)
Kbeta=k1(:,8);
Kvalfa=helis_disli_icin(:,6);
elseif(dis_kalitesi==11)
Kbeta=k1(:,9);

Kvalfa=helis_disli_icin(:,7);
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elseif(dis_kalitesi==12)

Kbeta=k1(:,10);

Kvalfa=helis_disli_icin(:,8);

end

Kvbeta=0.0087;

%fw yik diizeltme faktori tablosu

fw=1;%fw: ylik dlizeltme faktori tablosu

fp=1;%fp: malzeme faktori
Kfbeta=1+(Kbeta-1)*fw*fp;%Kfbeta: genislik faktoru
KHbeta=Kfbeta”1.39;%KHbeta: genislik faktori

KK=[1.01.11.214141.41.4;1.01.01.11.2 1.4 1.4 1.4];%KK: helisel disli icin KHalfa,
KFalfa tablosu

%sertlestirme=input("\sertlestirme yapilmis ise 1 yapilmamigsa 2yi tuslayiniz')
sertlestirme=1;

ifsertlestirme==1

KHalfal=KK(1,:);

elseifsertlestirme==2

KHalfal=KK(2,:);

end

%% % %% %%%% % % % % % % % % % % %% %% %% %% % % % % % % % %
if(dis_kalitesi==6)

KHalfa=KHalfa1(:,1);

KFalfa=KHalfa1(:,1);

elseif(dis_kalitesi==7)

KHalfa=KHalfal(:,2);

KFalfa=KHalfa1(:,2);
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elseif(dis_kalitesi==8)

KHalfa=KHalfal(:,3);

KFalfa=KHalfal(:,3);

elseif(dis_kalitesi==9)

KHalfa=KHalfal(:,4);

KFalfa=KHalfal(:,4);

elseifdis_kalitesi>10

KHalfa=1.4;

end

ifepsilon_beta<1
Zepsilon=((((4-epsilon_alfa)./3).*(1-epsilon_beta))+(epsilon_beta./epsilon_alfa)).~0.5;
else

Zepsilon=(1./epsilon_alfa).~0.5;

end

%Kv dinamik faktor

%KV=input('\dinamik faktor KV nin degerini sekil 22.52den istenilen kalite
%icin seciniz')

Kv=1.4

%wt disin birim genisligine gelen yuk. fwnin tablodan segilmesi icin gerekli

wt=KA*KV*Ft1/b1;%wt disin birim genisligine gelen yiik. fwnin tablodan segilmesi igin
gerekli

Zbeta=(cosd(beta)).”0.5;

%ZH=input('\Zh degeri helis agisina bagli olarak sekil 22.60 okuyarak seciminizi
giriniz...")

ZH=(2*cosd(betab)/(tand(alfawt)*(cosd(alfat))”2))*0.5;%ZH bolge faktoru
ZE=189.8;%ZE: elastisite faktori

%Ys=input('\matris olarak Ysisekil 22.56 dan seciniz')
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Ys=[1.651.651.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65];%Ys:gerilim duzeltme faktoru

%yanylizey basinci

sigmaHC=((Ft1*(u+1)/(b1*d1*u))"0.5)*ZH.*ZE.*Zepsilon.*Zbeta* (KA*KV*KHbeta*KHal
fa)A0.5;

hacim=pi*d1*d1*b1/4
ceq=0;
SH=850/(sigmaHC);
c=[real(sigmaHC)-850];
SH

sigmaHC(:,7)

A-3  Optimizasyon Komutlari i¢in Olusturulan M-File Dosyasi

x0=[3 22 21 40]
Ib=[3 22 21 40]
ub=[3 22 21 40]
options=optimset('display','iter');

[x, fval, exitflag]=fmincon('egilmegerilmesi001', x0, [], [1, [1, [1, Ib, ub,
'yuzeybasinci001',options)

55



OZGECMIS

KiSiSEL BiLGILER
Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

:Nurettin Okan CAYCI
:14.08.1986-Sivas
:ingilizce

:okancayci_86@hotmail.com

Derece Alan Okul/Universite

Y. Lisans Konstriiksiyon Yildiz Teknik Universitesi
Lisans imalat-Konstriiksiyon Cumhuriyet Universitesi
Lise Fen Bilimleri Sivas Lisesi

56

Mezuniyet Yili
2012

2008

2004



