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OZET

Bu ¢alismada, yeni bir optimizasyon metodu olan ve giiniimiizde hemen hemen
her alanda kullanilabilen genetik algoritmayla, bir disli kutusunun diiz, helis,
konik ve sonsuz vida dislileri ile mil capi, rulman ve kutu govdesinin tasarim
optimizasyonlar1  gerceklestirilmistir. Optimizasyonu  yapilan amag
fonksiyonlari; disli cark, mil ve rulman hacimlerinin minimizasyon
fonksiyonlaridir. Genetik algoritma bir genetik siire¢ gibi en iyiyi bulma
ilkesine dayandigindan, sinir araliklan icinden degiskenlerin aldiklar1 degerler,
disli kutusunu olusturan elemanlarin optimum boyutlarda olmasini saglamstir.
Modiil optimizasyonunda, dis dibi kirilmasi, asinma ve ezilmeye gore
hesaplama yapilarak optimum modiil bulunmustur. Mil ¢ap1 boyutlandirmasi
degisken yiikleme durumuna, rulman boyutlandirmasi ise, calisma émriine gore
optimize edilmistir. Genetik algoritma ile elde edilen disli hacmi sonuclar
analitik yontemle elde edilen sonuclarla mukayese edilerek irdelenmis ve
genetik algoritmanin makine elemanlar1 tasarim optimizasyonlarinda basar ile

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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ABSTRACT

In this study, the design of flat, helix, conical and worm gears in a gear box and
that of shaft diameter, bearing and box body has been realized by means of
genetic algorithm which is a new optimization method and can be used almost
in every field at the present day. The objective functions which have been
optimized are; the minimization functions of the volumes of gear wheel, shaft,
and bearing. As the genetic algorithm is based on the principle of finding the
best just like genetic process, the values of the variables within the specified
range have enabled the parts of the gear box to reach to the optimum
dimensions. The optimum module has been found by estimating according to
tooth strength, surface and crush. Dimensioning of shaft diameter has been
optimized according to variable loading and that of bearing has been done
according to working life. The results of gear volumes obtained by genetic
algorithm have been evaluated by comparing with the results obtained by
analytical method and it has been reached to the conclusion that genetic
algorithm can be used efficiently in the optimizations of the design of machine
elements.
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisi, gelismelerin doruga cikti§i ve tarihin higbir devrinde
erisemedigi bir hizla bilimsel kesiflerin yapildig1 bir ¢agdir. Makinelerde gelisen bu
teknoloji igerisinde hayatimizin her noktasinda yerini almiglar ve hizla almaya
devam etmektedirler. Ornegin, her giin kullandigimiz araglar siirekli kiigiilmekte ve
performanslar1 artmakta, buna karsilik maliyetleri eskiye gore diismektedir [1].
Bunun sebebi, son yillarda tasarim ve imalat araglarinda ortaya ¢ikan miithis gelisme

ve optimizasyon yontemlerindeki yeni metodlarin uygulanmasidir.

Disli cark mekanizmalar giic ve hiz iletiminin gerekli oldugu yerlerde hiz diisiiriicii
veya ylkseltici olarak kullanilir. Bu elemanlarin verimlerinin yiiksek olusu ve
giivenilir olmalari, diger hareket ve gii¢ ileten mekanizmalara gore daha ¢ok tercih

edilmelerini saglamaktadir.

Disli kutusu tasariminda ana hedef, parametre girislerine bagli olarak, istenilen
ihtiyac1 karsilayacak en az hacimli boyutlandirmadir. Dolayisiyla boyutlandirmanin
ana hedefi disli kutusunu olusturan bilesenler olacaktir. Disli kutusunu meydana
getiren temel bilesenler basta disli kutusu olmak iizere, disli ¢arklar, miller, kamalar

ve yataklardir.

Bir dislinin yiiklenen torku iletebilmesi i¢in amaca yonelik cabalardan birisi de
kuskusuz minimum modiilli bir diglinin boyutlandirilmasi sonucu, amaglanan torku
elde edebilen kiiciik boyutlu disli tasarlanmasidir. Bu c¢abalar1 yerine getirmek igin,
iletilecek gili¢, devir sayisi, kavrama orani, ¢alisma kosullari, disli malzemesi,
diglilerin iiretim yontemleri gibi ozellikler, modiil se¢im formiillerinde dikkate
alinmasi1 gereken degisken Ozelliklerdir. Bu degiskenlerin, sisteme uygun olanlarin
istenilen smirlar dahilinde alinmasiyla, en iyi sonucu verecek degerlerin se¢imi,
modiil fonksiyonunda bir ¢ok degerin birlikte kullanilmasini gerektirdiginden ¢6ziim
giiclesmektedir. Bilindigi gibi geleneksel yontemlerle yapilan optimizasyon
calismalari, karmasik, zahmetli ve zaman alici bir silirectir. Gegmiste yapilan

arastirmalarda, problem ¢oziimiinde kullanilan parametreler arasi iligkiler deneme



yanilma metoduyla yapilmasina ragmen, simdilerde parametre fazlalifi ¢oziim
uzaymi genisletmekte ve c¢oOziimler zorlagsmaktadir [2]. Giinlimiizde genetik
algoritmalar fonksiyon ¢Oziimlerinde etkili ve kisa zamanda fonksiyon
optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Fonksiyon optimizasyonunda asil problem,
¢Oziim uzayi icerisinden yerel sonuglar1 dikkate almadan global ¢ozlimler igerisinden
ama¢ fonksiyonunun optimize edilmesidir. Bu amagla genetik algoritma, ¢dziim
uzayl icerisinden kisitlanmis bolge dahilinde, amag¢ fonksiyonu minimizasyonu
¢Ozlimii esas alinarak tarama yaptigindan fonksiyon optimizasyonu i¢in basarili bir

tarama yontemi olarak tanimlanmaktadir [3].

Tasarimi gergeklestirilen diiz disli, helis disli, konik disli, sonsuz vida ve karsilik
dislisi modiil secimine esas olacak dis sayisi, genislik orani, helis acisi, emniyet
katsayisi, ¢cevresel hiz, ¢entik katsayisi, form faktorii gibi tasarimu birebir etkileyecek
olan degiskenlerin sisteme en uygunlarinin segilmesi, ¢6ziim uzaymnin kapsamini
etkileyecek olan unsurlardir. Coziim uzay1 icerisinden, bu degiskenlerin disliler
lizerine yapilmis deneysel ve teorik caligmalari dikkate alinarak istenilen sinir
araliklarindan ve tasarim kisitlamalar1 ile en uygun degiskenin alinmasi amag

fonksiyonunu optimize edecektir.

Tasarimcinin bir hedefi de bu siireci olabilecek en kisa siireye indirmek ve en
optimum noktaya ulasmak olmalidir. Bu ¢aligmanin temel amaci, genetik algoritma
yontemi kullanilarak bir disli kutusu tasariminda, temel bilesenlerden olan disli cark,
mil ve rulman hacimlerinin kisit fonksiyonlariyla tarama yapilarak, optimum

boyutlarda bir disli kutusunu tasarlamaktir.

Bu baglamda hazirlanacak olan programla, optimum boyutlarin elde edilmesi,
parametrik tasarimda zaman tasarrufu ve disli hacmi degiskenlerinin alabilecegi
degerlerin olusturdugu ¢6ziim uzayindaki degeriyle (analitik yontem), genetik

algoritmanin buldugu sonucun karsilastiriimas1 hedeflenmektedir.

Bu calismada izlenen metod; disli tasarimi, mil c¢apt ve rulman secimi

fonksiyonlarinin belirlenmesiyle, fonksiyonu optimize edecek kisit fonksiyonlarinin



gelistirilmesi ¢alismanin ilk adimi olmustur. Ikinci adim, bu fonksiyonlar1 optimize
edecek olan genetik algoritma program algoritmasinin, disli kutusu fonksiyonlarina
matlab 7.0 programlama dilinde uyarlanmasidir. Son asama elde edilen sonuglarin
kisit fonksiyonlar1 dahilinde oldugunun saptanmasi ve Borland Delphi 6.0
programlama dilinde hazirlanan, analitik fonksiyon taramasi algoritmasindan elde
edilen sonuglarin, disli tasarim degiskenleri sonuglariyla mukayese edilmesidir.

Bundan sonraki boliimler asagidaki gibi diizenlenmistir.

Birinci béliimde, digli kutusu tasarimimin giiniimiiz teknolojisindeki Onemi ve
optimizasyon gerekliliginin nedenleri iizerinde durulmus, disli kutularinda en az

hacmi elde etmek i¢in genel tasarim parametreleri ifade edilmistir.

Ikinci boliimde, genetik algoritma iizerine yapilmis optimizasyon calismalari
sunulmus, disli kutusuna iligkin optimizasyon yontemleri ve genetik algoritma

caligmalarina yer verilmistir.

Ugiincii béliimde, miihendislik problemlerinde genel optimizasyon ydntemlerinin
tanitilmas1  ve genetik algoritmanin  fonksiyon optimizasyonlarinda nasil
kullanilacagina iliskin bilgilendirmeler ve genetik algoritma operatorleri hakkinda

genel anlatimlara yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde, digli kutusunda kullanilan disli ¢arklarin boyutlandirmaya esas
olan modiil se¢imi, mil ¢ap1 secimi ve rulman se¢imi fonksiyonlari i¢in kullanilan

degiskenler ve hesap kriterleri agiklanmistir.

Besinci boliimde, diiz, helis, konik, sonsuz vida dislisi kutusunda kullanilan
degiskenler, tasarim kisitlari, genetik algoritma operasyon parametreleri modiil
secimi, mil ¢ap1 ve rulman se¢imi uygulamalarina iliskin elde edilen sonuglar ve
grafiklere yer verilmistir. Bu optimizasyonlarda kullanilan, parametre ve faktor
secimleri algoritma siiresince kullanilmak iizere fonksiyonlara doniistliriilmiistiir.
Ayrica SKF rulman katalogundan alinan veriler fonksiyonlar halinde algoritma

icerisinde kullanilmistir. Bdylece elde edilen genetik algoritma verileri, analitik



olarak degiskenlerin alabilecegi tiim degerlerin en az hata yaklagimli sonuglariyla

mukayese edilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde arastirma sonuglart irdelenmekte, bu degerlendirmeler

sonrast yapilmasi muhtemel ¢aligsmalara 6neriler sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Disli Kutusu Tasarim Icin Genetik Algoritma Kullanim

Makine tasariminin gelisen teknolojiyle, bilgisayarli ortamlarda gergeklestirilmesi bu
alanda daha 1iyi neticelere ulasmayr saglamaktadir. Makine elemanlarinin
boyutlandirilmasina iliskin miihendislik hesaplamalarinin  bir  optimizasyon
teknigiyle en uygun noktalara ¢ekilmesi tasarimci ve kullaniciya ¢ok 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu hedefe ulagmak i¢in, bilgisayar teknolojisindeki
geligsmelere paralel olarak gesitli algoritma ve yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi
zorunlu olmaktadir. Bu nedenle disli kutusu optimizasyonuna iliskin pek c¢ok
optimizasyon teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler yaygin olarak pratik ve arama
uzayinda optimum sonuglar veren yapay zeka teknikleridir. Digli kutusu
optimizasyonunda modiil, mil ¢ap1 ve rulman sec¢imini birlikte inceleyen genetik

algoritma optimizasyonuna rastlanmamaktadir.

Genetik algoritmayla daha evvel yapilan arastirmalar incelenmis, ¢aligmalara ait 6zet

bilgiler asagida sunulmustur.

2.2. Disli Kutusu Tasarimi Optimizasyonuna Iliskin Calismalar

Yalcin, gilinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan optimizasyon tekniklerinden
genetik algoritmayi, planet disli sistemlerinin modiil se¢iminde kullanmistir.
Geleneksel ¢oziimleme yontemleriyle ¢oziimiin zaman aldigini ve rasyonel olmayan
sonuglarin ortaya cikabilecegini ifade etmektedir. Bu sebeple planet disli
mekanizmalarinin modiil se¢imi, amag¢ fonksiyonu haline getirilerek optimizasyon
yapilmistir. Amag¢ fonksiyonunu, ornek bir planet disli kutusu boyutlariyla
kisitlayarak istenen boyutlarda olmasini saglamistir. Genetik algoritma, Matlab 7.0
programi sayesinde kullanildigini ve elde edilen sonuglarin grafikler halinde

sunuldugunu ifade etmektedir [1].



Toktas, mekanik sistemler i¢in bir kavramsal tasarim modelinin gelistirilmesinde
yapay sinir aglarinin kullanilmasi adli ¢aligmasinda, yapay sinir aglar1 teknigiyle
silindirik diiz, silindirik helis, konik diiz, sonsuz vida ve carki dislileri i¢in, giic ve
hareket iletim sistemleri tasarimini gerceklestirmistir. Yapay sinir aglari kullanimi
icin, tasarimda gerekli olan ihtiya¢ ve sinirlandirmalari belirlenerek, egitim ve test
kiime verileri aracilifiyla geriye yayilim algoritmast degisken sayida gizli
katmanlarda egitme islemini uygulamistir. Test kiime verileri ile kontrol edilerek,
teorik hesap sonuglar1 ve yapay sinir aglari modeli sonuglari istatistiksel hata
analizleri ile karsilastirmistir. Sonuglarin kabul edilebilir hata araliginda oldugunu

gormistir [4].

Papathanassrou, riizgar giiciiyle liretimde yapay zeka kullanimi1 adli ¢alismasinda,
yapay sinir aglar1 ve kararlilik agaclar1 gibi iki uygulamayi riizgar giicli iiretiminde
kullanmistir. {1k galismasini, 20 kw’lik riizgar tiirbin prototipinde, siirekli manyetik
iiretici i¢in tasarlamistir. Bu c¢alismasinda hem kendi basina hem de elektriksel
1zgaralarla baglantilar aras1 kullanim i¢in dislisiz riizgar tiirbini tasarimim

gerceklestirmistir [5].

Airoldi, helikopter inis dislileri icin ¢ok amagh genetik algoritma adli caligmasinda,
kayarak inen dislilerin optimizasyonunda genetik algoritma tabanli sayisal
optimizasyonu yaklasimini ifade etmektedir. Modelleme teknigi ifadesi ve sayisal-
deneysel bagimtilar, bir prototip disli lizerinde diisme testi uygulamasiyla
gosterilmistir. Sayisal analizler ilk 6nce dislinin dis goriiniis tasarimi i¢in kullanilmis
olup, sonra zeminle kayma etkilesimi oOzellikleri dislinin duyarhiligt i¢in
kullanilmistir. Optimizasyon teknigi, inis performansi ile disli zorlanmasi arasindaki
iligkiyi aragtirmak icin kullanilmistir. Sert zemindeki yiiksek siirtiinme katsayisiyla
yiikleme faktorlerini minimize etmek icinde problemin bir sayisal formiil haline

donistirildiigiini ifade etmektedir [6].

Su, sonsuz vida diglilerinde teoriksel ve deneysel yaklasim adli ¢calismasinda, sonsuz
vidalardaki uygunsuzlugun arastirilmasi i¢in teoriksel ve deneysel bir yaklasim

onermektedir. Calismasinin  asil amaciin, bilgisayar destekli performans



similasyonu ve gercek calisma kosullarindaki dis etkenlerle olusan elastik
deformasyonu, lretim hatalarinin sonsuz vidalar iizerindeki etkisini  bulmak
oldugunu soylemektedir. Tasarim parametreleri optimizasyonunda, transmisyon
hatalarinin tahmini ve dis zorlanma degerlerini arastirmak icin, ¢esitli ileri teknikler
olan 3D-CAD similasyonu, yapay sinir aglari, genetik algoritma ve ileri deneysel

metotlar kullanildigini ifade etmektedir [7].

Mendi, vd., genetik algoritma yoluyla kaynakli baglantilarin yiikleme tipine baglh
olusan gerilim i¢in, global olarak optimum kaynak alani se¢imini arastirarak,
bulunan sonuglar1 analitik yontemle mukayese etmistir. Makine elemanlarinin
boyutlandirilmasinda diger klasik miihendislik hesaplamalar1 kullanilabildigini,
ancak bu tiir problemlerin klasik hesaplama teknikleri ile ¢6ziimii, deneme yanilma

yonteminin kullanildigi uzun bir siire¢ oldugu ifade edilmistir [8].

Amin, ag tabanli disli tasarim optimizasyonunda, hiz ve verimliligin ytikseltilmesi
adli calismasinda, ag tabanli disli tasarim optimizasyonu programi gelistirildigini
ifade etmektedir. Bu optimizasyonu genetik algoritma ile gergeklestirmis,
optimizasyon programinin hizli yiiriitiilmesi i¢in sistem igerisinde yapay sinir aglari
tarafindan biitiinlesmis gelisimi ifade etmektedir. Bu calismasinda ayrica, yeniden
ireme-0grenme algoritmasinin performans gelismesine izin veren bir metot
oldugunu sdylemektedir. Deneysel testlerin 6grenmede, genelleme hatalarinda ve ag
O0grenme oraninda zamandan ortalama %50 azalma oldugunu gosterdigini ifade

etmektedir [9].

Fonseca, son zamanlarda araglarin sessizlik gelisiminde, transmisyon niteligi
diizeltilmesi, giirtiltii, titresim gibi nedenlerin disliler lizerinde azaltilmasinda kisith
sartlar bulundugunu ifade etmektedir. Tasarimda her zaman en Snemli diigiince,
dislinin giiriiltii ve titresimini onlemek olmustur. Yaygin olarak kabul goren bir
diistince, disli ciftlerinin iletim oranindaki hatalarla giiriilti meydana gelmektedir.
Disli optimizasyonunda son zamanlarda olusan kaninin, transmisyon hatalari,
dinamik transmisyon performansinin diizeltilmesi oldugunu ifade etmektedir.

Calismasinda, disli toplam agirlik optimizasyonu degerleri minimizasyonu genetik



algoritma kullanmistir. Genetik algoritmanin matematiksel formiilasyonu, statik yiik
paylasimi ve transmisyon hatasi hesabi lizerine tasarlanmis bir tabana sahiptir.
Genetik algoritmada kullanilan kisitlar, yerel optimizasyon ve en yakin global

optimizasyon ¢oziimlemeyi bagarmak i¢in uygulandigini ifade etmektedir [10].

Su, disli tasarim optimizasyonu i¢in ¢ok kullanicili internet ortam1 adli calismasinda,
internet araciligi ile web tabanli ¢ok kullanicili bir sistemle genis boyutlu bir yazilim
paketini, uzaktan yiirlitmeyi hedeflemistir. Helisel dislilerin optimizasyonu igin,
genetik algoritma yazilimi sunmaktadir. Bunun i¢in, html bilesimini, java servlets,

java applets, java scripty protokoliinii kullanmistir [11].

Sadegedi, yapay sinir aglartyla disli kutular i¢in hata arama ve tanima sistemi adli
calismasinda, c¢ok katmanli sinir aglari kullanimiyla deneysel olarak disli
kutusundaki tipik yataklama hatalar1 ve dislileri tanima islemi iizerine odaklanmistir.
Bir dislinin isletim sartlar1 olan, hafif veya orta emniyetli olmasina, tipik bir disli
kutusu olmasina, dislilerin kirilma kusurlarina ve genel yataklama kusurlar1 gibi disli
kutusu ¢ikt1 katmani, hatanin bulunmasina yonelik amac¢ ig¢in tasarlanilmistir.
Titresim uyarilar1 en fazla gilivenirlik kaynagi olarak tanitildigini ifade etmektedir

[12].

Aziz, pinyon digli tasarimi ve analizi igin zeki sistem adli ¢calismasinda, disli cark
disleri tizerindeki kuvvet ve yiik dagilim analizleri i¢in, bir yontem olan iki 6l¢ekli
sonlu elemanlar yontemi ile kapali form c¢oziimlerinin bilesimleri sunulmaktadir.
Oncelikle tasarim parametreleri belirli hale déniistiiriilecegini, model analizinin tiim
tiretim siireci, dis profilinin koordinatlarinin belirlenmesi, disli ¢ark dislerinin temas
boliimii, otomatik orgii liretimi, siir ve yiikkleme durumlar1 tamamen tasarimci igin
otomatik halde oldugunu ifade etmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, kapali form
coztimlerinde elde edilen sonuglarla mukayeseli bir sekilde iligkili oldugunu ve bu
islemlerin kolay bir sekilde baska tip dislilere de uygulanabilirligini sdylemektedir
[13].



Chen, elektronik silindirli yaglama sogutma tiizerinde giivenirlik adli ¢aligmasinda,
disli toplam hacminin en aza disiiriilmesini yag sogutmali elektronik silindir
mekanizmasi i¢in hedeflenmistir. Yag filmi elastik kalinlik oraninda optimum
tasarim i¢in, dis sayisi, modiilii, disli genisligi tasarim degiskenlerini sinir sartlar
icerisinde, matematiksel modelleme ¢ozlimiinii genetik algoritma ile yapildigini ifade

etmektedir [14].

Toktas, makine tasarim isleminde kullanilan yapay zeka teknikleri ve uygulama
alanlar1 adl1 ¢caligmasinda, makine tasariminda kullanilan yapay zeka tekniklerini ele
almistir. Yapay zeka yontemleri olan yapay sinir aglari, uzman sistemler, bulanik
mantik, genetik algoritmalar, zeki karma (hibrit) sistemlerin makine tasarimindaki
uygulamalar1 tlizerinde durulmustur. Yapay zeka tekniklerinin makine tasariminda
kullanilmasinin, tasarim siirecinin daha az zaman aldigin1 ve daha kolay oldugunu
sdylemektedir. Insan giicii ve zaman kaybinin azaltilmasiyla diisen maliyetler
sayesinde de, buglinkii rekabet sartlarinda Onemli bir avantaj sagladigimi ifade
etmektedir. Ayrica genetik algoritmanin pek ¢ok alanda senkronize bir sekilde
optimum ¢Ozlimii aramasi yerel bir optimumda kalma riskinin, ¢ok aza indirgemesini

avantaj olarak gdrmektedir [15].

Saruhan, sinir sartlart verilen bir hiz rediiktoriiniin minimum agirligini hesaplayan bir
algoritma tanitmaktadir. Caligmasinin asil amacinin, genetik algoritmanin
potansiyellerini ve uygulama kabiliyetlerini, bir optimum hiz rediiktorii tasariminda
gostermektedir. Bu tasarim i¢in elde edilen sonuglar bu tekniklerin uygunlugunu
gostermektedir. Genetik algoritma dogal secim teknikleri kullanarak tanimlanmis
siirlar igerisinde tarama yapan ve genetik fikrine dayali uygun aragtirma teknikleri

oldugunu belirtmektedir [16].

Saravanan, genetik algoritma kullanilarak pratik olarak disli tasarim optimizasyonu
adli caligmasinda, optimum disli tasarimi i¢in disli agirhi@inin yaninda imalat
hatalarin1 ve etkili bir sekilde iletimi gelistirmede algoritmalarin gelisimini agiklamis
ve genetik algoritmanin problem ¢o6ziimiindeki giiclii yanlarindan dolayr GA’y1

kullandigin1 ifade etmektedir. Bu algoritmalar igin, tiirevlerin artist veya arama
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uzayindaki siireklilik olmasinin bu algoritmalarda kisitl olmadigini belirtmistir.
Uygun bir amag¢ fonksiyonuyla, minimum hata ve agirligin hesaplanabilir oldugunu,
boylece maxsimum verimlilik elde edilebilecegini ifade etmektedir. Algoritma
tizerindeki bu etkililigi bilgisayar simulasyonuyla test ederek etkili oldugunu

saptamistir [17].

Xueliang, ylizeyleri sertlestirilmis disli ¢iftlerinin optimizasyonunu genetik algoritma
tabanli yaklasimla modifiye edilmesi adli ¢alismasinda, makul ve optimum bir
katsayiyla silindirik disli ¢iftlerinde disli 6zelliklerinin diizeltilmesi iizerinde durmus,
yiikleme kapasitesi, siirtiinme kuvveti gibi degerler i¢in yararli olacagini belirtmistir.
Genetik algoritmalar kullanilarak silindirik disli ¢iftlerindeki katsayilarin en

uygunlari optimum tasarim secenekleri verilerek gelistirdigini ifade etmektedir [18].

Yokota, genetik algoritmalar kullanarak optimum disli agirligi icin yontem adh
calismasinda, egmeye calisan zorlamalar i¢in optimum bir disli agirlig1 tasarimini,
lineer olmayan integer programlamayla disli ve mil zorlanmalar1 formiile edilmis ve

problemin ¢éziimiinde genetik algoritmay1 kullanmistir [19].

Yin, yaglama etkisinin disli parametrelerine olan tesiri ve yaglama teorisi lizerine
yaptig1 calismasinda, digli transmisyon matematiksel optimizasyon modelini, film
kalinlik orant maksimizasyon ve nesnelerin hacimlerinin minimizasyonu gibi
koordinasyonla aragtirmistir. Bu modelleme devaminda genetik algoritma sayesinde
¢oziime ulagsmustir. Yapay sinir aglarmi farkli kivrim noktalarini canlandirmada
kullanmis, yapay sinir aglar1 ile genetik algoritmalart birlestirmistir. Sayisal

orneklerle de bunun etkinligini gostermektedir [20].

Abersek, digli kutusu tasarimi i¢in uzman sistemler adli ¢alismasinda, dislinin
tiretimi ve boyutlandirma optimizasyonu i¢in uzman sistemler iizerine g¢alismis,
dislinin boyutlandirilmasi i¢in problem ¢6ziimiinde genetik algoritmalar kullanilmas,
ozellikle global u¢ noktalar1 tarama yeterliliginde kuvvetli olmasindan dolay1 genetik
algoritmalar  kullanilmistir.  Diglilerin  optimizasyonu veya disli ¢iftlerinin

optimizasyonlarin1 bitirdikten sonra, en gili¢ sartlar olan bir {irliniin teorik olarak
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hesaplanmasin1 takip eden iiretim ve Ozelliklerinin optimizasyonu asamasini
incelemistir. Bu asamay1 bagarmak icin de, cesitli sekillerdeki iiriinlerin talebinde,

iiretim alanlar1 i¢in uzman sistemler gelistirmeye basladigini ifade etmektedir [21].

Rouch ve Saruhan, genetik algoritma kullanarak rulmanlarda yaglayici film kalinlig
optimizasyonu adli ¢aligmasinda, yliksek hiz rotor sistemlerinde, rulman ve yiikli
mil yatagi arasindaki yaglayici film kalinli§i optimizasyonunun rulman geometrisi
se¢iminde, olduk¢a 6nemli tasarim kriteri oldugunu ifade etmektedir. Calismasinda,
diger tasarim kriterleri ile birlikte sistem dengesini de dikkate alarak etkili bir
optimizasyon yontemi gelistirmek icin genetik algoritmanin kullanimi {iizerine
odaklanmistir. Genetik algoritma tabii secim ve genetikleri fikri {izerine kurulu
tekniklerin, bir ¢ok alanlarda problemlerin optimum ¢oziimiinii arastirmak ig¢in

tasarlanmig kuvvetli metotlar oldugunu ifade etmektedir [22].

Roso ve digerleri, biikme-levha yatak tasarim optimizasyonunda genetik
algoritmanin kullanim1 adli ¢alismasinda, optimum biikme-pad yataklarin optimum
tasarim metodunu etkili bir sekilde gelistiren genetik algoritmanin kullanimi iizerine
odaklanmistir. Bu optimizasyon yaklagimi minimum film kalinligi, gii¢ kayb,
maksimum film sicakligt ve genel amaglar iizerinedir. Bes bilikme levhali 6n
yiiklenen yataklarin sonuclari daha ¢ok geleneksel optimum tasarim metotlar1 olan
global Ol¢iit metot derecesi, rotor yatak tasariminda genetik algoritmalarin

potansiyellerini kanitlamak ve kiyaslamak i¢in ortaya atildigini ifade etmektedir [23].

Marcelin, dislilerde genetik optimizasyon adli ¢calismasinda, dislilerde optimizasyon
probleminin ¢6ziimii olduk¢a gii¢c oldugunu, gergekte hedefler coklugunu ve hedefte
bir ¢ok kriterler optimizasyon ig¢in gerekliligini belirtmektedir. Bir ¢ok hedefler
arasinda olusumu bulmanin kolay olmadigini ve optimizasyon kriterinin sik sik bir
digeriyle ¢elismekte oldugunu ifade etmektedir. Buna ilave olarak bir ¢ok miktardaki
tasarim kriterleri oldugunu ve bu degiskenlerin c¢ok olmasiyla farkli degerler
alindigim1 ifade etmektedir. Bundan baska dislilerin hesaplanmasi c¢ok giic ve
karmagikligini belirterek, bu hesaplamalar tasarimdaki ve iiretimdeki problemlerden

dolayr dislilerde olusan hatalarin = yarisinin =~ dogrulugunun  kanitlandigini
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belirtmektedir. Bu yiizden saglam ve gilivenilir optimizasyon programi
gerekliliginden bahsetmektedir. Matematiksel optimizasyon metotlar1 bdyle
problemlerin ¢oziimiinde ¢ok zordur ve farkli degiskenli optimizasyon metotlar
boyle problemlerin ¢oziimii i¢in 6zel metotlarin kullanimi tercih edilmektedir. Bu
calismasinda, ¢oziimiin genetik algoritmayla, disli ciftlerinin optimizasyonunda ¢ok

iyi se¢im oldugunu sdylemektedir [24].

Yaman, elektrik motorundan aldigr hareketi, belirli bir seviyeden hiz kutusuna
iletmekte olan bir kardan mili ¢apinin minimizasyonunu, amag¢ fonksiyonunu tasarim
degiskenleri icerisinden kisitlayici bolge icerisinden genetik algoritma kullanarak

problem ¢6ziimiinii sagladigini ifade etmektedir [25].

Zeyveli, genetik algoritma (GA) ile hiz kutusu disli tasarimi amaclayarak, disli
kutusunda kullanilan disliler i¢in diiz, helis ve konik disli ¢iftleri tek ve iki kademeli
olarak minimum malzeme hacmi esas alinarak optimize ettigini ifade etmektedir.
Optimizasyonda, iletilecek gii¢, iletim oran1 ve pinyon dislisi devir sayis1 dikkate
alindigin1 belirtmektedir. Dis egilmesi, dis aginmasi ve tanimlanan degiskenlerin sinir
degerleri i¢inde ¢oziimler sagladigini ifade etmektedir. GA’nin kisa siirede elde ettigi
bu sonuglarin, endiistride istenilen 6zellikteki hiz kutularinin minimum malzeme
kosuluna gore kisa siirede tasarlanmalar1 i¢in kullanilma olanagi bulundugunu

sOylemektedir [26].
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3. GENETIiK ALGORITMALAR

3.1. Tarihce

Genetik algoritmalar, 1960’11 yillarda John Holland tarafindan gelistirildi. Holland,
1975 yilinda genetik algoritmanin teorik altyapis: sayilan “Adaptation in Natural and
Artificial Systems* konulu bir caligma yapmistir. 1980°1i yillarin ortalarinda genetik
algoritmalar, makine 6grenmesi, programlama ve is planlama gibi alanlarda karmasik

problemlerin optimizasyonu i¢in ¢oziimlerde kullanildi [27].

Holland’in c¢aligmalarinin sonuglarini agikladig kitabi, 1975'de yaymlanmasindan
sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar olarak adlandirilmistir.
Holland'm doktora 6grencisi, David E. Goldberg 1989'da gaz borusu hatlarinin
denetimi {izerine yaptig1 calisma, genetik algoritmalarin pratik kullaniminin

oldugunu kanitlamistir [28].

Goldberg (1989) “Genetic Algorithms in Search Optimisation and Machine
Learning adli c¢aligmasindan sonra genetik algoritmanin genis alanlarda
uygulamalar1 baglamistir. Syswerda (1989) ¢aprazlama islemini iizerinde ¢aligsmalar
yaparak, tekli, ikili ve diizglin ¢aprazlama sonuglarmi karsilastirmistir. Greenwel,
Angus ve Finck (1995), GA i¢in en uygun mutasyon ihtimalini arastirmiglardir. De
Jong (1975), Schaffer (1989), ve Grefenstette (1986) Genetik algoritmada kullanilan

kontrol parametreleri {izerinde ¢alismislardir [29].

3.2. Genetik Algoritma Kavramm

Genetik algoritmalar, 1970’lerin basinda John Holland tarafindan ortaya atilan, dogal
hayattaki diizeni Ornek alarak gelistirilen ihtimalli bir arama yontemidir. Tabii
hayatta en 1iyi bireylerin, ¢ogalmalariyla daha iyiyi elde etme prensibine
dayanmaktadir. Bir grup topluluk igersindeki en iyi bireyin segilerek, topluluk
igerisindeki kotii bireylerin ¢ogalma siirecinden iptal edilmesi sonucu, siirekli iyiye

bir akis fikri lizerine odaklanan igslemler zinciridir. Genetik algoritmalar ¢6ziim uzay1
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icerisinden, bir grup toplulukla ¢6ziime dogru ilerlemede ilk adim atilmasi ve
bunlarin igerisinden yasama ihtimali en yiiksek bireylerin se¢imi ve iyiye yonelimin
cesitli genetik stireglerle desteklenmesidir. Coziim uzayinda, bir noktadan ziyade bir
grup icerisinden ¢oziime yaklasma, genetik algoritmalarin en biiyiik 6zellikleridir. Bu
sekildeki secim, genetik algoritmanin yerel ¢éziimden global ¢6ziime yonlenmesine

neden olmaktadir [30].

Tabiatta organizmalarin ¢ogalma ve hayatta kalma yetenegini etkileyen, genlerinin
icerdigi bazi oOzellikleri vardir. Tabii seleksiyon, gelecek nesillerin igerisindeki
kuvvetli bireylerin gen sayisini, zayif olan bireylerin gen sayisindan daha ¢ok
miktarda olmasimi1 saglamaktir. Boylelikle tabii yasamdaki en iyi bireylerin hayatta
kalma ve g¢ogalma egilimini, az iyi bireylerin diglanmasi egilimi siiresince daha

yiiksek olasiliga sahip yapmaktadir.

Genetik algoritmalar, canlilarin ¢ogalma siirecini referans alan ve bir topluluk
igerisinden 6zel bir bireyi bulmak i¢in kullanilan, gii¢lii bir arama teknigidir. Bu
algoritmalar, simdilerde yaygin bir sekilde ¢ok farkli alanlarda bilimsel problemlerin
¢ozlimii icin uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar, genetik operatorler ve
kromozom ifadesiyle iliskilendirilerek pratik hayatta kullanilmaktadirlar. Genetik
operatorler olan c¢aprazlama, mutasyon gibi islem adimlariyla ¢6zim uzayi

icerisinden dogal se¢im kullanilarak aramaya yon verilmektedir [31].

Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilan genetik algoritmalarin, temel
ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar hakkinda bir ¢ok bilimsel

calisma yapilmstir.

3.3. Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlari

Goldberg’in “Genetic algorithms in Search optimization and Machine Learning” adli
kitabinda, genetik algoritmanin kullanildigi alanlar1 biyoloji, bilgisayar bilimi,
miithendislik, yoneylem arastirmasi, melez teknikleri, goriintii isleme, model tanima,

fizik ve sosyal bilimler olarak belirtilmektedir. Giinlimiiz bilim diinyasinda
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fonksiyon optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim, hiicresel {iretim,
ucaklarin parametrik tasarimi, uluslar arasi giivenlik modelleme, makine tasarimi

gibi pek ¢ok alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir [29].

Genetik algoritmanin uygulandig1 problemlere asagidaki boliimlerde yer verilmistir.
Bu problemler incelendiginde genetik algoritmadan nasil faydalanildigi hakkinda

genel bir fikir olusturulacaktir.

3.3.1. Optimizasyon

Genetik algoritmalar yogunlukla ¢ok degiskenli fonksiyonlarin optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Optimize edilecek amag¢ fonksiyonunun ¢6ziimii tiirev alma
yontemleriyle ¢0ziilemiyorsa, genetik algoritma bu tiir hesaplamalara gerek
duymadan isleme prensibine dayandigindan, geleneksel yontemlere gore daha kolay

bir sekilde problem ¢6ziimlerinde kullanilmaktadir [33].

Optimize edilecek bir fonksiyonun degiskenleri istenilen sinir araliklarinda, bir
degiskenin digerine goére durumu, fonksiyonun matematiksel boyutunu hemen

etkileyeceginden bir biriyle uyumunu test ederek optimal sonuca varilmaktadir.

Genetik algoritmanin sinir araliklarindaki degiskenlerin alacaklari degerler cinsinden
bir ikili kodlamayla isletilmesi bu ydntemi avantajli kilmaktadir. Ustelik bu siirecte
herhangi bir tlirev bilgisine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Amag¢ fonksiyonunu olusturan
degisken sayisinin artmasiyla ¢6ziim uzaymin genisligi geleneksel yontemlerle

optimizasyonu imkansizlagtirmaktadir.

Genetik algoritma ¢dziime tek bir noktadan ziyade bir grup degiskenle yola ¢ikmasi
optimizasyonu kolaylastirmaktadir. Genetik algoritmayr olusturan operatorler
sayesinde de degisken ¢esitliliginin arttirilmasi ¢oziimiin iyiye yoneliminde avantaj

saglamaktadir.
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3.3.2. Mekanik 6grenme

Mekanik 6grenme, elde edilen veriler {izerinde anlam gelistirmek, bu anlamlar
tizerinde yorumlamalar gelistirmek ve goriilmemis nesneleri tahmin etmeye yonelik
caligmalar yapmaktadir. Genetik algoritmayla mekanik 6grenme alaninda, siniflama

sistemleri yapilabilmektedir [31-34].

3.3.3. Otomatik programlama ve bilgi sistemleri

Hesaplamaya dayali sistemlerin tasariminda, bilgisayar ag tasarimlarinda, ag
giivenirlik parametre tasarimi ve bilgilerin verimli bir sekilde islenmesi amaciyla

genetik algoritma kullanilmaktadir [31-34].

3.3.4. Montaj hatti dengeleme problemi

Endiistriye dayali liretim yapan alanlarda, {iretim planlama ve maliyet hesaplanmasi
icin kullanilan amag fonksiyonlarimin optimizasyonunda genetik algoritmalardan

faydalanilmaktadir [31-34].

3.3.5. Cizelgeleme problemi

Basit bir cizelgeleme problemi olan, islem siiresi ve teslim tarihi belli olan iglerin
cizelgelenmesinde, genetik algoritma kullanilarak ¢6ziime gitmede klasik

yontemlerden ¢ok daha hizli ve optimala yakin ¢oziimler bulunmaktadir [31-34].

3.3.6. Tesis yerlesim problemi

Bir tesisin kurulmasi asamasinda, tesiste kullanilacak techizat ve kaynaklarin
planlanan kriterlerle en iyi sekilde yerlesimi bir optimizasyon teknigidir. Bu amagla
bir ¢ok techizatin iretim asamasindaki cesitliligi iiretimi zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, bir ¢cok degisken arasindan optimala yakin ¢dziimler genetik algoritma

kullanilarak elde edilmektedir [31-34].
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3.3.7. Gezgin satic1 problemi

Gezgin satict olarak nitelendirilen problem, bir hedefe varmak igin gecilmesi
gereken bir cok noktayr en kisa mesafede saglayan yolun hesaplatilmasidir.
Elektronik devre tasarimlari, posta tasima isleri, yolculuk rota tayinleri bu
uygulamaya Orneklerdir. Bu sekilde, bir ¢ok alternatifli durumun ¢éziimiinde genetik

algoritmalarla kabul edilebilir ¢oziime ulasilabilmektedir [31-34].

3.4. Geleneksel Yontemlere Gore Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarla optimizasyon tekniginin, geleneksel yontemlere gore en temel
farklar1, c¢esitli matematiksel modellemeler yerine, rastgele secilen degiskenler
lizerinden ¢dzlime ulagmasidir. Rastgele se¢ilmis olan degiskenler kiimesi iizerinde
dogal se¢im silireci mantigiyla, iyilerin saklanip, koétiilerin elenmesinin amag
fonksiyonundaki istenen Ozellikler bulununcaya kadar devam edilmesi, genetik
algoritmalarin geleneksel yontemlere en belirgin 6zelligidir. Genetik algoritmalarin
geleneksel yontemlere gore aramadaki farklari, tek bir noktayr degil kiyaslamanin
icerisindeki tlim degisken degerlerini aramasi, tiirev bilgisine gerek duymamast,
aramanin yoniinii ama¢ fonksiyonundaki uygunlugun belirlemesi, olasilikli gecis
yontemlerini  kullanip, belirlilik  yontemlerini  kullanmamasi, parametrelerin

kendisiyle degil onlarin kodlariyla ¢aligmasidir [35].

3.5. Genetik Algoritmanin Temel Unsurlar

Basit bir genetik algoritma Goldberg tarafindan tanimlandi. Algoritmay1 olusturan
basit elemanlar, kromozomlar popiilasyonu, uygun kromozom se¢imi, yeni ¢ocuklari
iretmek icin c¢aprazlama ve elde edilen ¢ocuklara uygulanan rastgele degisim

islemleridir [36].

Genetik algoritma popiilasyonu igerisindeki kromozomlar yaygin bir sekilde ikili
kodlama dizilerinden olusur. Kromozomlar igerisinde, 0 ve 1 sayilarindan olusan bir

geometrik yap1 mevcuttur. Her kromozom, aday ¢oziimlerden olusan arama uzayi
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icerisinde bir nokta olarak tanimlanmis 6zellige sahiptir. Kromozomlardan olusan
popiilasyon, genetik algoritma siireci boyunca popiilasyon icerisindeki bir diger
kromozomla basaril1 bir sekilde yer degistirme 6zelligine sahiptir. Genetik algoritma
amac¢ fonksiyonu optimizasyonu yapilmasi i¢in sik sik gegerli popiilasyon
icerisindeki kromozomlarin en iyi deger sonucuna ihtiya¢ duyar. Bir kromozomun en
iyi olmasi, amag¢ fonksiyonunu igerisindeki ¢0ziimii neticesinde ne kadar iyi

olduguna baglidir [36].

3.5.1. Baslangi¢ popiilasyonu ve kodlama

Genetik algoritmanin, bir dizi kodlama grubuyla eszamanli olarak yerlestirildigi ve
¢Oziimlerin bulundugu potansiyel bir sayma operatoriidiir. Genellikle bir poptilasyon
30 ile 100 arasindaki bireyden olusturulur. Pek ¢ok uygulamalarda algoritma
icerisindeki bireyler, ikili say1r dizisiyle kromozomlarin ifade edilmesi seklinde
kullanilir. Parametre seti igerisindeki her degisken ikili dizi seklinde kodlanarak bir

kromozomun sekli art arda dizilmis degiskenlerle olusturulur [35].

Popiilasyon sayisi, Goldberg tarafindan Es. 3.1 ile bulunmas tavsiye edilmektedir.

Burada / kromozom i¢in kullanilan bit adedini ifade etmektedir [28].

Popiilasyon sayist = 1,65 * 2 %21 ™! 3.1

Bir kromozom amag¢ fonksiyonundaki deg§isken sayis1 kadar kodlanir. Kromozomu
olusturan ikili say1r dizisinin bir kismi bir degiskeni, diger kisimlar1 da bagka
degiskenleri ifade eder. Bu say1 dizisi icerisinde kullanilan ikili kodlamanin her bir
sayisina gen adi verilmektedir. Bir degiskenin sinirlart icerisindeki alabilecegi tiim
degerler bu kodlama igerisinde yer almaktadir. Oyle ki bir degiskenin hangi aralikta

tarama yapacagi da bu kodlama icerisinde yer almaktadir.

Popiilasyon igerisindeki bireyler, yaygin bir sekilde ikili sayr tabaninda ifade

edilmesine karsin, {i¢lii, tam sayi, ger¢ek deger kodlamalari da yapilmaktadir.
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Ornegin, ii¢ degiskenli bir amag fonksiyonunda x;, x, ve x; degiskenleri (Cizelge 3.1)

kromozom yapistyla kodlanir [35].

Cizelge 3.1. Kromozomlarin kodlanmasi

101101001111 01000011000 0011100100000

x; (12 bit) x> (11 bit) x5 (13 bit)

Kromozom | 101101001111010000110000011100100000

0, 1’in her biri “GEN”

Amag fonksiyonundaki degiskenlerin alabilecekleri degerler ve tarama adimi 2’lik
(0,1) say1 tabanina gore kodlanarak, bu kodlama sayesinde genetik algoritma
operatdrleri kullanilmaktadir. Bu kodlamanin yapilmasi i¢in Es. 3.2 kullanilir.
Burada / her degisken i¢in kullanilan bit uzunlugu X(i),sinr degiskenin alt siniri,

X(7)ustsimir degiskenin list sinir1, € degisken adimidir [16].

212 X(i)ﬁstsnr - X(i)altsnr

+1 (3.2)

&

Bit uzunlugu hesaplandiktan sonra ikilik say1 tabanindaki bitler yan yana getirilerek
degisken sayis1 kadar kromozom uzunlugu olusturulur. Artik, bu kromozom
uzunlugu sayesinde genetik operatdrler kullanilir. Genetik algoritma islemleri sonrasi
kodlarin ¢6ziilmesi i¢inde Es. 3.3 kullanilmaktadir. Burada, d(i) dizinin 10’luk
tabandaki degerini gostermektedir [16].

X(i)ﬁst snr = X(i)alt snr

X(l) = X(i)alt sinir + 2[ _

d(i) (3.3)

Bir amag fonksiyonu F(x;, x,, x3) olarak verilmis olsun, burada amag¢ fonksiyonu x;,
X5, x3 degiskenlerinin alabilecekleri degerler, fonksiyonun degerini verecektir. x;, x,,
x3 degiskenlerinin sinir araliklart; -2< x; <2, 0 < x, < 2, 1< x;3 < 8 seklinde verilmis
olsun. Bu degiskenlerin smir araliklar1 igerisindeki tarama hassasiyeti de 1/1000

olarak diisiiniilerek kromozomun ikili say1 dizisindeki kodlanmas1 Es. 3.2 ve 10’luk
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tabanda degisken degerinin elde edilmesi Es. 3.3 formiiller kullanilarak, Cizelge 3.2

ve Cizelge 3.3 elde edilmektedir.

Cizelge 3.2. Bit sayisinin bulunmasi

Degisken | Hassasiyet Formiil Deger Sonug | (/)
.ﬁssnr- .asnr 2- '2
X 11000 |2'> XDwr -XWuer oy 2:CD o0 |y
& 0,001
.ﬁssnr- .asnr 2'0
X 171000 | 2! > XWisor =Xt )| ol 5 +1 | 2001 | 11
& 0,001
.ﬁssnr- .asnr 8'1
x| 171000 |2/> X oX@aew ol 22Dy agep | 13
& 0,001
Cizelge 3.3. 10’luk tabanda degisken degerinin bulunmast
Degisken | (/) Formiil Deger Sonug
. . Xiﬁssnr-Xiasnr . 2- -2
X 12 X(l) = X(l)alt smr ( ) t21 _ ( ) L d(l) x;=-2+ 12(_1) -1,999
. . Xiﬁssnr-Xiasnr . 2-0
X2 11 X(l) = X(l)alt siir T ( ) t21 _1( ) ! d(l) X2 = 0+ T 1 0,001
. . i tist snr = i alt snr 8 -1
x5 |13 | X0 = Xm0 | =S| 001

Cizelge 3.1'deki amag¢ fonksiyonunun degiskenleri olan x;, x», x; ikili kodlamayla
elde edilen bitlerin, 10’luk tabandaki degerlerinin bulunmasi i¢in izlenen yontem de

Cizelge 3.4 gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Degiskenlerin 10’luk tabana ¢evrilmesi

111100101101 [00011000010] 0000010011100
x; (12 bit) x> (11 bit) x3 (13 bit)
1.2°=1 02°=0 02°=0
02'=0 1.2'=2 02'=0
1.2°=4 0.22=0 1.2%=4
1.2°=8 0.2°=0 1.2°=8
02*=0 02*=0 1.2°=16
1.2°=32 0.2°=0 0.2°=0
0.26=0 1.2°=64 0.2%=0
02'=0 1.27=128 1.27=128
1.28=256 02%=0 02%=0
1.2°=512 0.2°=0 0.2°=0
1.219= 1024 02'°=0 02'=0
1.2"=2048 0.2"=0
02%=0
¥ =3885 Y =194 ¥ =156
2-(-2)).3885 2-0).194 8-1).156
e e ol ey
x1=1,794 x2=0,189 x;=1,133

3.5.2. Amac fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

Amag fonksiyonu, problem alani i¢erisindeki bireylerin sahip oldugu performanslarin
nasil oldugunu goérmek icin kullanilmaktadir. Bir minimizasyon probleminde, en
uygun bireyler ama¢ fonksiyonunu olusturan degiskenlerin sayisal olarak en
disiiklerinin  birlesmesiyle elde edilecektir. Uygunluk fonksiyonu, uygunluk
degerlendirmesine bagli olarak amag¢ fonksiyonuna doniistirmek icin kullanilir.

Uygunluk degerleri popiilasyon dizisinin ¢éziim kalitesini gdsterir [35].

Fix) =g (fv) (3.4)

f bir amag fonksiyonunu, g ise negatif olmayan bir sayiy1 amag¢ fonksiyon degerine
dontistiiren, £”de uygunluga bagli bir sonugtur. Bir minimizasyon probleminde en az

amac fonksiyon degerini en uygun bireylerle minimize etmek i¢in boyle bir yontem
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kaginilmazdir. Birgok durumda, uygunluk fonksiyon degeri, sonraki nesil
icerisindeki bireyleri iiretmesi beklenen neslin sayisina uygundur. Yaygin olarak,
oransal uygunluk atama doniisiimii kullanilmaktadir. F(x;), her bireyin islenmemis

performans olarak hesabi, f(x;), tiim popiilasyon i¢in bagintidir [35].

Nind

F(x) =fxi) / Zf(x,) (3.5)

Nua, popiilasyon sayisini, x; i.bireylerin degerini ifade etmektedir. Bir fonksiyona
uygunluk atamasi, her bireyin sahip oldugu uygunluguna bagli olarak cogalma
sansin1  verecektir [35]. Amag¢ fonksiyonunu dogrusal bir yonlendirmeye

doniistiirmek icin Es. 3.6 esitligi kullanilmaktadir.
F(x) =a. (f(x)+b (3.6)

Optimizasyon, maksimize edilecekse pozitif, minimize edilecekse negatif olarak bir
a Olgeklendirme faktorii, uygunluk degerini negatif olmayan bir degere yonlendirmek

i¢in ise b kaydirmasi kullanilmaktadir [35].
3.5.3. Secim

Genetik algoritmanin  kullaniminda, popiilasyon icerisindeki gelecek nesli
olusturacak olan bireylerin nasil secilecegi karari, kodlamadan sonraki ikinci
asamadir. Segmenin amaci, popiilasyondaki daha iyi bireyleri ¢ok daha iyi 6zelliklere
sahip ¢ocuklara doniistiirmektir [36]. Segme prosediirii, gogalmak iizere se¢ilmis olan

bireylerin kag kez belirlenecegi siire¢ anlamina da gelmektedir [35].

Se¢im islemi, bireylerin uygunluk degerlerine bakilarak, uygunluk degerleri yiiksek
olanlar1, diisiik olanlara tercih etmektir [37]. Bu tercih, bir sonraki neslin olusumunda

elenenlerin yerini daha 1iyi bireylerin almasidir. Bir popiilasyon igerisindeki
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bireylerden iistiin 6zelliklere sahip olanlarin secilmesiyle, ¢6zlim kalitesinin nesilden
nesile aktarilmasi kotii bireylerin iireme sansini diisiireceginden kdtilye yonelim
azalir ve iyiye gidis hizlanmaktadir. Bu silire¢ bir dongii halinde islenerek, istenen

kriterler saglanincaya kadar devam ettirilmektedir [33].

Se¢me islemi, ilk popiilasyonun rastgele olusturulmasiyla, sonraki nesli olusturacak
olan hangi bireylerin var olmasi gerektigi, rulet tekerlegi se¢imi, turnuva sec¢im
yontemi, derecelendirmeli se¢cme yontemi, elitizmli se¢me yOntemlerinden

olusmaktadir.

Rulet tekerlegi secimi:

Rulet tekerlegi se¢im yontemi, kromozomlarin se¢imini gittikge artan olasilikla secen
bir yontemdir. Her ne kadar se¢me islemi rastgele yapiliyor gibi olsa da bireylerin

secimi uygunluk fonksiyon degeriyle kiyaslanir [34].

Bu yontemde, amag¢ fonksiyonunun minimizasyon edilmesi durumuna gore se¢im
yapilacaksa Oncelikli olarak tiim bireylerin amag¢ fonksiyon degerleri hesaplanir.
Popiilasyon sayis1 kadar elde edilmis olan bu degerler, uyum fonksiyonu olarak
tamami toplatilir. Her kromozomun se¢ilme olasilik degeri, amag¢ fonksiyon
degerlerinin toplam uyum fonksiyon degerine boliinmesiyle popiilasyon sayis1 kadar
hesaplanir. Yine her kromozom i¢in, bir 6nceki se¢ilme olasilik degerlerinin sirayla

toplanmasiyla 0’dan 1’e kadar olan aralikta birikimli olasilik degerleri de hesaplanir.

Elde edilen birikimli olasilik degerleri iizerinde rastgele 0 ve 1 araliginda sayi
tiretilerek, iretilmis olan sayr hangi birikimli olasilik degerine isabet ediyorsa, o
birey secilmis olur. Bu islem sonucunda elde edilen kromozomlar, bir sonraki

operatorde kullanilmak {izere yeni popiilasyonu olusturacaktir.

Rulet tekerlegi segme isleminin islem adimlar1 sirasiyla Sekil 3.1'de gosterilmistir.



Rulet Tekerlegi
Se¢me YoOntemi

v

Populasyondaki kromozomlarin uyum
fonksiyon degerleri hesaplanir

v

Her kromozomun se¢ilme
olasilik degerleri hesaplanir

v

Birikimli olasilik
degerleri hesaplanir

v

Populasyon sayisi kadar rastgele 0 ve 1
araliginda say tretilir

v

Rastgele 0 ve 1 araliginda tiretilen saymin isabet ettigi
kromozomlar, yeni populasyonu olusturur

Sekil 3.1. Rulet tekerlegi islem adimlar1
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Cizelge 3.5. Rulet tekerlegi se¢im hesabi [34].

25

Kromozom Amag Fonksiyon Secilme olasilik Birikimli }}astgele Isabet eden
o Degeri degeri (:ilaélhk iretilen kromozom
egeri say1 no
1 18,361 0,060 0,060 Fonksiyon 4
2 12,252 0,040 0,100 | minimumlari 12
3 8,851 0,028 0,129 0,412 11
4 3,321 0,010 0,140 0,353 10
5 22,123 0,072 0,212 0,743 17
6 6,236 0,020 0,233 0,153 5
7 12,159 0,039 0,272 0,946 20
8 8,545 0,027 0,300 0,313 9
9 9,879 0,032 0,333 0,666 15
10 10,125 0,033 0,366 0,133 4
11 56,265 0,184 0,550 0,213 6
12 5,256 0,017 0,568 0,255 7
13 6,478 0,021 0,589 0,186 5
14 9,410 0,030 0,620 0,548 11
15 15,121 0,049 0,669 0,985 20
16 13,136 0,043 0,712 0,255 7
17 21,158 0,069 0,781 0,412 11
18 29,114 0,095 0,877 0,785 18
19 23,295 0,076 0,953 0,259 7
20 14,141 0,046 1 0,154 5
. Secilme olasilik Birikimli
Amag Uyum fonksiyonu degeri olasilik | Rastgele say1
fonksiyonu Toplam (F_5piam) degeri ()
) (©0)
Secilen
Kromozom
Pop _ sayisi f(x) i
F(x;, x5, x . — P 1 <r<Q;
(1, X2, X3) ;1 f(x ) F toplam ; 01 <rsQ
18’361 _ 0,366 <r< 0,550
Sonug 305,226 305,226 0,060 0,060 0,412 11

Turnuva secim vontemi:

Baslangic popiilasyonu igerisinden, bir sonraki popiilasyonu olusturacak bireyler
i¢in, rastgele segilen bireylerin iyi olanlarinin tercih edilmesidir. Soyle ki, ilk yontem
turnuva seciminde popiilasyon sayisinin iki kat1 kadar rastgele secilen bireyler
arasinda degerlendirme yapilarak iyi olanlara bir sonraki genetik operator uygulanir.

Ikinci tarz turnuva metodunda ise popiilasyon sayis1 kadar rastgele olusturulan
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kromozomlar baglangictaki kromozom sirasina gore karsilastirilarak iyi olanlar bir

sonraki genetik operatore yonlendirilir [29].

Cizelge 3.6. Turnuva se¢im yontemi

Kromozom Am?“r‘ Birinci tipistltérr?l?va segme Ikinci tip turnuva se¢me islemi

no F (;)nggé}r’?n Rastgele segilen Seilen |~ Rastgele segilen | Segilen
kromozomlar | Kromozom kromozomlar | Kromozom

1 18,361 7 14 14 1 5 1
2 12,252 10 15 10 2 12 12
3 8,851 9 17 9 3 15 3
4 3,321 12 3 12 4 19 4
5 22,123 18 5 5 5 14 14
6 6,236 11 9 9 6 18 6
7 12,159 5 19 5 7 12 12
8 8,545 8 5 8 8 3 8
9 9,879 9 8 8 9 5 9
10 10,125 1 7 7 10 1 10
11 56,265 6 11 6 11 8 8
12 5,256 9 12 12 12 7 12
13 6,478 3 15 3 13 18 13
14 9,410 15 12 12 14 20 14
15 15,121 12 17 12 15 16 16
16 13,136 14 14 14 16 18 16
17 21,158 13 1 13 17 11 17
18 290,114 10 9 9 18 11 18
19 23,295 18 7 7 19 15 15
20 14,141 15 1 15 20 14 14

De,g?ﬂéndhme Fy7<Fiia 12,159>9,410 14 Fy <Fys 18,361<22,123 1

minimizasyon

Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi, turnuva se¢me yonteminde her ne kadar rastgele
kromozom sec¢imi yapilsa da, iyi kromozomlarin tercih edilmesi iyiye gidisi
saglayacaktir. Birinci ve ikinci tip turnuva se¢iminde, amag¢ fonksiyonunun
minimizasyon edilmesi durumuna gore, 11. kromozom elenerek yerini daha iyi bir

kromozoma birakmuistir.
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Derecelendirmeli secme yontemi:

Derecelendirmeli segme yontemi amag fonksiyonunun bir noktada kesismesini hizli
ve pratik bir sekilde yapilmasi i¢in kullanilan alternatif bir se¢im yontemidir.
Popiilasyondaki bireylerin ama¢ fonksiyonu degerlerine gore siralanmasi sonucu
kromozomlarin secilme olasiliklari, tiim bireyler arasindaki uygunluk durumundan

daha ziyade her bireyin siralamadaki yerine bagli olan se¢imdir [36].

Elitizmli secme yontemi:

Bir sonraki nesil i¢in, en iyi kromozoma hayatta kalma garantisi veren bir segcme
stratejisidir. Bu sekildeki bir strateji kromozoma verilmeyecek olursa, en iyi
kromozom popiilasyon i¢in uygulanan c¢ogalma, c¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinden dolay1 kaybedilebilir. En iyi kromozom, elitizm yontemiyle sonraki
nesillere aktararak, elenmesine izin verilmemektedir. Bir ¢ok arastirmaci, elitizmin
genetik algoritmanin performansini 6nemli bir sekilde gelistirdigini ortaya

cikarmistir [36].

3.5.4. Caprazlama (Eslestirme, Crossover)

Caprazlama, yeni kromozomlarin iiretilmesi i¢in kullanilan genetik algoritmanin
temel bir operatoriidiir. Tabiattaki duruma tiimiiyle benzeyen bir sekilde, ailenin
genetik oOzelliklerinden yeni bireyler liretmeye yoOnelik bir siirectir. En basit bir

caprazlama tek noktali olarak gerceklestirilmektedir [35].

Bir sonraki neslin elde edilmesi i¢in kromozomlar eslestirilerek, gen yapis1 daha
onceden belirlenmis bir yontemle yer degistirilir. Boylelikle iki kromozomdan
genleri yer degismis iki yeni kromozom  elde edilir. Caprazlamayla, yeni
popiilasyonda gen cesitliligi elde edilmis olur. Se¢cme islemi sayesinde belirli bir
Ozellige sahip olan bir kromozom, c¢aprazlamayla genetik bilgi degisimine maruz
birakilir. Bu sayede, kromozomlardaki bilgi takasi, yeni kromozomdan yeni genetik

bilgi elde edilmesine neden olur.
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Caprazlama iglemi, popiilasyondaki tiim kromozomlara ugratilmasi gerekmez. Bazi
kromozomlar bir sonraki nesle ayn1 gen yapisiyla tasmabilir. Bazi kromozomlara
caprazlama yapmadan aktaracaksak, bir ¢aprazlama orami kullanmak gerekmektedir.
Caprazlama orani 0 ile 1 arasindaki bir orandir. Bu oran 0,8 ise 10 kromozomdan 8’1
caprazlamaya ugratilmasi anlamina gelmektedir [29]. Genetik bilginin degisimi igin
kromozom c¢esitli sekillerde caprazlamaya ugratilmaktadir. En ¢ok kullanilan

caprazlama, tek noktali, cok noktali ve diizgiin caprazlama yontemleridir.

Tek noktali caprazlama

Se¢me islemiyle eslestirilen kromozomlardan iki tanesi {izerinde su sekilde yapilan
bir ¢aprazlamadir. Oncelikle kromozomu olusturan gen sayisinin bir eksigi kadar
rastgele bir say1 tretilir. Bu say1 hangi gene isabet ediyorsa, her iki kromozomun bu
noktalar1 kesime ugratilir. Kesim noktasinin ilk yarist her iki kromozomda da aynen
kullamilarak, ikinci yarilar1 yer degistirilir. Ornegin 15 genden olusan bir
kromozomun kesim noktasi i¢in {iretilen say1 8 olsun, bu her iki kromozomun ilk 8
geninin aynen kullanilacagi, kalan 7 geninin karsilikli yer degistirecegi anlamina
gelmektedir. Tek noktali caprazlama, Sekil 3.2°deki bir orneklendirmeyle ifade
edilmistir [30].

KromozomA |a |b|c |d|E|f|g|h|i|j|k|]l|m|n|o

KromozomB |p |r |s|u |V |w|y|zZ|c|f|r|e|al|h|x
Kesim noktasi
KromozomC |a |b|c |d|E|f|g|h|c|f|r|e|la|h|x

KromozomD |p|r|s|u|V| w|y|z|i|j|k|]l|m|n]|o

Tek noktali caprazlama sonrasi yeni kromozomlar

Sekil 3.2. Tek noktali ¢gaprazlama islemi



Cok noktali caprazlama:

Cok noktal1 ¢aprazlama isleminde kromozomlar en az iki yerinden kesime ugratilir.
Iki noktali kesim yapilacaksa, kromozomun ilk ve son bdliimleri aynen kalir, orta
boliim birinci ve ikinci kromozom arasinda yer degistirilir. ikiden fazla kesim
yapilacaksa, ilk boliim aynen kalirken ikinci boliimler kromozomlar arasinda yer
degistirilir, yine devaminda {i¢iinci bolim aynen kalirken, dordiincii bdolim
kromozomlar arasi yer degistirilir. Bu yontemde devamindaki boliimlerde yine ayni

sirayla, boliimler birer atlayarak yer degistirilir. Iki ve ok noktali kesime Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de yer verilmistir [30].

Kromozom A

b|lc|d

—r
=]
=

1

Kromozom B

r{sjufviw|y|:z

e | a

f

[k kesim noktas1

f

Kromozom C

Kromozom D

iki noktal1 caprazlama sonrasi yeni kromozomlar

Sekil 3.3. iki noktali caprazlama islemi

Kromozom A

blc|d|e|f]|g

L]

n

Kromozom B

ris|lulv|iw|y|z

c|f

r

e | a

h

P

1.kesim noktas1 2. kesim noktasi

3. kesim noktasi 4. kesim noktasi

f

?

Kromozom C

Kromozom D

Cok noktal1 caprazlama sonrasi yeni kromozomlar

Sekil 3.4. Cok noktali ¢caprazlama islemi
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Cok noktali caprazlama yapilmasi i¢in, m ¢aprazlama yerini, k;e {1,2,..., I-1}, k;,
caprazlama noktasini, / ise kromozom uzunlugunu ifade etmektedir. k; caprazlama
noktasi i¢in kromozom uzunlugunun bir eksigi kadar, aynisi olmayan ve artan bir
sekilde rastgele tiretilen bir sayiyla elde edilmektedir. m=4 olan bir 6rneklendirme
Sekil 3.4°de gosterilmistir. Cok noktali caprazlama, bireylerin ¢ok yakin dizilere
sahip olmadig1 durumlarda kromozomlara katkida bulunmas: fikri tizerine yapilan bir
operasyondur. Bundan daha baska, ¢cok noktali ¢aprazlamanin kromozomu tahrip
ediyormus gibi goziiken hali aslinda, arama uzay1 arastirmasini tesvik eden ve daha

saglam yapan bir yontemdir [35].

Diizglin caprazlama:

Tek ve ¢ok noktali ¢aprazlamada kromozomun ayrilacagi boliim belirtilerek buradan
genlerin yer degistirilmesi yapilir. Ancak diizgiin c¢aprazlama yonteminde
kromozomun bdliinecegi nokta olmadan, kromozomun kendi uzunlugu kadar rastgele
olusturulmus bir sablonla kromozomlar arasi yapilan genlerin cocuk kromozomlara
tasinmasidir. Bu operasyon, rastgele olusturulan sablonun genlerine bakarak anne ve
babanin genlerini ¢ocuklara aktarmak anlamina da gelmektedir. Sablon kromozom
tizerinde, sayet ikili kodlamadaki bit 1 ise anneden kromozom alinir, 0 ise babadan
kromozom alinarak ¢aprazlama yapilmis olur. Ikinci ¢ocuk kromozom igin ise, bu
defa 1 ise babadan 0 ise anneden gen alinir. Bu sayede hem anne kromozomun hem
de baba kromozomun genleri cocuk kromozomlara verilmis olur. Sekil 3.5’de

diizgiin bir ¢aprazlama 6rnegi gosterilmistir [16].

Kromozom A a|/b|c|d|e|f|g|h|i|j|k|l|m|n]o

Caprazlama sablonu 1(1(0(1|0|1|0|1|10|0|0|0(1|1]1 1 K()yu
KromozomB |p r (s |t |v|w|q|y|z|[t|a|g|h|e| K| 0egik
KromozomC |p|r|c|t|e|w|g|y|i|j|k|/]|h|e|k
Kromozom D a|b|s|d|v|f|q|h|z|t]a|g|m|n]oO

Sekil 3.5. Diizgiin ¢caprazlama
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Sekil 3.5°de C kromozomu elde edilirken, sablonda 1 goriildiigiinde B
kromozomunun p ve r genleri, 0 oldugunda ise, A kromozomunun ¢ geni alinmistir.

D kromozomunun genlerinin, C ile tersi oldugu da goriilmektedir.

3.5.5. Mutasyon

Mutasyon, yeni bir genetik yapi olusturmak ig¢in, bir ¢ift kromozomun rastgele
herhangi bir genini karsihikli yer degistirilmesi islemidir [30]. Mutasyonla
kromozomlarin siirekli ayn1 geometrik yerde dolasmalarina ve ge¢mis gorevlerini
tekrarlamalarma kars1 popiilasyonu saglama almak icin yapilan islemdir [36].
Genetik algoritmada mutasyon diisiik olasiliklarla uygulanmaktadir. Genellikle 0,001
ile 0,01 arasindaki oranlarla kromozomlarin genleri arasinda yer degisikligi

yapilmaktadir [35].

Mutasyon sayesinde, genetik bilgi kod degisimiyle kromozomlarin hep ayni gen
yapisinda olmas1 engellenmektedir. Caprazlamayla elde edilemeyen, genetik bilgisi
iyi durumdaki kromozomlar1 mutasyonla elde etmek miimkiin olmaktadir. Ancak bir
kromozom c¢ok yliksek genetik bilgi uygunluguna sahipse, bunu bozma ihtimali de
olmaktadir [37].

Ikili kodlamada mutasyon:

Mutasyona ugratma, ikili say1 sisteminde kromozomlarin 0 ve 1’den olusan genlerini
mutasyon oraniyla, isabet eden genini degistirmektir. Mutasyon operatoriiyle,
kromozomlara hangi oranlarda degisim yapilacagi mutasyon orantyla ifade edilir.
Mutasyon orani1 0,01 verilmigse kromozom genlerine %1 kadar degisim yapilacak
demektir. Bir popiilasyona mutasyon yapilmasi igin, popiilasyondaki kromozomlarin
gen sayist hesaplanir. Bu sayiya bagli olarak hangi genin degistirilecegini tespit
etmek i¢in ise 0’dan 1’e kadar rastgele say liretilir. Rastgele iiretilen say1 hangi gene

isabet ediyorsa, isabet eden genin kodu 0’sa 1’e, 1’se 0’a doniistiiriiliir [30].

re (k=1,......kromozom sayisi* gen sayist) (3.7
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Mutasyon degisimi icin, Es. 3.5’de kullanilan 7 0-1 araliginda iiretilen rastgele sayiy1
ifade etmektedir. 20 kromozomlu ve her kromozomu 10 genden olusan bir
popiilasyonun, rastgele iiretilen 7, degeri 0,002 olsun, bu deger 38’inci kez iiretim ise
3’nolu kromozomun &’inci geni mutasyon oranindan kiiclik olduguna gore,
(0,002<0,01) gen degisimi yapilir. Diger genlerde de boyle bir durum varsa onlarda
degistirilir, yoksa genler oldugu gibi saklanir [34].

Cizelge 3.7. Mutasyona ugrayan genlerin yerleri

}}astgele Kromozom | Gen Popiilasyondaki VMutasyona . Muvtasyona
iiretilen ugratilmis yeni ugramisg
ry degeri o no kromozomlar popiilasyon kromozomlar
0,009 1 1 1100010010 0100010010 +
0,905 1 2 1100010010 1100010010 -
0,015 1 3 1100010010 1100010010 -
0,601 1 4 1100010010 1100010010 -
0,201 1 5 1100010010 1100010010 -
0,105 1 6 1100010010 1100010010 -
0,013 1 7 1100010010 1100010010 -
0,852 1 8 1100010010 1100010010 -
0,159 1 9 1100010010 1100010010 -
0,007 1 1-10 1100010010 1100010011 +
0,301 9 9-6 0001100111 0001100111 -
0,125 9 9-7 0001100111 0001100111 -
0,001 9 9-8 0001100711 0001100011 +
0,012 9 9-9 0001100111 0001100111 -
0,006 9 9-10 00011001117 0001100110 +
0,512 14 14-5 1011110001 1011110001 -
0,586 14 14-6 1011110001 1011110001 -
0,198 14 14-7 1011110001 1011110001 -
0,008 14 14-8 1011110001 1011110701 +
0,025 14 14-9 1011110001 1011110001 -
0,028 14 14-10 1011110001 1011110001 -
0,003 19 19-7 1110010100 1110017100 +
0,951 19 19-8 1110010100 1110010100 -
0,653 19 19-9 1110010100 1110010100 -
0,369 19 19-10 1110010100 1110010100 -
0,045 20 20-1 0111011111 0111011111 -
Mutasyona orant 0,01°den kiigiik sayilar koyu gosterilmistir.
Genin bulundugu yer 0-1 koyu, mutasyona ugrayan gen 0-1 egik olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.7°de mutasyona ugratma isleminin hangi genlere yapildig1 goriilmektedir.
Mutasyona ugratilmis popiilasyonla, genetik operasyonlara devam edilmesi sonucu
yeni genetik bilgiye sahip bireyler elde edilir. Bu sayede popiilasyondaki cesitlilik,

optimum sonuca gitmek i¢in, arama uzaymda yeni noktalar anlamina gelmektedir

[32].

Cizelge 3.8. Mutasyona ugrayan genlerin gercek degeri

Kron;(())zom Mutasyon oncesi kodlama Mutasyon sonrast kodlama
. 1100010010 0100010010
(10 bit, 1=10) (10 bit, 1=10)
0.2°=0 0.2°=0
12'=2 12'=2
0.2°=0 0.2°=0
0.2°=0 0.2°=0
12*=16 12*=16
0.2°=0 0.2°=0
0.2°=0 0.2°=0
0.2"=0 0.2"=0
1.28=256 1.28=256
12°=512 02°=0
0<x;<2
¥ =786 ¥ =274
(1) = X+ X
_(2-0).786 _(2-0).274
)C1—0+—210_1 )C1—0+—210_1
x;=1,536 x=0,535

Cizelge 3.8’de mutasyona ugrayan genlerin, 2’li kodlamadan 10’kodlamaya
doniistiiriilmesi gosterilmistir. Burada bir gen iizerinde yapilan bir degisiklik,

kodlamanin basina isabet etmis olmasiyla kromozomun gergek degerini oldukga
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degistirmektedir. Mutasyonla elde edilen yeni genetik bilgi, amag¢ fonksiyonunu en

uygun duruma getirmek i¢in arama uzayinda yeni bir boyut kazandiracaktir.

Gercek kodlamada mutasyon:

Mutasyona ugratma islemi gergek sayilar iizerinde de yapilabilmektedir. Gergek
sayllara uygulanan mutasyon islemi, belirlenen mutasyon oran1 kadar ikili
kodlamayla ayni1 sekilde secilen kromozomlarin gercek sayilarini degistirmek igin
yine rastgele liretilen sayilar kullanilmaktadir. Rastgele iiretilen ilk say1 gene yapilan
midahalenin katsayisini, ikincisi ise genin alt veya iist sinirlardan baglayarak yapilan

degisimi ifade etmektedir [29].

Cizelge 3.9°da gergek sayilara yapilan mutasyon islemi, gercek sayilar {izerine nasil
uygulandigini ifade etmektedir. Rastgele iiretilen ilk say1 ;, 0 ve 1 araliginda iiretilen

sayiyl, r; ise 0 yada 1’den olusan rastgele sayiy1 gostermektedir [34].

Cizelge 3.9. Gergek kodlamada mutasyon

Rastgele | Rastgele | Rastgele Mutasyon
Kromozom | """ s . Kromozomun | Kromozomun
dretilen | dretilen | dretilen Kili kod K kod sonrasi gercek

no r, degeri r, " ikili kodu gercek kodu kodu

1 0,009 0,276 1 1100010010 1,536 1,664

1 0,007 0,159 0 1100010010 1,536 1,291

9 0,001 0,895 1 0001100111 0,201 1,811

9 0,006 0,412 0 0001100111 0,201 0,118

14 0,008 0,089 0 1011110001 1,472 1,340

19 0,003 0,105 1 1110010100 1,790 1,812

<x;<

0 =x]1 2 4 . =1,536+0,276(2-1,536) =1,664
ro= Lo Xyt (Xpastse - X0) =1,536+0,159(0-1,536) =1,291
72=0.... X@)try (X(i)alt sinir ~ X(i))

Cizelge 3.7°de ikili kodlanan kromozomlar, Cizelge 3.9°da gercek kodlama

mutasyonu yapilarak gosterilmistir.
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3.5.6. Yer degistirme

Secim ve eslestirme prosediirii sayesinde, eski popiilasyondan yeni bireylerin
tiretilmesi sonucu, yeni popiilasyon elde edilmektedir. Ancak iiretilen bireyler onceki
bireylerden daha az iyi olabilmektedirler. Bu durumda her nesil igin, amag
fonksiyonu degeri iyi olan bir veya daha ¢ok birey, dncekilerin yerini alarak genetik

algoritmanin basaris1 arttirilmaktadir [35].

3.5.7. Genetik algoritmanin sonlandirilmasi

Genetik algoritmalar rastgele arama teknigi oldugundan, ne zaman sonlandirilacagi
karari, amag¢ fonksiyonu degeri hep ayni yerde dolagsmaya basladiginda
sonlandirmanin artik yapilabilecegini gostermektedir. Hem kabul edilebilir ¢éziime
ulasildiginda hem de popiilasyonun ka¢ kez genetik siirecten gegilecegi sayisina

erisildiginde algoritmanin ¢aligmasi1 durdurulmalidir [38].

Genetik algoritmanin sonlandirilmas1 pratikte yaygin olarak Onceden belirlenmis
nesil sayist kadar ve popiilasyondaki kromozomlarin en iyilerinin amag
fonksiyonundaki durumunu test ederek olmaktadir. Sayet bu kriterler kabul edilebilir
cozlimler ise genetik algoritma sonlandirilir, degilse yeni arama igin genetik

algoritma yeniden baglatilarak kabul edilen ¢6ziime ulasilir [35].

3.5.8. Genetik algoritmanin kontrol parametreleri

Genetik algoritmanin kullanilmasi i¢in, genetik algoritmay1 kontrol eden cesitli
oranlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu, genetik algoritmanin performansinda

olduk¢a 6nemli bir asamadir [39].

Genetik algoritma parametreleri, popiilasyon sayisi, ¢aprazlama orani, mutasyon
orani ve jenerasyon (tekrarlama, nesil) sayisidir. Bu parametrelerin amag
fonksiyonunun karmasikligina gore se¢ilmesi, optimizasyonun yoneliminde etkili

olmaktadir.
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Popiilasyon biyiikliigii:

Genetik algoritmanin performansin1 dogrudan etkileyen bir se¢imdir. Amag
fonksiyonunun optimizasyonu i¢in, arama uzay1 igerisinde ne Ol¢iide bir ¢dziim
kiimesiyle algoritmanin baglatilacag1 en iyiye gidilmesi i¢in etkili olan ilk tercihtir.
Kiigiik ¢oziimlerden olusan dizilerle yola ¢ikmak genetik algoritmanin kabiliyetini
azaltmaktadir. Cok genis popiilasyon boyutlar1 da kromozomlarin degerlendirilmesi

i¢in ayrica zaman gerektirdiginden sonuglarin elde edilmesini geciktirecektir [39].

Cok degiskenli bir optimizasyon probleminde, kromozomu olusturan gen sayisinin
artmast anlamina geldiginden hesaplama yetenegini zorlastiran bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, hesaplanmasi istenen dizilerin hem uzunlugu

hem de ¢oklugu algoritmanin isleyisinde dogrudan bir etkendir [30-32].

Caprazlama orani:

Caprazlama, bir sonraki bireyleri meydana getiren bir siirectir. Bireylerin
cogalmasinda, caprazlama oraninin diisiik secilmesi yeni bireylerin elde edilmesini
giiclestiren bir faktordiir. Yiiksek ¢aprazlama oranlar1 ise arama uzayinda ¢ok daha
fazla noktalarin taranmasi anlamina gelmektedir. Amag¢ fonksiyonunda cok iyi
sonuglar veren bireylerin ¢aprazlama orani fazlaligryla da genetik algoritmanin

performansini diistirebilmektedir [30].
Bir ¢ok c¢alismada ¢aprazlama orani, genellikle yiliksek tutulmaktadir [39].
Kromozomlar aras1 genetik bilginin degistirilerek yeni bilgiler elde etmek,

optimizasyon da avantajli bir islemdir.

Mutasyon orant:

Mutasyon, caprazlama sonrast elde edilen yeni genetik bilgiler {izerinde yapilan
degisiklikle yeni bilgilerin elde edilmesidir. Bu oran popiilasyonu olusturan

kromozomlarin, ne kadarina degisiklik yapilacagi anlaminmi tasimaktadir. Yiiksek
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mutasyon oranlar1 arama uzayinda ¢ok fazla genetik bilgi cesitliligi elde edilmesini
saglar, ancak arama uzay1 taramasini, fazlaca rastgelelikle genisletmis olmaktadir.
Diisiik mutasyon oranlar1 kromozom cesitliligini daraltan ve optimizasyonu diisiik

kalitede yapilmasina bir nedendir [35].

Jenerasyon sayisi (Nesil sayisi):

Bir optimizasyon probleminde amag, kabul edilebilir uygunluk degerine ulagmaktir.
Bunu saglayabilmek, yapilan optimizasyonun arama uzayindaki tiim noktalarindan
bilginin ulagmasiyla olmaktadir. Arama uzayinda elde edilen bilgileri optimuma
ulastirilmast i¢in, genetik bilgileri isleyen siliregten gegiren dongii kurmaktir. Bu
dongii miktar1 jenerasyon sayisini ifade eden bir terimdir [33]. Jenerasyon sayisiyla,
baslangigta rastgele segilen bir popiilasyonun kac¢ kez genetik siirecten gegirilecegi
belirlenir. Bu siirecin dongii miktari, optimizasyon edilecek amag¢ fonksiyonunun
kabul edilebilir hale geldigi seviyede olmasidir. Bu sayimin belirlenmesi, aramanin
basarisiyla  ilgili  oldugundan, Dbirbirine yaklasan optimum  sonuglarin
degerlendirilmesine baglidir [40]. Amac fonksiyonunun hassasiyetine bagli olarak

yiiksek seviyelerde segilebilmektedir.

Genetik algoritmada parametreler:

Genetik algoritmanin c¢aligma siirecinde kullanacagi parametreler problemlerin
farkliligina gore degismektedir. Ancak bir ¢ok calismada yaygin olarak kullanilan
parametreler Cizelge 3.10” da gosterilmistir [30].

Cizelge 3.10. Genetik algoritma oranlari

Parametre ad: Parametre
Popiilasyon sayisi 20...300
Caprazlama orani 0,6...0,95
Mutasyon orant 0,0001...0,01
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3.6. Genetik Algoritmanin Temel Akis Semasi

Genetik algoritma, rastgele alinan baglangic popiilasyonu, se¢me, ¢aprazlama,
mutasyon siirecleriyle en iyi genetik yapiyr buluncaya kadar tekrarlanan bir siirectir.
Bir fonksiyonunun optimizasyonu icin gecirdigi genetik siireg, Sekil 3.6’da

gosterildigi gibidir [35, 36].

Baslangic
populasyonu
A
Belirlenmis olasiliklarla Belirlenmis olasiliklarla Populasyondaki
caprazlama yapilmasi degistirme yapilmasi adaylarin

degerlendirilmesi

Daha kuvvetli adaylarin

Hlb Sonlandirma sarti
se¢imi

sagland1 m1?

HAYIR

EVET

Genetik siireci sonlandir

Sekil 3.6. Genetik algoritmanin basit ¢caligma diyagrami

Genetik algoritmanin 0 ve 1 kodlamalarindan olusan kromozomlara ait bir toplulukla
baslanilan genetik operatorlerin ifadesi Cizelge 3.11°de gdosterilmistir. Buna gore
rastgele bir secimle baslanilan 2’li koddan olusan kromozomlar toplulugu arama
uzayinda genetik siirecle elde edilen bilgileri isleyerek ama¢ fonksiyonu

optimizasyonunu gerceklestirmektedir [41].
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Rastgele . Caprazlama,
. Secim sonrasi
secilen . . mutasyon sonrasi

K | Islem kromozomlar Islem K ]

romozomlar toplulugu romozomlar
toplulugu (N) P toplulugu (N+1)
0100100011 1010010100 1010010100
1010010100 0010100010 0010100010
1000100011 0000100011 0000100001
0010100010 1000100001 1000100011
1010010001 1011010000 - 1011000011
0000100011 0100100011 g 0100110001
1000010100 1000100011 2 1000110001

[

1000100001 1010010001 ; 0010000011
0010100011 SECIM 1000010100 < 1000000011
1011010000 0010100011 E 0010110100
0110010100 1010100011 d 1010110000
1010010101 0100010000 g 0100000011
1010100011 1010101000 a 1010101011
0100010000 1010101011 1010101000
1011110000 1010101011 1010110000
1010101000 1011110000 1011101011
1010101011 0001101000 0001110101
0001101000 1010010101 1010001000

TEK GENETIK SUREC

Genetik algoritmanin genel olarak isleyisinin yorumlanmasi, Sekil 3.7°de ifade
edilmistir [42]. Bu akis diyagrami, toplum biyilikliigiinliin sabitlenmesiyle, yeni
toplumun igerisindeki kdtiilerin elenmesi sonucu, en iyiye yonelimin ger¢eklesmesini

gostermektedir.



Amagc fonksiyonu, degiskenlerinin
olusturdugu, kromozomlardan olusan
olas1 ¢6ziim grubu

v

Amag fonksiyonu, degiskenleri i¢in,
kromozomlarin ne kadar iyi oldugunun
hesaplanmasi

|

Se¢me prosediiriiyle kromozomlarin
eslenerek kopyalama ve degisim siireci

I

Yeni kromozomlarin popiilasyondaki yerini
almalari i¢in, eski popiilasyondan kotii
kromozom iptaliyle olusan sabit biiytikliikte
toplum saglanmasi

I

Yeni popiilasyondaki kromozom uygunluk
durumlarinin incelenmesi sonrasi
poplilasyon basar1 durumunun belirlenmesi

I

Genetik siirecin tekrari ile nesil sayisi
kadar toplumlar elde edilmesi

'

Popiilasyon kromozomlarinin en iyilerinin
bulunmasi sonucu optimum sonucun clde
edilmesi

Sekil 3.7. Genetik algoritmanin yorumlanmasi [42].

40
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Parametre ve degisken tanimlama
Baslangi¢ popiilasyonu, Amag

fonksivonn

v

Popiilasyonu Degerlendirme

v

Sonladirma sart1
saglandi m?

»  Sonuclar Yaz _>( Bitir )
Evet

Secme Islemi
Kromozom I
Kromozom II

. ¥
Mutasyon Operasyonu

Gegici popiilasyon 4—1
+ Baska GA Operasyonu
Yer degistirme

v

Yeni popiilasyonu Degerlendirme

> Caprazlama Operasyonu

Sekil 3.8. Genetik algoritma ¢aligma diyagrami [42].

Sekil 3.8, bir fonksiyonun degisken tarama adimlariyla olusturdugu ¢6ziim uzayinda,
sonlandirma sart1 olan minimum nokta elde edilinceye kadar genetik bilgi degisimini

gosteren algoritma akis semasidir.

3.7. Soft Hesaplama Teknikleri Ve Yapay Zeka Yaklasimi

Soft hesaplama (soft computing) teknikleri ve yapay zeka teknikleri genel olarak
asagidaki basliklar halinde incelenmektedir. Genetik algoritma, bu basliklar
igerisindeki serbest tiiretimli optimizasyon teknikleri grubunda incelenmektedir [43,

44].

Soft Hesaplama Bilesenleri ve uzlasimsal zeka

i.  Uzlasimsal zekadan hesaba dayali zeka
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ii.  Yapay sinir aglar
iii.  Bulanik kiime teorisi

iv.  Evrimsel hesaplama
3.7.1. Bulanik kiime teorisi
Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory) ii¢ baglik altinda incelenmektedir.

i.  Bulanik kiimeler
ii.  Bulanik kurallar ve bulanik akil yiirtitme

1i.  Bulanik ¢ikarsama sistemleri
3.7.2. Bagimh degiskenler optimizasyonu
Bu optimizasyon tekniginde kullanilan yontemler asagidaki sekilde kullanilmaktadir.

i.  Sistem tanimlama i¢in en kii¢lik kare toplamlart metodu
ii.  Tirevsel tabanli optimizasyon
1ii.  Serbest tiiretimli optimizasyon
a. Genetik algoritmalar
b. Tavlama benzetimi
c. Rastgele arama

d. Tek yonlii inis aramasi
3.7.3. Yapay sinir aglar
Bu boliimde incelenen yapay sinir aglar1 yontemleri su sekildedir [43, 44].
1. Uyarlanir sinir aglar
ii.  Denetimli 6grenen sinir aglari

iii.  Giglendirmeyle 6grenme (Deneysel 6grenme)

iv.  Denetimsiz 6grenme ve diger sinir aglari
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3.7.4. Serbest tiiretimli optimizasyon tekniginin ortak ozellikleri

ii.

1il.

1v.

Vi.

vil.

Tiirevsizlik: Bu metotlar, verilen bir amag¢ fonksiyonunun minimum veya
maksimum yapan parametreleri aramak i¢in fonksiyonel tiirev bilgisine gerek
duymadan ama¢ fonksiyonunu tekrar tekrar hesaplanmasina dayanan

yontemlerdir [44].

Sezgisel yonlendirme: Bu arama prosediirlerinin izledigi yollar, basit sezgisel
kurallara dayanir. Bu kavramlardan bazilar1 degisme ve termodinamik gibi

tabiatta varolan kavramlardan esinlenilmistir [44].

Yavaghk: Tirev kullanilmadigindan bu metotlar siirekli optimizasyon
problemleri i¢in genellikle tiirev tabanli optimizasyon problemlerinden daha

yavastir [44].

Esneklik: Tiirevi alinabilen amag¢ fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmadigindan,
fazladan kodlama ve hesaplama zamanini goz Oniine almayan uygulamanin

ihtiya¢ duydugu karmagik amag fonksiyonlari kullanilabilir [44].

Rastgelelik: Bu metotlarin hepsi rastgeledir. Yani, arama yoOntemlerini
belirlemek icin rastgele say1 iiretegleri kullanilir. Bu elemanlarin rastgeleligi
genellikle yeterli zaman verildiginde global optimumun bulunmasini ortaya

cikarir [44].

Analitik gizlilik: Bu metotlarin rastgele olmalari nedeniyle analitik olarak

incelenmeleri zordur [44].

Dongiilii (iterativ) yapi: Bu teknikler dongiilii yapiya sahiptir. Optimizasyon
isleminin ne zaman durdurulacagini belirlemek, sonlandirma kriterlerine

baglidir [44].
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3.7.5. Serbest tiiretimli optimizasyon teknikleri

Bu boliimde en c¢ok kullanilan serbest tiiretimli optimizasyon teknikleri, genetik
algoritmalar, tavlama benzetimi, rastgele arama teknigi, tek yonlii inig aramasidir. Bu
yontemler hem siirekli optimizasyon, hem de ayrik optimizasyonlarda yaygin bir

sekilde kullanilir [43, 44].

Genetik algoritmalar:

Genetik algoritmalara, 3. boliimde genis bir sekilde yer verilmistir.

Tavlama benzetimi:

Tavlama benzetimi, minimize etmek istedigimiz ama¢ fonksiyonunun degerinin bir
termodinamik sistemdeki enerjiye benzetilmesidir. Yiiksek 1silarda, tavlama
benzetimi uzak noktalardaki fonksiyonun degerlendirmelerine izin veren ve daha
yiiksek enerjiye sahip yeni bir noktayr kabul etmeye yatkin olan bir yontemdir.
Yiiksek hareketlilige sahip atomlarin kendilerini bu bodlgede olmayan atomlarla
yonlendirme ¢alismalarina karsilik gelerek, enerji durumunun bazen artabilmesidir.
Tavlama benzetimi, diisiik sicakliklarda amag¢ fonksiyonunu sadece yerel noktalarda
degerlendirir ve daha yliksek enerjiye sahip yeni bir noktay1 kabul etme olasilig1 cok
daha azdir. Bu da disiikk hareketlilige sahip atomlarin kendilerini sadece yerel
atomlarla denklestirmelerine ve enerji durumunun artma ihtimalinin azligini gosterir

[43, 44].

Rastgele arama:

Rastgele arama, amac¢ fonksiyonunun minimum ve maksimum yapan en uygun
noktayt bulmak icin, amag¢ fonksiyonunun parametre uzayimni rastgele gibi goriinen
bir sekilde arastirilmasidir. Tiirevsiz olmasinin yaninda, rastgele arama metodunun
en belirgin 6zelligi basit bir igslem siireci olmasidir. Bu basitlik metodun kolaylikla

anlagilir hale gelmesini ve farkli alanlara uygulanabilmesini saglar. Genetik
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algoritmalardan ve tavlama benzetimiden farkli olarak rastgele arama metodu
oncelikle stirekli optimizasyon problemleri i¢in uygundur. Rastgele arama, ayrik ve

birlesik arama uzayinda optimizasyon problemleri i¢in etkili olmaktadir [32].

Tek yOnli inis aramast:

Her hangi bir kisitlamaya gerek duyulmayan n degiskenli bir fonksiyonu igin, »
boyutlu bir uzayda n+/ adet nokta olan bir baslangic tek yonii, tek yondeki en
yiiksek fonksiyon degerine sahip olan noktayr baska bir nokta ile siirekli olarak
degistirmesi prensibidir. Bagka operasyonlarda kullanilarak tek yon gidisi yerel
bolgeye uygun hale getirilir. Inisler devam ettirilerek bir diizliige gelindiginde yon

degisimi yapilarak minimuma yakin noktalara yaklasim saglanir [43, 44].
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4. DISLI KUTUSU TASARIMI

4.1. Disli Kutusunu Olusturan Temel Elemanlarin Tasarimi

Milden mile moment ve hareket iletiminde kayis kasnak, zincir ve siirtiinmeli (digsiz)
cark mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Siirtinmeli c¢arklar, yiiksek momentleri
iletebilmek icin kullanilan disli ¢arklarin, kuvvet iletimini sekil bagina doniistiiren

kinematik ¢ift olarak, bir 6nceki makine elemani olarak goriilmektedir [45].

Glic ve hareket iletiminde c¢ogunlukla kullanilan elemanlar disli ¢ark
mekanizmalaridir. Disli ¢arklar donme hareketlerini bir milden diger bir mile
kinematik olarak aktaran elemanlardir. Devirlerinin iletiminde hareket veren ve
hareketi alan ¢arklar birbirlerini uyumlu bir sekilde kavrarlar. Bu kavramay1 saglayan
disler, hareket alan milde istenilen devir ve momenti meydana getirirler. Bu sayede

kars1 milde sistemin ihtiyaci olan sartlar elde edilmis olur [46].

Disli ¢ark mekanizmalarinda bir milden bagka bir mile, moment ve hareket iletimi
birbirleriyle temas halindeki dislerin olusturdugu sekil bagi ile olmaktadir. Bir disli
kutusunda hareket, oncelikle dislerin temasindan sonra meydana gelir. Onemli olan
bu hareketin verimli bir sekilde baska bir elemana aktarilmasidir. Bu gayeyle hareket
iletiminde mil elemanini ve milinde kolaylikla donebilmesi i¢in yataklama elemanini

kademeli olarak diistinmek gerekmektedir.

Disli kutusu tasarlanirken, tasarimin temel elemanlarini disli, mil ve yatak olusturur.
Bu elemanlarin sistemin ihtiyacina uygun smirlar i¢inde seg¢ilmesi tasarimin
uygunlugunu gostermektedir. Bu amagla tasarimi etkileyen bir ¢ok degisken ve
faktor degerlerinin birlikte diistiniilmesi gerekmektedir. Disli kutusunu olusturan
disli, mil ve yatak se¢imi i¢in kullanilan degerler, zincirlemeli olarak birbirini
dogrudan etkileyen unsurlardir. Bu nedenle herhangi birisinde yapilacak olan tasarim

degiskeni, diger bir elemani otomatik olarak ilgilendirmektedir.
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4.2. Disli Carklarin Siniflandirilmasi

Disli ¢arklar eksenlerine, calisma durumuna, dis profil egrisine ve Ol¢ii sistemine
gore cesitlilik gostermektedir. Cizelge 4.1°de dislilerin siniflandirilmasina  yer
verilmistir [47]. Sekil 4.1 bir disli kutusunu meydana getiren dislilerin, birbirlerine

verdikleri hareket sekillerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Dislilerin siniflandirilmasi

. . Dis -
Mil Eksenleri Calisma Durumu Dls,lerlfl profil ..leh .g:ark‘
acildig yiizey < .. olcii sistemi
egrisi
Mil ekseni ayni lelaill:lem
diizlemde . Silindirik Evolvent
diizlemde iizevli esrili
Eksenleri paralel yuzey & Metrik 6l¢iilii
Disliler
Helisel .
disliler Distan Igten o
Diiz, helis, Calisma | Calisma | 1y . .| Sikloid
Kremayer, Ok disli Diizlem yiizeyli egrili
S Sonsuz Inches 8lciili
Eksenleri kesisen vida ve o nehes oleuiu
Disliler karsilik Konik yiizeyli | Zincir
Konik Disliler dislisi disli

Sekil 4.1. Digslilerin genel olarak ¢alisma durumlari [47].
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4.3. Silindirik Diiz Disli Carklar

Disli carklar icerisinde calisma sekli basit olan ve disleri mil eksenine paralel olarak
imal edilen dislilerdir. Diiz disliler, diger dislilere temel teskil ederek az bir degisikle
denklemlerinin bagka dislilere uygulandig1 carklardir. Helis, konik, spiral gibi
adlandirilan disli carklar diiz disli carklar {izerinde yapilan miidahalelerle elde edilen
dislilerdir. Bu nedenle diiz disli ¢arklar i¢in kullanilan denklem ve kurallar bir kag

degisiklikle digerlerine de uygulanabilmektedir [48].

4.3.1. Diiz disli ¢carklarin boyutlandirilmasi

Modiil:

Bir digli carkin boliim dairesi ¢apinin dis sayisina oramidir. Digli cark
boyutlandirilmasinda baz alinacak degerdir. Bu degerler standart sayilardir, 6l¢ii
birimi olarak milimetre kullanilir. Bu standart degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir

[45].

Cizelge 4.2. Standart modiil degerleri

Modiil Arahig: Modulwatl.ama Birim
degeri
1,0 - 40 0,25 mm
4,0 - 17,0 0,5 mm
7,0 - 16 1,0 mm
16 - 24 2 mm
24 - 45 3 mm
45 - 75 5 mm
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Form faktorii:

Bir disli carkta dis sayisina bagli olarak disin seklini karakterize eden ve disin
geometrik boyutlarini kapsayan form faktorii, kavrama agis1 0=20° i¢in, dis sayisina
bagli olarak Cizelge 4.3’den segilir. Cizelgede bulunmayan ara dis sayilari igin

interpolasyon yapilabilmektedir [45].

Cizelge 4.3. Form faktorii (Ky)

Z | 13 14 15 16 18 20 22 24 26 30 40 50 | 70 | 100 | @

K¢ | 35333323 |3,15|3,0]295|2,86]|278 270|260 245 |27 |28 2,1 |22

Pinyon disli dis sayis1 secimi

Disli kutusu tasariminda, amaca yonelik bir diglinin boyutlandirilmasi i¢in dnemli
secimlerden bir tanesi ayni islevi yapabilecek, en az dis sayisini tercih ederek kiiciik
boyutlarda {retimlerdir. Diizeltilmemis dislilerde  alt kesilme smin Z>14
diizeltilmis (profil kaydirmali) dislilerde Z>9 adete kadar diisiiriilebilmektedir. Dis
sayisinin  azaltilmasiyla dislerin birbirine temasin1 etkileyen kavrama oram
azalacagindan yliksek devirli hiz kutularinda problem olabilmektedir. Dis sayisinin
¢ok olmasi kavrama oranimi arttiracagindan dislilerin daha uyumlu caligmasini
saglamaktadir. Diisiik ve orta hizlarda Z=14...20, yiiksek hizlarda Z=20...30 dis
say1st secilmesi tavsiye edilmektedir. Cok yiiksek hizlarda dis sayilarinin arttirilmasi

tavsiye edilmektedir [45].

Dis sayilar1 dislinin boyutlandirilmasina, alt kesilme durumuna, kavrama oranina ve
verimli caligmasimna bagli olarak bu 06zellikler diisiiniilerek secilmesinde yarar
goriilmektedir. Bu 6zellikler diislintildiiglinde dis sayilar1 Cizelge 4.4°de oldugu gibi

secilmesi tavsiye edilmektedir [48].
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Cizelge 4.4. Dis sayis1 se¢imi [48].

Secim faktorii Genel secim Verimli ve uyumlu Kii¢iik boyutlu
calisma calisma
Dis sayi1s1 16...20 20...26 11...16

Dis genisligi ve genislik orant:

Digsliler birbirleriyle temas halindeyken {izerine gelen momenti, evolvent egrili profil
tizerinde dis genisligi mesafesince olusan dikdortgende tagimaktadirlar. Bu yiik
tastyan dikdortgenin biiyiik olmast dis genisligine bagh oldugundan 6nemli bir
degerdir. Yiik dagilimim etkilediginden disli carkin genisligi arttikca yiik tasima
kabiliyeti artar.

Ezilme ve asinmaya dayanikli sert malzemeler kullanildi§i zaman cark genisligi
kiiciik tutulabilmektedir. Dis genisliginin biiyiilk oldugu durumlarda isleme
hatalarindan ve millerin deformasyona ugramasindan dolayr da yiikiin mil tizerinde
bir yonde yigilmasina sebep olmaktadir. Bu da dis kdselerinin kirilmasina neden

olmaktadir [48].

Bir bagka taraftan dikkate alinmasi gereken durum ise dislinin mil {izerine
montajiyla ilgili yataklama seklidir. Disli ¢ark, milin bir ucuna takilarak tek tarafli
yataklama ile c¢alistirilacaksa, milin esnemesinden dolayr disin tamami temas
edemediginde dis genisliginin fazla olmasinin 6nemi kalmamaktadir. Bu durumlarda

dis genisligi dar tutulmalidir.

Her iki taraftan yataklama yapilarak disli moment iletecekse dis genisliginin biiyiik
olmasi disli dmriinii uzatmaktadir. Dis genigligi sayisi, modiile bagl olarak y,, =
b/m, adima bagli olarak y=b/t, boliim dairesi ¢apina bagl olarak yy4 = b/d, adima
gore ise genislik sayist y; = nyy, ifade edilmektedir. Genislik sayis1 yiizey kalitesi ve
yataklama durumuna bagli olarak Cizelge 4.5’den segilebilir [45].
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Cizelge 4.5. Yiizey isciligine ve milin yataklanmasina bagli genislik sayist (W, W4 )

Yiizey kalitesi ve yataklama durumu Modﬁjlembagh, Capaiv‘t:agh,
Islenmis dokiim dislilerde (kalite 12) 4...5 0,23...0,28
Islenmis dislilerde (kalite 9-7) 7...9 0,4...0,5
Hasgas islenmis, tek taraftan yataklanmig dislilerde 14. 16 0.7...0.9
(kalite 6-4)
Hassas islenmis, iki taraftan yataklanmus dislilerde 18...23 1...1,3
Hasgas islenmis, iki taraftan yataklanmig helisel 20, 40 1.2
dislilerde

Dinamik yiik faktorii:

Dinamik halde calisan makine sistemlerinde dinamik veya hiz faktori, siirekli
donerek hareket ileten makine elemanlar icin rijitlik, birim genislige diisen kuvvet,
adim ve profil hatalarina baghdir. Pratik olarak bunlarin hepsi bir arada
diisiiniilemediginden dinamik faktor dislinin iiretim kalitesiyle iliskilendirilmektedir
[48]. Cevre hiz1 ve ylizey isciligi kalitesine bagli olarak Cizelge 4.6’da gosterildigi
gibi kullanilmaktadir [45].

Cizelge 4.6. Dinamik yiik faktori (Kq)

Cevre hizi (m/s) 2 4 12 20 40 60 80

Hassas iscilik (K6..4) 1 1 1,1 1,15 1,2 1,25 1,5

Normal is¢ilik (K9..7) 1 1,1 1,25 1,3 - - -

Kaba Iscilik (K12) 1,5 | 20 | - ; _ ] ]
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Kavrama oram (g ), kavrama faktori (Ke):

Digliler birbirleriyle temas halindeyken {izerlerindeki yiikii bir digerine aktarirken
yikiin dis profili iizerinde dagilimina kavrama orami denilmektedir. Kavrama
sirasinda disliler lizerindeki yiik, dis basindan itibaren geldigi diisiiniiliirse kavrama
oranina bagli olarak yiik normal degerden kiiciikk olmaktadir. Bu sebeple dis dibi
mukavemeti agisindan kavrama faktoriini hesaplamalarda dikkate almak
gerekmektedir [48]. Dis kuvvetinin kavrama anindaki yiik paylasimi dikkate alinarak
dis dibi mukavemeti icin Ke=1/¢ alinmaktadir. Dis yan yiizeyinin ezilmesi agisindan
ise, DIN 3990’e gore, KSZW bagintis1 Onerilmektedir. Bu bagintiyla
kavrama faktori (Ke), 0,85-1 arasinda bir deger hesaplanmaktadir. Disli
kullanimlarinda, emniyetli tarafta kalmak amaciyla, c¢ogunlukla e=1, Ke=1
alinmaktadir. Dis sayisina bagli olarak kavrama orani artmaktadir. Normal bir diiz

disli ¢ark mekanizmasinda ger¢ek kavrama orani &=1,25 olarak uygulamalarda

kullanilmaktadir [45].
4.3.2. Diiz disli modiil belirleme hesaplari

Dis kokii mukavemetine gore modiil:

Egilme ve basma gerilmelerinin bileskesinden yola c¢ikarak, dislinin tasiyabilecegi

kuvvet formiilii Es. 4.1 gosterildigi sekildedir [45].

(o2}

QL — Y (4.1)
K¢.Kf.Kd Ke

F¢

Es. 4.1 icerisinde kullanilan, 6en= (op/ K¢),b=wnm, F¢=S My/(d,/2), di=Zm
ve Ke = 1/ ¢ yazilarak modiil, Es. 4.2°de oldugu gibidir.

— /Z.S.Md‘KdJ(f 4.2)
Z1 W n.&.0em



Es. 4.2 ve Es. 4.3°de kullanilan semboller Cizelge 4.7°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.7. Dis kokii mukavemetine gore kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi
S Calisma emniyet katsayis1 (Darbe faktorii, S=1...2)
My Pinyon disli tizerine gelen moment (N.mm)
Disli cark malzemesi i¢in, degisken yiikleme durumu mukavemet
GD ege . 2
gerilimi, (N/mm°)
K4 Dinamik yiik faktorii
K¢ Form faktori
Gem Emniyetli gerilim, (N/mm?)
K¢ Dis kavsagindaki centik faktorii, K¢ >1,5
Z, Pinyon disli dis sayis1
Wi Modiile bagh genislik oram
Yy Capa bagli genislik orani
& Kavrama oranm

Centik faktorii, dis tabaninin disli govdesiyle birlestigi yerde gerilme yigilmalarinin
ontine ge¢mek icin kullanilan bir faktordiir. Centik faktorii, K¢ >1,5 secilerek bu
zorlanma etkisinin Oniine gegilmektedir. Malzemenin op degerini pratik bir sekilde

kullanmak i¢in op =0,550x alinmaktadir. Modiil belirlemeyi, boliim dairesi ¢apina

bagli olarak bulunmasi isteniyorsa Es. 4.3 kullanilmaktadir [45].

=3 [2.8.Ma Ka Ky
A 12.lPd.€.Gem
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(4.3)
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Yiizey ezilmesine gore modiil:

Birbirleriyle es calisan dislilerin, dislerin temas eden yiizeylerinde yorulamaya bagl
yiizey asimmmalari meydana gelmektedir [48]. Yiizeylerde iletilebilecek en fazla
basing disli malzemesinin sertlestirilmesiyle ilgilidir. Bu sebeple dislerin i¢
kisimlarinda mukavemetli i¢ yapi, disinda ise asinmaya dayamikli sert kabuk
seklinde disliler iiretilmektedir. Yiizeyde ezilme ve asinmalar sebep olan Hertz
tipindeki ylizey basinglari meydana gelmektedir. Ezilme ve asinmalarin Oniine

geemek icin Es. 4.4 ile modiil secimi yapilmaktadir [45].

. 3\/ 2.S.MiE.Ka (411 (“4.4)

Z12.Pe’ P
Es. 4.4°de kullanilan semboller Cizelge 4.8’de izah edilmistir.

Cizelge 4.8. Yiizey ezilmesi denkleminde kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi

S Caligma emniyet katsayisi, (Darbe faktorii, S=1...2)
My Pinyon disli iizerine gelen moment (N.mm)

E Disli malzemesi elastikiyet modiilii (N/mm®)

K4 Dinamik yiik faktorii

Z, Pinyon disli dis sayis1

Pen Emniyetli yiizey basinci (N/mmz), P..<0,70y

i [letim oran1

Wi Modiile bagl genislik orani

& Kavrama orani

Emniyetli yilizey basincini, ylizeylerdeki aginmalar1 6nlemek i¢in kopma geriliminin
0,7°si kadar alinmaktadir. Kopma gerilimi ile brinel sertlik arasinda yaklasik

0,=0,35Hp iliskisi vardir. Bu sekilde iletilecek basing Pax<0,25.Hg=Pen
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alinmaktadir [45]. Es. 4.3 ve Es. 4.4 ile elde edilen modiiliin en yiiksegi alinarak,

diiz disli Cizelge 4.9°da kullanilan formiillere gére boyutlandirilmaktadir [47].

Cizelge 4.9. Diiz disli boyutlandirilmasina esas olan denklemler

Sembol Sembol a¢iklamasi Formiil
m Disli modiili m
t Adim T.m
o Boliim dairesi gapi m.z
D, Dis iistii ¢api D,+2.m
D¢ Dis dibi ¢ap1 D,-2,33.m
h, Dis bas1 yiiksekligi m
h, Dis dibi yiiksekligi 1,167.m
h Dis tam ytiksekligi 2,167.m
b Disli genisligi Y. m
] A
a

Sekil 4.2. Diiz disli boyutlandirilmast
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4.4. Silindirik Helisel Disli Carklar

Helisel disli carklar, diiz dislilere gore disleri helis acis1 kadar e8ik agilmis olan
dislilerdir. Diiz dislilerde disle birbirleriyle temasa gegerken dis profilleri dislinin
genisligi boyunca ayni anda oturacagindan darbeli bir temas s6z konusu olmaktadir.
Bu darbeli temasta dislilerin ¢aligmas1 esnasinda giiriiltii meydana getirmektedir.
Ayrica dis profillerinin ani temasi dislerin mukavemet icin olumsuzluk meydana
getirmektedir. Bu sebeple dislerin temasin1 sessiz ve yumusak kavramayla

mukavemetini arttirmak amaciyla helisel disliler {iretilmistir [45].

Helisel disli carklarda, siirekli birka¢ dis aynm1 anda temas etmektedir. Disler ayni
zamanda dis genisligi boyunca olan dikddrtgensel alani, temas etmediginden diiz

disli ¢arklara nazaran daha sessiz ve daha mukavemetli bir iletim olmaktadir [46].

Karsilikli calisan helisel digliler, kavrama aninda 6nce bir nokta seklinde temas
etmektedirler. Daha sonra bu noktasal temas artarak dogrusal temasa dontismektedir.
Moment iletimi bu sekildeki bir temasla yiiklendikleri gibi, momentin disler
tizerinden ayrilmasi ayni sekilde olmasi moment iletiminde bir avantajdir. Helis

disliler, boylece yiikiin meydana getirdigi titresimi engellemektedir [45].

4.4.1. Silindirik helisel disli carklarin boyutlandirilmasi

Dis dibi mukavemetine gbére modiil:

Helis dislilerde dis dibi mukavemetine gére modiil se¢imi, diiz dislilerde kullanilan
ifadelerle aynidir. Ancak helis dislilerde dis egiminden kaynaklanan normal modiil
ve alin modiil ifadeleri kullanilmaktadir. Diiz dislilerde kullanilan modiil ifadesi,
helis dislilerde normal modiil olarak kullanilmaktadir. Bu dislilerde modiiliin

hesaplanmasi i¢in, Es. 4.5 kullanilmaktadir [45].

- 3\/2.S.Md41<d,1<f,cosﬂ “.5)

Zn VY n.&.Oem
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Es. 4.5°de kullanilan semboller Cizelge 4.10°da ifade edilmistir.

Cizelge 4.10. Dis dibi mukavemeti esitliginde kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi

S Caligma emniyet katsayisi, (Darbe faktorii, S=1...2)
My Pinyon disli iizerine gelen moment, (N.mm)

Ky Dinamik yiik faktorii

Zy Esdeger dis sayisi, Z/ COS3B

B Helis ag1s1, f=10°...30°

i fletim oran1

Vi Modiile bagh genislik oram

& Kavrama orani, € = 1,2...2,1

Gem Emniyetli gerilim, (N/mm?)

Asinma ve ezilmeye gbre modul:

Helis dislilerde asinma ve ezilmeye gore modiil se¢imi, diiz dislilerdeki aginma ve
ezilmeye gore modiil belirleme yontemleri gecerlidir. Ancak helis dislilerde ¢eviren
disli ¢ap1 (d;), sembolii yerine d;/Cos’p ifadesi kullanilmaktadir. Bu dislilerde

normal modiiliin hesaplanmasi i¢in, Es. 4.6 kullanilmaktadir [45].

" _3\/2SMdEKdCOS4ﬂ

+1)/1 4.6
ZIZPemz\ng (l ) ( )

Es. 4.6°da, genislik katsayis1 ¢apa bagl olarak denklem diizenlendiginde, Es. 4.7
elde edilmektedir [45].



58

5
Mo = 3\/ 2SMikRacos” f ; \py )y (4.7)

Zl3 PemzlPdg

Es. 4.6 ve Es. 4.7°de kullanilan semboller Cizelge 4.11°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.11. Yiizey ezilmesi denkleminde kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi

S Caligma emniyet katsayisi (Darbe faktorii, S=1...2)
My Pinyon disli iizerine gelen moment, (N.mm)
E Disli malzemesi elastikiyet modiilii, (N/mm®)
K4 Dinamik yiik faktorii

Z, Pinyon disli dis sayis1

B Helis ag1s1, =10°...30°

Pen Emniyetli yiizey basmcit (N/mm?), P.,<0,70\
i fletim orani

Wi Modiile bagli genislik orani

Wy Capa bagl genislik orani

£ Kavrama orani, € = 1,2...2,1

Es. 4.5 ve Es. 4.6°den elde edilen modiiliin en yiiksegi alinarak, helis disli Cizelge
4.12°de kullanilan formiillere gore boyutlandirilmaktadir.



Cizelge 4.12. Helis disli boyutlandirilmasina esas olan denklemler

Sembol Sembol agiklamasi Formiil

my Normal modiili m,cosf

m Alin modiilii m,/cosf

tn Normal adim m,

t Alin adimi Tmg

D, Boliim dairesi ¢api m,Z

D, Dis iistii ¢ap1 D,+2m,

Ds Dis dibi ¢ap1 D,-2,33m,

h, Dis bas1 yiiksekligi my,

h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m,

h Dis tam ytiksekligi 2,167m,

b Disli genisligi Yl

p Egim adimu nD,/tanf}
Egim acis1 tan” (p/nD,)

Z in Alt kesilmesiz dis sayis1 | 2/(sin*ocos’B)

A
A 4

Sekil 4.3. Helis disli boyutlandirilmasi
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4.5. Konik Disli Carklar

Disli ¢ark eksenleri bir noktada kesisen ve dislerin disli mil eksenine dogru
yonlendigi dislilerdir. Bu disliler birbiri iizerinde donerek hareket eden kesik koni
sekilli mekanizmalardir. Bu dislilerde eksenlerinin kesisme agisina gore, cogunlukla
90° olmaktadir. Ancak tasarlanacak makinenin durumuna gére ¢<90° veya ¢p>90°
olarak da imal edilmektedir [46]. Eksenleri kesismeden c¢alisan konik disli
mekanizmalarina, hipoid disli mekanizmalar1 denmektedir. Bu dislilerde eksenlerinin
kesismememsinden dolay1 dis genisligi boyunca kaymalar olusabildiginden eksenleri
kesisen konik dislilere nazaran verimleri diisiiktiir [45]. Konik disliler, dislerin
yoniine gore diiz ve egrisel konik disliler olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Egrisel konik dislilerde, dislerin egikligi dislinin merkezine gore yaptigr agiyla
bilinmektedir. Bu disliler helisel, daire yayli, evolvent egrili, episikloid egrili olarak
cesitli formlarda imal edilmektedir [48]. Konik disliler, profil geometrisinin
hassasiyeti, montaj ve mil yataklama durumuna gore, calisma esnasinda milin
esnemesine bagli olan hatalarin meydana gelmemesi i¢in dikkat gerektirmektedir. Bu
sebeple olusabilecek hatalar, disli genisligi boyunca temas yerine noktasal temasi

saglayacagindan disin uglarinda yiiklenmelere sebep olmaktadir [45].

Sekil 4.4. Eksen kesisme ac¢is1 90° olan konik disli ¢ark
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4.5.1. Konik disli carklarin boyutlandirilmasi

Diiz disli konik c¢arklarin boyutlandirilmasinda ortalama modiil (m,) ifadesi
kullanilmaktadir. Konik dislilerin boyutlandirmasinda, ortalama boliim dairesi ¢api
do/cosp, disli genisligi b olan iki esdeger diiz disli gibi boyutlandirmaya esas
denklemlere benzetilmektedir [45].

Es. 4.8 ile standart modiil degeri hesaplanmaktadir.

m, = myt+bsing,/Z; (4.8)
4.5.2. Dis genisligi

Kesik koniler {izerine agilan disler, koninin i¢ tarafinda dislerin incelmesinden dolay1
yikiin dis genisligi boyunca dagilmasi i¢in belirli bir sinirlama getirilmektedir.
Ceviren konik dislinin dis sayisina bagl olarak disli genisligi Cizelge 4.13’deki

genislik oranlar1 kullanilmaktadir [45].

Cizelge 4.13. Eksenler aras1 90° olan konik dislilerde kullanilan genislik oranlari

i=2,/74 1 2 3 4 5 6,5
Z, 40 30 23 18 14 10
yq=b/da, 0,21 0,34 0,47 0,62 0,75 0,76

4.5.3. Dis sayis1

Konik dislilerde, dis sayisinin artmasi bu diglilerin ¢aligma verimini arttirmaktadir.
Ancak dis sayisindaki artig tasarimin kiitlesel ve hacimsel olarak biiylimesine sebep
olacagindan sistemin ihtiyacina cevap verebilecek en fazla dis sayisi1 se¢ilmelidir.
Konik dislilerin alt kesilme olmadan en az dis sayisini, kavrama agis1 o=20° i¢in

Zeimin=14 alinarak, Es. 4.9 ile bulunmaktadir.



Z1min=Ze1minCOSQ1

4.5.4. Dis kokii mukavemetine gore modiil hesaplari

Konik disli ¢arklarda, modiil hesabi silindirik diiz dislilerde kullanildig1 sekildedir.

Konik diglinin parametrelerine uygun bir sekilde, denklem diizenlendiginde, Es. 4.10

ortalama modiil denklemi elde edilmektedir [45].

Es. 4.10°de, Z.=Z,/cos@, teorik dis sayisi esas alinarak, silindirik diiz disliler i¢in

secilen form faktorii secilmektedir. Bu esitlik igerisinde kullanilan sembollerin

3\/ 2.8 Ma(1- ¥, sin ) Ka Ky

le .lPd .E.Oem

aciklamasi Cizelge 4.14’de izah edilmistir.

Cizelge 4.14. Dis kokii mukavemetine gore kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi

S Calisma emniyet katsayis1 (Darbe faktorii, S=1...2)
My Pinyon disli {izerine gelen moment (N.mm)

o, Pinyon disli koniklik ag1s1

K4 Dinamik ytik faktorii

K¢ Form faktori

Gem Emniyetli gerilim, Pratik olarak 6em =0,50p/K¢ (N/mmz)
K, Dis kavsagindaki centik faktorii, K¢ >1,5

Z, Pinyon disli teorik dis sayis1

Yy Capa bagl genislik orani

& Kavrama orani




4.5.5. Ezilme ve asinmaya gore modiil belirleme

Konik disli

carklarda, moment ileten yiizeylerde
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yorulmaya bagl ylizey

asinmalarinin Oniine gegcmek, disli malzemesinin ylizeyindeki sertligiyle yakindan

ilgilidir. Bu sebeple malzemenin yiizey sertligini dikkate alarak konik diglinin

ortalama modiil se¢im denklemi, Es. 4.11 ile hesaplanmaktadir [45].

m = 3\/2.S.Mdl(i cos@, +cos@,)(1 =¥, sing, )Ka. E

Es. 4.11°de kullanilan semboller Cizelge 4.15°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.15.

P.Z)VY, i

Yiizey ezilmesine gore kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi

S Calisma emniyet katsayisi, (Darbe faktorii, S=1...2)
My, Pinyon disli iizerine gelen moment, (N.mm)
E Disli malzemesi elastikiyet modiilii, (N/mm?)
K4 Dinamik ytik faktorii

7, Pinyon disli dis sayis1

o, Pinyon disli koniklik ag1s1

®, Cevrilen disli koniklik agisi

Pem Emniyetli yiizey basinci, (N/mmz), P..<0,70y
i fletim oran

Wy Capa bagl genislik orani

£ Kavrama orani, € = 1,2...2,1

4.11)

Es. 4.10 ve Es. 4.11’den elde edilen modiiliin en yiiksegi alinarak, konik disli

Cizelge 4.16°da kullanilan formiillere gére boyutlandirilmaktadir.



Cizelge 4.16.

Konik disli boyutlandirilmasina esas olan denklemler

Sembol Sembol agiklamasi Formiil
m, Ortalama modilii m, - bsing,/Z,
m, Dis modiilii m, + bsing,/Z;
D, Ortalama boliim dairesi capt | m, Z
D, Dis iistii ¢ap1 D,+2m,cos ¢,
Dy Dis dibi gap1 D,-2,33m,cos ¢,
Do Dis boliim dairesi ¢ap1 m,Z
h, Dis bas1 yiiksekligi m,
h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m,
h Dis tam yiiksekligi 2,167m,
b Disli genisligi W,
o, Pinyon disli koniklik agis1 Tan'l(Dol/ D)
o, Cevrilen disli koniklik agis1 Tan'l(Doz/ Do)
Z i Alt kesilmesiz dis sayist Ze1min€08Q1, (Zeimin=14)
/ / PN \
!/ kN o

[ ) B}

@ha

Sekil 4.5. Konik disli boyutlandirilmasi

64
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4.6. Sonsuz Vida Mekanizmalari

Mil eksenleri kesismeyen ve paralel olmayan iki mil arasinda gii¢ ve hareket ileten
bir spiral disli mekanizmalaridir. Miller arasindaki agi1, genellikle 90° olarak
kullanilmaktadir. Bu disliler helisel disli mekanizmalarinin helisel yapisina
benzemektedir. Eksenleri 90° olarak ¢alistigindan ve kiigiik dislinin genisliginin fazla
olmast dislerini bir vida gibi gostermektedir. Kiiclik disliye sonsuz vida, biiyiik
disliye ise ¢ark denilmektedir. Sonsuz vida ¢arkin dislerine bir dogru boyunca temas
etmesi yiik tasima kabiliyetini diger dislilere nazaran arttirmaktadir. Sonsuz vidanin
dis sayist agiz sayisi olarak ifade edilir, genellikle agiz sayis1 1 ile 4 arasinda
kullanilmaktadir. Cark tamamen bir helis disliye benzer ancak, carkin vida
tizerindeki dislerine iyi kavramasi i¢in dairesel helis gériimiindedir. Carkin dis sayis1

25 ile 30 arasinda degigsmektedir [48].

Dis formlar spiral disliler gibi oldugundan 6zel bir spiral disli mekanizmasi olarak
diisiintilebilir. Mekanizma civata ve somun gibi calisan sonsuz vida ve carktan
olugmaktadir. Bir helis egrisinin bir silindir lizerindeki sarim sayisi, teorik anlamda,

sonsuza kadar gidebilecegi icin kii¢iik ¢arka sonsuz vida denmektedir [45].

Tek agizli sonsuz vida mekanizmalarinda helis acisinin otoblokaj durumuna bagh
olarak, tek yonde hareketin kolaylikla iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dislerin kayma usuliine ¢aligmas1 ve siirtinmenin de iletim oranina bagl olarak

artmasi yiiksek calisma sicakligiyla birlikte aginmay1 meydana getirmektedir [46].

Bu mekanizmalarda dislerin temasini saglama sekline gore, sonsuz vida carkin
etrafina yaklasiyorsa sonsuz vida kusatmali (globoid), cark sonsuz vida etrafina

yaklastyorsa ¢ark kusatmali olarak anilmaktadir [45].

Bu mekanizmalarin ¢alismasinda énemli bir olumsuzluk kayma hiziyla ortaya ¢ikan
1sinma, buna bagli olan aginmalardir. Siirtiinen dis yiizeyleri arasinda bir yag filmi
saglanirsa aginma kontrol edilebilmektedir. Boyutlandirma 1sinmaya bagli, ezilme ve

asinma i¢in, dis dibi mukavemetine yapilmaktadir. Sonsuz vida disinin dipten
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kirilmasina pek rastlanilmamaktadir. Cark disi agisindan da egilmeye bagh dis kokii
mukavemeti ezilme ve asmmmaya gore oldukca yiiksektir. Bu nedenle

boyutlandirilmanin asinmaya gore yapilmasi gerekmektedir [45].

Sonsuz vida ve karsilik dislisi malzeme se¢iminde, sonsuz vida malzemesi igin
semantasyon ¢elikleri, 1slah celikleri, genel imalat c¢elikleri kullanilmaktadir.
Sertlestirme ve yiizey is¢iligi sonsuz vida i¢in 6nemlidir. Cark malzemesi se¢imi i¢in
siirtinme ve asinmaya dayanikli malzeme olarak diisiik hizlarda dokme demir, agir
kosullarda bronz malzemedir. Sonsuz vida malzeme sec¢iminde kullanilan

malzemeler Cizelge 4.17°de gosterilmistir [45].

Cizelge 4.17. Sonsuz vida ¢ark malzemeleri

Malzeme Simge (TS) o N/mm?) | Sertlik (N/mm?)
Savurma dokiim kalay bronzu D-Sn 320 115
Kum doékiim kalay bronzu D-Sn 200 900
Kokil dokiim aliminyum alagimi Dk-Al Si 10 mg 200 1000
Kokil dokiim ¢inko alagimi Dk-Zn Al 4 Cul 230 900
Kum dokiim dékme demir DD 22 220 450
Kum dokiim dékme demir DD 26 260 550

4.6.1. Ezilme ve asinmaya gore boyutlandirma

Sonsuz vida ve ¢ark mekanizmalarinda, ¢ark malzemesi diisiiniilerek eksenel modiile
gore hesaplama yapilmaktadir. Sonsuz vida mekanizmalarinda genis kabul goren bir
hesaplama teknigine gore kullanilan bir ¢ok parametreler mevcuttur. Bu parametreler
isletme kosullarina, kayma asinmasina, yaglama ve yiizey durularina bagli olarak

tanimlanmaktadir [45].
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Form sayisi:

Sonsuz vida mekanizmalarinda form sayisi, vida ortalama ¢apinin eksenel modiile
orani olarak tanimlanmaktadir. Form sayisinin kiiciik olmasi helis agisinin artmasi
anlamina geldiginden vidalarin egilme mukavemetini digiiren bir faktordiir.
Genellikle 7 ile 18 arasinda, otoblokajli vida iletimlerinde 15 ile 17 arasinda

alinmaktadir.

f=Dq1/m, (4.12)

Otoblakajsiz vida iletimlerinde iletim orani, vida agiz sayis1 ve helis agis1 arasinda

uygun bir se¢cim yapmak icin, Cizelge 4.18’deki degerler kullanilmaktadir [45].

Cizelge 4.18. Kilitlemesiz mekanizmalarda iletim oranina bagli helis agis1 degerleri

fletim orani 30 20 15 10
Ag1z sayisi 1 2 3 4
Vida }glf agtst 5.6 10...13 15...17 19..25

Sonsuz vida mekanizmasi verimi:

Bir milden baska bir mile gii¢c ve hareket iletiminde, alinan giiciin verilen giice orani
olarak ifade edilir. Sonsuz vida mekanizmalarin agiz sayisina baglh olarak verim

Cizelge 4.19°dan secilmektedir [45].

Cizelge 4.19. Ag1z sayisina bagli verim

Ag1z sayist 1 2 3 4

n 0,55...0,65 | 0,65...0,75 | 0,75...0,80 | 0,78...0,82
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Karakteristik yiik degeri:

Sonsuz vida mekanizmalarinin boyutlandirmasinda emniyetli bolgede kalmak igin,
malzeme sec¢imi, ylizey isleme kalitesi, iletimde olusan kayma hizi biiyiikligii,
caligma sartlari, yaglama gibi durumlar géz oniine alinarak karakteristik ylik degeri
secilmelidir. Sonsuz vida mekanizmasinin boyutlandirilmasina esas olan bu degerler,

malzeme cifti ve kayma hizina bagli olarak, Cizelge 4.20°den se¢ilmektedir [45].

Cizelge 4.20. Karakteristik ylik degerleri (C.,,)

Kayma hiz1 Vi (m/s) 1 3 4 5 6 & | 10 | 15

Sertlestirilmis gelik vida | Bronz
(taglanmus) cark

Kutle thgl Vida (1slah Bronz 4’3 4’3 3,8 2’2 o)

1 - -
edilmig,tornada iglenmis) gark 8

Sonsuz vida mekanizmasi modiilii:

Sonsuz vida mekanizmasinda asinma ve ezilmeye gore modiil se¢imi, eksenel
modiile gore cark malzemesi i¢in yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan bir se¢im, Es.

4.13 ile hesaplanmaktadir [45].

S /—ZS fd;lg (4.13)
2.T¢t. ] Lem

Es. 4.13°de kullanilan semboller Cizelge 4.21°de ifade edilmistir.



Cizelge 4.21. Asinma ve ezilme esitliginde kullanilan semboller

Sembol Esitlik aciklamasi
m, Cark eksenel modiilii
S Calisma emniyet katsayisi, (Darbe faktorii, S=1...2)
Mg, iizerine gelen moment, (N.mm)
K4 Dinamik yuk faktorii
Z, Sonsuz vida ¢arki dis sayisi
Y, Adima bagli genislik oran1
f Form sayisi, (=7...18)
Cen Karakteristik yiik degeri

Cizelge 4.22. Sonsuz vida mekanizmasi boyutlandirilmasi i¢in denklemler

Sembol Sembol ac¢iklamasi Formiil

me Cark eksenel modiilii m,

m, Alin modiili meCOSY,

Yo Cark helis agis1 Yo=tan™ (me/Dy;)
Do, Sonsuz vida béliim dairesi ¢ap1 | z;m,/ tany,
D, Sonsuz vida dis tistii ¢ap1 D,+2m,

Dy Sonsuz vida dis dibi ¢cap1 Dy1-2,33m,
Do Cark boliim dairesi ¢ap1 Zom,

D Cark dis istii cap1 D, +2m;,

Dp, Cark dis dibi ¢ap1 Dyi-2,33m,
D.. Cark dis cap1 D,,+m,

h, Dis bas1 yiiksekligi m,

h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m,

h Dis tam ytiksekligi 2,167m,

b; Sonsuz vida uzunlugu V( D>+ Do)
b, Cak genisligi 0,8D,;
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Es. 4.12°den elde edilen modiile gore, sonsuz vida ve carki Cizelge 4.22°de

kullanilan formiillere gére boyutlandirilmaktadir.

b2
- [
1 . ‘\L::_ _-/
2 %
SlSts IS
1
1 - -
L]
!
N\

Sekil 4.6. Sonsuz vida ve carki boyutlandirilmasi

4.7. Disli Kuvvetleri

Bir milden bagka mile, hareket ve gii¢ iletiminde dislilerin, birbirlerini ¢evirdikleri
noktada yani dislerin temas noktasinda, iletilen momentin biiyiikliigline baglh olarak

dis profiline dik bir sekilde gelmektedir.

Dis profiline dik gelen kuvvet, kavrama dogrultusu iizerinde oldugundan, bir
kavrama agisiyla bilesenlerine ayrilarak mil ¢ap1 ve yatak kuvvetleri olarak

kullanilmaktadir.



4.7.1. Diiz disli kuvvetleri

71

Diiz disli ¢arklarla moment iletirken dislerin temas noktasinda, temas dogrultusu

boyunca olan ve dis profiline dik gelen kuvvet (F), bilesenlerine ayrildiginda disliyi

ceviren kuvvet olan tegetsel kuvvet (F;), kavrama a¢isindan kaynaklanan ve mile dik

konumda gelen radyal (F;) kuvvetleridir. Diiz disli kuvvetleri Sekil 4.7°de, bu

kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler Cizelge 4.23°de g0sterilmistir

[48].

Kavrama dogrusu

Sekil.4.7. Diiz disli kuvvetleri

Cizelge 4.23. Diiz disli denklemleri

Formiil adx Simge | Formiil Birim
fletilen giic P |M.n.2n/60 watt
Moment M F.d,/2 N.m
Tegetsel kuvvet F, 2.M/d, N
Radyal kuvvet F. | F.tanoc N
Kavrama agis1 oC 20° Derece
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4.7.2. Helis disli kuvvetleri

Helis disli kuvvetleri diiz disli kuvvetlerine benzemekle birlikte, kavrama dogrusu
boyunca gelen kuvvet (F), helis acindan dolay1 dislerin iizerindeki kaymasindan
kaynaklanan ve yataklar1 zorlayan bir eksenel kuvvet (F,), disliyi ceviren tegetsel
kuvvet (F) ve mil eksenine dik konumda olan radyal kuvvet (F;) olarak bilesenlere
ayrilmaktadir. Helis disli kuvvetleri Sekil 4.8’de, bu kuvvetlerin hesaplanmasi igin

kullanilan esitlikler Cizelge 4.24°de gosterilmistir [48].

Kavrama dogrus

Sekil 4.8. Helis disli kuvvetleri

Cizelge 4.24. Helis disli denklemleri

Formiil adi Simge | Formiil Birim
Iletilen giic P | M.n.2.n/60 waltt
Moment M Ft.d,/2 N.m
Tegetsel kuvvet F, 2.M/d, N
Radyal kuvvet F, |Ft.tanoc/Cosf3 N
Eksenel kuvvet F, |F.tanP N
Helis agis1 B B=10°...30° Derece
Kavrama agis1 o« ]20° Derece
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4.7.3. Konik disli kuvvetleri

Eksenleri dik calisan konik disli carklarin yuvarlanma konisi dikkate alinarak, dis
genisligi boyunca diizgiin bir yiik dagilimi oldugu varsayilarak, kavrama dogrusu
boyunca dis iizerine gelen kuvvet (F), kavrama ve koniklik agisiyla disliyi ¢eviren
tegetsel kuvvet (Fy), pinyon disli eksenine parelel olan kuvvet (F,) ve disli eksenine

parelel olan (F,) kuvvetleri olarak bilesenlerine ayrilmaktadir.

F,
Fy
Fy
F, A
X B
|
A |
Kavrama dogrusu
[Koniktik

agis1 q}

Sekil 4.9. Konik disli kuvvetleri

Konik disli kuvvetleri Sekil 4.9’da, bu kuvvetlerin hesaplanmasi ic¢in kullanilan

esitlikler ise, Cizelge 4.25°de gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Konik disli denklemleri

Formiil adx Simge | Formiil Birim
Iletilen gii¢ P M.n.27t/60 watt
Moment M Ft. d,/2 N.m
Tegetsel kuvvet F, 2.M/d; N
Pinyon kuvveti F, | F.tancc.sing, N
Disli kuvveti F, |F.tanoc.cosg, N
Koniklik agis1 o) tan” (d,/d,) Derece
Kavrama agist o« |20° Derece
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4.7.4. Sonsuz vida ve carki disli kuvvetleri

Sonsuz vida ve c¢arki mekanizmalarinda ceviren disli ¢ogunlukla sonsuz vida
tarafinda olmaktadir. Ancak sonsuz vida egim agisi, slirtiinme agisindan biiyiik
oldugu degerlerde otoblokaj smir1 asildiginda carktan vidaya iletimde s6z konusu
olabilmektedir. Sonsuz vida mekanizmalari, otomatik kilitlemeli moment iletimi igin
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonsuz vida ve ¢arki disli kuvvetleri,
helis disli kuvvetlerine benzemektedir. Sonsuz vida kuvveti, helis egiminden
kaynaklanan disli kuvvetinin kaymasiyla c¢arki ¢eviren kuvvet (F), sonsuz vida
tegetsel kuvveti (F,) ve sonsuz vida eksenine dik gelen radyal kuvvet (F;)
bilesenlerinden olusmaktadir. Sonsuz vida ve ¢arki disli kuvvetleri Sekil 4.10°da, bu

kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler ise Cizelge 4.26’da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Sonsuz vida ve ¢arki denklemleri

Formiil adi Simge | Formiil Birim
Iletilen gii¢ P |M.n.2n/60 watt
Moment M |F.d,/2 N.m
Tegetsel kuvvet Fow |2.M/d, N
Radyal kuvvet F; | sinoc/(coscc.cosy,-1.Siny,) N
Eksenel kuvvet Fy | (1-(p.tanyy/cosoc))/(tany,+p/cosc) | N
Helis agist Yo | Cizelge 4.18 den segilir. Derece
Kavrama agis1 oc 20° Derece
Siirtlinme katsayist u Normal yagli ¢aligma, 0,04...0,1 [46]
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Kavrama /
dogrusu,.

Sekil 4.10. Sonsuz vida kuvvetleri

4.8. Miller

4.8.1. Tamim

Disli cark, kayis kasnak veya kavramayla kendilerine iletilen donme momentini
ileten makine elemanlaridir. Millerin {iizerlerine takilan gii¢ iletim elemanlariyla,
iletilmek istenen moment milleri e§ilme ve burulma gerilmesine maruz

birakmaktadir [46].

Miller sistemin ihtiyacina gore rijit, mafsalli ve esnek olarak tretilmektedir. Rijit
miller, kesit durumuna gore silindirik veya eksantirik sekillerde kullanilmaktadir.
Takim tezgahlarinda kullanilan miller genellikle i¢i bos olarak kullanilmaktadir.
Krank milleri dogrusal  hareketleri dairesel harekete ¢eviren igten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Sanziman milleri, ¢ok kademeli olarak {izerine takilan
yataklari, digli carklari, kayis kasnaklari, kaplinleri ve segmanlari olan montaj
durumlar1 kolaylastirilmis millerdir. Mafsalli miller, hareketin verildigi tarafin

konumunun siirekli degisebildigi durumlarda kullanilan millerdir. Esnek miller, giic
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iletiminin az oldugu ve yiiksek devir gerektiren yerlerde kullanilan i¢ ice sarilmis

celik tellerden olusan millerdir [48].

4.8.2. Mil ¢ap1 hesabi

Mil tasarimi, millerin ¢aligma durumuna, iletilen giice, ylikleme sartlarina ve gerekli
olan mukavemet sartlarina gore yapilmaktadir. Miller genellikle dairesel kesitli
olarak ici dolu veya bos olarak imal edilmektedir. Siinek malzemelerden imal edilen

miller, mukavemet durumlari esas alinarak mil ¢aplar1 hesaplanmaktadir [46].

Egilme ve burulma momentleri mil tasarimini etkileyen temel nedenlerdir. Mil
tasarim1 yapilirken iizerine takilan dislilerin mile yaptigi etki ve yataklama
noktalarina gore moment diyagramlari ¢izilerek bulunmaktadir. Mil dairesel olarak
hareket ve gii¢ iletirken, ayn1 zamanda disli kuvvetlerinin etkisi altinda donerken bu
kuvvetleri siirekli siddeti degisebilen sekilde tasimaktadir. Bu sebeple mil ¢ap1 hesabi
yapilirken siddeti degisebilen yiiklemeye gore hesaplama yontemi kullanilmaktadir
[49].

Mil cap1 hesabi, Es. 4.14 kullanilarak yapilmaktadir. Bu esitlikte, mil {izerine torku
(T), dishi kuvvetleri etkisi altinda diisey ve yatay yilikleme sonucunda olusan
momenti (Mp,yx), sistemin calisma emniyet katsayisint (S), mil malzemesi akma
gerilimini (7x), malzemenin diizeltilmis sonsuz Omir gerilimi (zp) simgeleri

kullanilarak mil ¢apt denklemi diizenlenmektedir [49].

dtﬂJ(—) (Mo (4.14)

Tp

Es. 4.14°deki tp diizeltilmis sonsuz Oomiir dayanimi, mil malzemesinde kullanilan
celikler i¢cin kopma dayaniminin yarisi kadar ve diizeltme faktorii katsayisiyla

carpilarak elde edilmektedir. Diizeltme faktorii, milin ¢alisma kosullarina, ylizey
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diizgiinliigline, giivenirlik durumuna, dmiir faktoriine, biiyilikliik faktoriine, zorlanma

faktoriine ve gentik faktoriine bagli olarak alinmaktadir [48].

Mil ve disli yapiminda kullanilan malzemelerin akma ve kopma dayanimlar Cizelge

4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Mil ve disli malzemesi dayanimlari

s‘::lllrcrllsrréh Amerika standardi Malzeme akma Malzeme kopma

(DIN) (SAE) dayanimi, (N/mm?) | dayanimi, (N/mm?)
C 60 1060 570 1050
C85WS 1090 900 1150
28 NiCr 6 3130 900 1300
3150 900 1300
28 NiCr 10 3230 850 1200
14 NiCr 14 3315 650 1200
31 NiCr 14 3330 850 1250
14 NiCr 18 3415 900 1400
34 CrMo 4 4130 800 1200
42 CrMo 4 4140 900 1300
41Cr4 5140 800 1200
8640 920 1030

Bir mil cap1 hesabi1 yapilirken, mil {izerine radyal ve eksenel yiliklemeler, yatak
tepkileri dikkate alinarak diisey diizlemde ve yatay diizlemde olusan kayma ve
moment diyagramlari Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.



D1/2 tha FpaFa
A B
A
11 12
RA Fra Fg
4
A
RA A1: RA. 11
Ay ((Fr, Fg)-Rp).
F., F,
A
D12 (Fi, Fy, Fo)
v
A

Sekil 4.11. Diisey yiikleme durumu

78

Re

Rc
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A B C
A A
11 12
R¢
Ra Fi, Fw
A 4
A
RA A1: RA. 11
A
AZ: ((Fta Ftw)'RA)' 12
Fy, Fiw Rc
A] AZ

Sekil 4.12. Yatay yiikleme durumu

Yataklar1 zorlayan eksenel yiiklemeler (F, Fp, F,), diisey ve yatay diizlemdeki Ra,
Rp radyal yiiklerdir. Mili diisey diizlemde zorlayan (F,, F,), yatay diizlemde zorlayan
(Fi, Fiw) ylikleridir. Ayrica, 1;, 1, mil uzunluklarini, Ra, R yatak tepki kuvvetlerini,

Aj, Ay mili egmeye zorlayan momentleri ifade etmektedir. Bu yiiklemelere bagh
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milin maximum egilme momenti ise, Es. 4.15 ile bileske moment olarak

bulunmaktadir.

Mmax: \/(/lldikey)2 + (/llyatay)2 (4 1 5)

4.9. Rulmanh Yataklar

Rulmanli yataklarla, mil muylusundan iletilen giig, iki bilezik arasindaki yuvarlanma
eleman1 sayesinde yapilmaktadir. Mil muylusunda meydana gelen siirtiinme kuvveti
kayma slrtiinmesi yerine yuvarlanma siirtiinmesine doniistiiriilerek en aza
indirgenmigstir. Yuvarlanma elemani olarak bilyalar, silindirik makaralar, konik
makaralar, fici makaralar, igne makaralar yuvarlanma elemanlar1 kullanilmaktadir.
Bu yuvarlanma elemanlar1 ylikleme durumlar1 dikkate alinarak tek sirali veya gift
sirali olarak takilmaktadir. Yuvarlanma elemanlarinin birbirleriyle temasini
engellemek ve herhangi bir nedenle yuvarlanma elemanlarindaki par¢alanma sonrasi

sistemin korunmast i¢in kafesler i¢inde yuvarlanmalarina izin verilmektedir.

Rulmanli yataklar, diisiik devirlerdeki tasima kapasitesi, cok fazla yaglama
thtiyacinin olmamasi, standart ebatlarinda dolay1 kolay temin edilebilirlik, millerde
meydana gelen salgilar1 6nemsemeyecek sekilde yuvarlanma elemani tercihi ve kirli
ortamlara dayanikliligi sayesinde tercih edilmektedir. Ancak rulmanli yataklar
sirtinmeyle meydana gelen 1s1, sinirli devir sayisi, mil muylusu ¢apindaki artan
montaj sekli, darbelere kars1 hassasiyeti, yiiksek devirlerdeki giiriiltii artisi bu

yataklarin se¢iminde dikkate alinmasi gereken nedenlerdir [46].

Yuvarlanma elemanlari i¢ ve diis bilezik adi verilen gevresel kapali yollar boyunca,
kafesler igerisinde hareket ettirilirler. Kafesler, yuvarlanma elemanlarinin
yuvarlanma yollar1 igerisinde esit aralikta yerlesmelerini saglayan ve yiikiin ¢evresel
olarak  dagilmasini saglayan elemanlardir. Kafeslerin bu sekildeki gorevi
yuvarlanma elemanlarina temasina neden olmaktadir. Bu ylizden kafesler yumusak

malzemelerden tercih edilmektedir [45].
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Gerilme ve sikistirma yiiklemeleriyle karsi karsiya kalan kafes, yuvarlanma
elemanlarinin temasiyla hareket etmektedir. Bu temas, yuvarlanma elemaninin
sirtinmeye bagli asinmasina neden olabileceginden bronz, piring, aliminyum
alasimli malzemeler ve plastik malzemeler tercih edilmektedir. Rulmanli yataklar,
yorgunluk mukavemetine, yliksek saglamliga, yliksek asinma kabiliyetine, yiiksek
Ol¢iili allanmazlhiga ve yiiksek mekanik mukavemet niteliklerine dayanabilen

malzeme se¢imi gerektirmektedir [50, 52].

4.9.1. Rulman cesitleri

Bilyali rulmanlar:

Bilyali rulmanlar, tek parca yapidan meydana gelen elemanlarina ayrilmayan tipte
radyal yiikleri tasiyan rulmanlardir. Yuvarlanma elemaninin igerisinde yerlestigi
kafes i¢ ve dis bilezik igersisinde yuvarlanmaktadir. Tek sirali bilyali rulmanlar
eksene dik ve paralel gelen yiiklemeleri esit seviyede karsilama 06zelligine sahiptir.
Uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan bilyali yataklarin temini ve bakimi
kolay yataklardir. Cift sirali bilyali rulmanlar, radyal yiik tasima kapasitesini
arttirmak i¢in yapilan bir kullanimdir. Ancak, bilya doldurma kanallarindan dolayi

eksenel yliklere kars1t mukavemeti zayiftir [45, 51, 52].

Egik bilyali rulmanlar:

Egik bilyal1 yataklar, tek sira bilyal1 yataklara benzer bir sekilde tasarlanan
rulmanlardir. Montajlama kolaylig1 ve 1siya bagli millerde meydana gelen uzamalari
dengelemek amaciyla kullanilan bu rulmanlarin  i¢ ve dis bilezikleri
ayristirtlabilmektedir. Yuvarlanma yiizeyleri her iki bilezikte de yaslanma yiizeyi
seklinde oldugundan bu rulmanlar radyal yiiklerle birlikte eksenel yiikleri tasima
ozelligini 6n plana g¢ikarmaktadir. Ancak eksenel yiik tagima ozelligi yaslanma
tarafina dogru olmasi gerektiginden diger tarafa yiik tasimasi olanaksizdir. Cift tarafli
eksenel yiiklemelerde ikinci bir rulmanla montaj edilmesi sorunu c¢ozmektedir

[45,51,52].



82

Ovynak bilyali rulmanlar:

Oynak bilyali rulmanlar, ¢ift sirali olarak yuvarlanma elemanlarinin dis bilezige
acilan dis biikey cevresel yolda hareketinin saglandigi rulmanlardir. Bu rulmanlarin
kullanim amaci, mil muylusunun disli kutusuna montaj hatalarindan dolay1 4° agiya

kadar olan eksenleme hatalarindan etkilenmemeleridir [45, 51, 52].

Silindirik makarali rulmanlar:

Silindirik makarali rulmanlar, i¢ bilezik ve yuvarlanma elemani, dis bilezik olarak
parcalara ayrilabilen radyal rulmanlardir. Bu rulmanlarin 6nemli bir avantaji
yuvarlanma elemani olarak kullanilan silindirik makaralar yuvarlanama yoluna
cizgisel temasla hareket etmesidir. Bu sebeple yiiksek devir ve radyal yliklemelerde
olduk¢a etkilidir. I¢ bileziklerdeki yuvarlanma elemanimm yandan kavrayan
dudaklarin olmamasi eksenel kaymalara izin vermektedir. Yuvarlanma elemanlari
olan silindirik makaralarin, dis bilezikteki dudaklarina temaslari kayma siirtiinmesi
seklinde olmasi silindirlerin kenarlarindan asinmasina yol agan bir olumsuzluktur

[51, 52].

Ovynak makarali rulmanlar:

Oynak makarali rulmanlar, ¢ift sirali olarak silindirik yuvarlanma elemanlarinin dis
bilezige acilan dis bilikey cevresel yolda hareketinin saglandigi rulmanlardir.
Yataklamalarda meydana gelen 0,5° agiya kadar olan eksenleme hatalarindan
etkilenmezler. Oynak makarali rulmanlarin, yuvarlanma elemanlart silindirik
oldugundan ¢izgisel temasla yuvarlanma siirtiinmesi, radyal yiikleri tagima
kabiliyetini arttirmaktadir.  Radyal yiikleri tasima 0©zelliginin yaninda kiiresel
temasindan dolayr her iki taraftan gelen eksenel yiikleri de tasima oOzelligi

bulunmaktadir [51, 52].
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Konik makarali rulmanlar:

Konik makarali rulmanlar, dis bilezik ve i¢ bilezik, yuvarlanma elemanlarinin
ayrilabildigi rulmanlardir. Yuvarlanma elemani olarak kullanilan konik makaralarin,
yuvarlanma yolundaki ¢izgisel temasinin da egimli olmast hem radyal hem de tek
tarafli eksenel yiiklemelerdeki kabiliyetini arttirmaktadir. Her iki taraftan da eksenel
yiikk taginmasi isteniyorsa ikinci bir rulmanla takviye edilmelidir. Yuvarlanma
elemanlarinin ¢izgisel temasini diizglin saglayabilmesi icin eksen kagikliklarinin

olmamasi gerekmektedir [51, 52].

Eksenel bilvali rulmanlar:

Eksenel bilyali rulmanlar, yuvarlanma elemanlari, i¢ bilezik ve disg bilezigin
ayilabildigi rulmanlardir. Bu rulmanlar mil eksenine paralel yiikleri tagima
kabiliyetinden dolay1 tercih edilmektedir. Her iki taraftan gelen eksenel
yikklemelerde cift yonlii eksenel rulmanlar kullanilmaktadir. Radyal yiikler ig¢in
yiiksek devirlerde kullanilmasi uygun goriilmemektedir [51, 52].

4.9.2. Rulmanlarin yiik tasima ozellikleri

Rulmanlarin yiik tasima kabiliyetleri yuvarlanma elemaninin temas sekline bagl
olarak degigsmektedir. Bu sebeple sistemin ihtiyaglarina en uygun rulman se¢imi igin
yikleme tipine bagli olarak, Cizelge 4.28’deki 0Ozelliklere dikkat etmek
gerekmektedir [51, 52].
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Cizelge 4.28. Rulmanlarin kullanildigi uygun yerler

Rulman | Bilyah | Egikbilyan | OYnak | Silindirik | Oynak Konik Eksenel
. . bilyah makarah silindirik makarah bilyal
tipi rulman rulman
rulman rulman makarah rulman rulman
Ozellik Ii b r T
RN | [ i
Radyal
yiikleme l l l -
Eksenel
yiikleme _
—> | «—> - <> <> —> e
Serbest Tk _ o Tk % _ _
yataklama
Sabit Sededk Stk ik _ Sede oo sk
yataklama
Yﬁksgk Hdewk Fdewk o Tk %% R %
devir
Hassasiyet Seddk Sk _ fodesk - Sedd _
Az giiriiltii fedese s Sede _ ¥k _ _ _
Dusuk RO e %* fkk - - -
surtunme
Eksen
kagiklig1 % _ Sededese %* ook % _
miisaadesi

* ¢ Miimkiin olabilir, %y Normal, k. Iyi, kR Cok iyi, (-) : Kullanimi 6nerilmez

4.9.3. Rulman se¢me etkenleri

Rulmanlarin se¢iminde, rulmanlarin kapladigi alanla birlikte yataklara gelen
yiikklemelerin ¢esidi ve miktari, yiikiin dinamik veya statik sekli dikkat edilmesi
gereken hususlardir. Bir rulmana gelen dinamik yiik, rulman yuvarlanma

elemanlarinin donerek yiikii tasidigi anlamina gelir. Statik yilikleme ise rulman yiikiin
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etkisi altinda tam donme yapmadan veya bir dakikada 33 devir ancak yapiyorsa

statik yliklemeden bahsedilir [51, 52].

Dinamik yiiklemede, rulmanin donme sayisi, malzemenin yorulmasina bagli olarak
yuvarlanma yiizeyinde c¢ukurcuklar olusmaya baslamasiyla sinirhidir.  Statik
yiiklemelerde deformasyon seklinde hasarlar goriilmemektedir. Biiylik radyal
yiiklemeler icin silindirik makarali rulman kullanilmalidir. Eksenel yiiklemelerde

eksenel rulmanlar, her iki yondeki yiiklerde bilyali rulmanlar kullanilir.

Bir rulmanin yiikleme durumuna goére tercihinden sonra, disli kutusu icersindeki alan
ve eksenleme durumlart diisiiniilerek bir ¢ok alternatife sahip tip secilmelidir.
Silindirik makarali rulmanlar ve konik makarali rulmanlarin yuvarlanma
elemanlarinin ¢izgisel temasina bagli olarak eksenleme kabiliyeti iyi degildir. Cizgi

temasi olan bu rulmanlarin bilyali olanlara gére esnemezligi daha iyidir [51, 52].

Rulman devir sayisinda, = makarali rulmanlar yiiksek devirlerde c¢alismaya
elverislidir. Kombine yiikler rulmana gelecekse egik bilyali, konik makarali, oynak
makarali ve eksenel bilyal1 rulmanlar tercih edilmelidir. Eksenel yliklemelerde ve
yikksek devirli caligmalarda eksenel bilyali rulmanlar verimli bir sekilde

kullanilmaktadir [50, 51, 52].

4.8.4. Rulman 6miir hesaplarinda kullanilan denklemler

Rulmanlarin dinamik yiikleme sekline gore calisma Omiir saati veya yapacagi devir
calisma sartlarina uyuldugu takdirde hesaplanabilmektedir. Rulmanin ¢alisma
kosullar1, hatasiz montajlama, gerekli miktarda yaglama ve sizdirmazlik sartlarina

uyumdur.

Rulmanin hesaplanan c¢alisgma Omriiniin uygulamalarda gergeklesmesi ancak
rulmanin kullanim sartlarina uyulmasiyla olacaktir. Bir rulmanin isletme saati olarak
hesaplanabilir ¢alisma omrii, calisma sartlarina gore Cizelge 4.29°da gosterilmistir

[50-52].
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Cizelge 4.29. Calisma kosullarina bagli dmiir siiresi

Cahisma sartlari Calisma omrii (Ly, saat)
Seyrek kullanilan aletler (Ev aletleri) 500...2 000

Kisa siireli calismalar (Binek otomobili) 2 000...4 000
Orta siireli calisma (Tarim aletleri) 4 000...8 000
Orta siireli caligma (Asansor) 8 000...12 000
Uzun siireli ¢aligma (Kaldirma ve tagima aletleri) 12 000...20 000

Tam kapasiteli uzun siireli calismalar (Takim

tezgahlari, demiryolu araglari) 20 000...40°000

Siirekli ¢alisma (Kompresorler) 40 000...80 000
Siirekli ¢aligma (Kagit makineleri, enerji santralleri) 80 000...20 0000
Karayolu aracglar1 (Otomobil, otobiis, kamyon) 100 000-200 000-300 000 km

Hesaplanabilir ¢alisma Omiir denklemi milyon devir olarak Es. 4.16 ile

bulunmaktadir [50- 52].

L=(C/P)" (4.16)
L,=a.L (4.17)
Ci=1.C (4.18)

Es. 4.16-Es. 4.18°de, calisma omrii milyon devir olarak (L), diizeltilmis dmiir degeri
(Ln), sicaklik diizeltmeli yiik degeri (C;), dinamik yiik tasima kapasitesi (C), rulmana
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gelen bileske yiik (P), bilyali yataklarda (m) 3, makarali yataklarda (m) 1973, olarak
ifade edilmektedir. Giivenirlik faktorii (a;) ve sicaklik faktorii (f;), Cizelge 4.30 ve

Cizelge 4.31°gosterilmistir. Dakikadaki devir sayisina bagli olarak ¢alisma 6mrii saat

cinsinden, Es. 4.19 ile elde edilmektedir. Ayrica, hareketli araglar i¢in ¢alisma omrii

yol cinsinden bulunacaksa, Es. 4.20°de tekerlek cap1 (D) verilerek kullanilmaktadir

[50-52].

Ly, = 10°L/60n

Ly=LnD

P= XFrulman+yFeksenel

Crulman = Feksenel/ Frulman

Cratalog = Feksenel/co

Crulman < Ckatalogs X = 1, y= 0

€rulman > Ckatalog (Cizelge 4.32 °den okunmaktadir)

Cizelge 4.30. Sicaklik faktorii

Rulman c¢alisma sicakhgi (C°)

<150 175 200

250

1 0,95 0,90

0,75

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



Cizelge 4.31. Glivenirlik faktori [52].
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Giivenirlik
%90 %95 %96 %97 %98 %99
a]
1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21
Cizelge 4.32. Kombine ylikler i¢in dinamik yiik faktorleri [52].
Rulman tipi Feksene/ Co Ckatalog X y
0,014 0,19 2,3
0,028 0,22 2,0
0,056 0,26 1,7
0,084 0,28 1,55
Ii}i 0,11 0,30 0,56 1,45
0,17 0,34 1,3
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,05
0,56 0,44 1,0
Tek sirali 1,14 0,35 0,57
Tandem diizeni 1,14 0,57 0,93

4.10. Disli Kutusu Govdeleri

Disli kutusu govdeleri, seri tiretimle disli kutular1 imal ediliyorsa genellikle dokiim
yoluyla elde edilmektedir. Ancak {iretim miktarinin az sayida olmast durumunda ise
celik levhalarin kaynakla birlestirilmesi seklinde iiretime gidilmektedir. Ayrica

aliminyum levhalarin civata ve pimler vasitasiyla birlestirilmesi sonucu elde edilen

disli kutularina da rastlanmaktadir.
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Levhalarin birlestirmesiyle elde kutularin giiriiltii ve titresimi sizdirmasi nedeniyle
dokiim yoluyla iretilen govdeler tercih edilmektedir. Diikiimle imal kutular
genellikle gri dokme demir, aliiminyum alagim veya celik dokiimle elde edilmektedir

[45, 48].

Dokiimle elde edilen disli kutusu govdeleri, iki parcadan olugmaktadir. Bunlar
simetri eksenlerinden iki tarafli birlestirme seklinde veya govde ile kapak birlesmesi
seklinde olmaktadir. Govde mukavemetinin arttirilmasi i¢in, cesitli ¢ikinti, kaburga

ve federler kutu gévde tasariminda 6nemli etkenlerdir [45].

Dokiimle elde edilen govdelerde, disli yataklama durumlar1 ve montaj kolaylig
govde tasariminda dikkat edilen hususlardir. Ayrica gdévdenin bir tablaya montaji
veya kendi ayaklar lizerinde olmasi, tahrik elemani olan motorun gdvde flansi
lizerine veya gévdenin motor mili lizerine takilmasi da tasarimda diisiiniilmesi
gerekenlerdir. Dokiimle elde edilen govdelerin agirlik ve mukavemet sartlar1 birlikte
diistintilerek elde edilir. Ancak pratik uygulamalarda, ¢ogunlukla gdvde cidar

kalinlig1 8 mm ve tizeri olmas1 uygun goriilmektedir [45, 48].
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5. GA ILE DiSLi HACMIi OPTIiMIiZASYONU

5.1. Genetik Algoritma, Uygunluk Ve Kisit Fonksiyonu Tanimlama

Fonksiyonlar1 degiskenlerle tanimli bolge igerisinde aramak icin, degiskenlerin
alabilecekleri  degerleri tasarim parametrelerine bagli olarak  smirlamak
gerekmektedir. Makine elemanlarinin tasariminda problem ¢oziimii istenilen sartlar
icerisindeki, kisitli optimizasyonlardir. Bu tip kisitlh optimizasyonlar tasarimi
gerceklestirilen elemanin, optimum boyutlarda olmasini saglamaktadir. Bu yontem
uygun olmayan sonuglarin kisitlanmis bolgeyi ge¢me derecesine gore geriye

cekilerek, uygunluk degeri olan ¢oziim optimum ¢6ziim olarak kabul edilmektedir

[].

Amag fonksiyonu (Fame), belirtilen sartlar icerisinde aranan, minimizasyon veya
maksimizasyon yapma miktaridir. Uygunluk fonksiyonu (Fuyeuniuk), amag fonksiyonu

ile kisit fonksiyonlarinin toplamiyla elde edilmektedir.

Fuygunluk =B+ (Famac(x) + P) (5 1)
KS
P=>"rj(max < x[0,g)’ (5.2)

J=1

Burada B, uygunluk fonksiyonunu negatiften uzaklastirmak igin, (Famag(x)+P)
fonksiyonundan yeterince biiyiik se¢ilen bir degerdir. P, bir ceza fonksiyonunu, g her
bir kisit fonksiyonunu, r kisitlar icin kullanilan katsayiyi, KS ise, kisit adedini
gostermektedir. Kisit fonksiyonlarinin negatif degerlerini kullanmamak i¢in karesi

alinmaktadir [16].

Bir fonksiyon optimizasyonunda kullanilan ceza fonksiyonu bir c¢ok adet
olabilmektedir. Makine elemanlarinin fonksiyon optimizasyonunda tasarim
durumlari, istenen sartlar, mukavemet hesaplart olabilmektedir. Disli kutusu

elemanlarinin optimizasyonunda, dislilerin dis dibi kirilmasi ve yiizey ezilmeleri
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fonksiyonlar1 kisitlaridir. Mil ¢apt optimizasyonunda, mile gelen degisken yiikleme
ve kesme gerilmeleri mukavemet hesaplari kisitlari, rulman se¢iminde rulman omiir
hesaplar1 ve rulman capi, genisligi boyut iliskisi fonksiyonu kisit se¢ilmistir. Ayrica
disli kutusu boyutlar1 da istenen boyutlandirmalar dahilinde en, boy ve yiiksekligi ile
kisitlandirilmistir. Bu ceza fonksiyonlari, her bir disli grubunda detayli olarak

ilerleyen boliimlerde ifade edilmistir.

5.2. GA Parametre Kontrolii Ve Se¢cimi

Dislilerin boyutlarinin optimizasyonu igin, disli hacmi amag¢ fonksiyonu kabul
edilerek, hacim degiskenleri olan modiil, dis sayis1 ve genislik orani belirlenen sinir
araliklarinda, kisit fonksiyonlar1 dahilinde aranmistir. Bu amagla, genetik algoritma
caligma parametreleri olan jenerasyon sayisi, ¢aprazlama orani ve mutasyon oranini
tespit etmek icin, MATLAB 7.0 programinda ¢esitli oranlar kullanilarak digli kutusu

optimizasyonu genetik algoritma parametreleri secilmistir.

Jenerasyon sayisi icin, 50, 100, 150 ve 200 sayisi, ¢aprazlama orani i¢in, 0,5, 0,7,
0,9, 1,0 oranlar1 ve mutasyon orani i¢in ise, 0,1, 0,01, 0,001, 0,0001, 0,00001,
0,000001 oranlar1 kontrol amagli olarak secilmistir. Optimizasyonu saglama durumu
olan, ortalama egrinin en iyiye yaklasmasi parametre se¢ciminde referans olmustur.
Bundan sonraki optimizasyonlarda bu genetik algoritma ¢alisma parametreleri

kullanilmistir.

Farkli jenerasyonlarda c¢alistirilan genetik algoritma, kotii, ortalama, iyi egrilerinde
bir degisme oldugu durumlari tespit etmek i¢in kullanildi. Ortalama egrinin, iyi
egrisiyle birlestigi noktadan sonra optimizasyonun saglandigi kabul edilmektedir [4].
Sekil 5.1.a” da 47. jenerasyonda iyi egriye yaklagim bulunmaktadir, ancak bu sekilde
ne kadar devam ettigini gormek igin, Sekil 5.1.b, Sekil 5.1.c ve Sekil 5.1.d egrileri
incelendiginde bu jenerasyondan sonra fazla bir degisiklik gozlenmemektedir.
Boylelikle disli hacim optimizasyonunda 150 jenerasyon kullanilmasi uygun

goriilmektedir.
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w0

1
in

]

Liyqunbsk Diegen
Upguriuk Dagari

Uyguniik Degen
Uyguniu Dagari

Jenerasyon

(©)

Sekil 5.1. Farkli jenerasyonlarda uygunluk fonksiyonu egrileri a) Jenerasyon: 50
b) Jenerasyon: 100 c) Jenerasyon: 150 d) Jenerasyon: 200

Sekil 5.2.a-Sekil 5.2.d” de ¢aprazlama 0,5-0,7-0,9-1,0 oranlariyla genetik algoritma
calistirilarak, kotli, orta, iyi egrileri elde edilmistir. Sekil 5.2.a, egrileri
incelendiginde 100 jenerasyon boyunca degisimler gozlenmektedir. Sekil 5.2.b,
egrilerinde 60 ve 70 jenerasyonlari arast bir degisim goriilmekte, Sekil 5.2.¢” de 47.
jenerasyondan sonra degisim olmamaktadir. Sekil 5.2.d” de 23. jenerasyon sonrasi
tamamen diizelme goriilmektedir. Bu sebeple, bu calismada yiiksek ¢aprazlama
oranlar kullanilmasi uygunluk gdstermektedir. Genetik algoritma ¢aprazlama orani,

1,0 kullanilmasi uygun goriilmektedir.
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25

T
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L Oila
4 En iyl

Lyguniuk; Dagan
Uygurduki Dagari

Uygunhk Degen
Lyguniuk Oegen

o o

Jenerazpon

(©) (d)

Sekil 5.2. Farkli ¢caprazlama orani i¢in uygunluk fonksiyonu egrileri
a) Caprazlama orani: 0,5 b) Caprazlama orani: 0,7 ¢) Caprazlama orani: 0,9
d) Caprazlama orani: 1,0

Sekil 5.3.a-Sekil 5.3.f genetik algoritmanin 0,1, 0,01, 0,001, 0,0001, 0,00001,
0,000001 mutasyon oranlartyla sinanmis egrileridir. En fazla degisimlerin bulundugu
Sekil 5.3.a, 0,1 mutasyon oranli egrileridir. Degisimin biraz daha azaldigi, Sekil
5.3.b ve Sekil 5.3.c egrileri olmasina ragmen, Sekil 5.3.d” de 20. jenerasyondan sonra
diizelme goriilmektedir. Sekil 5.3.e’ de, 63. jenerasyondan sonra, Sekil 5.3.f de, 34.
jenerasyondan sonra, kotili egrisi biraz yukarida devam ederek optimizasyon

goriilmektedir. Bu nedenle mutasyon orani, Sekil 5.3.e’ ye gore 0,00001 alinmistir.



o k)

4
(b)
(d)

®

Sekil 5.3. Farkli mutasyon oranlari i¢in uygunluk fonksiyonu egrileri
a) Mutasyon orant: 0,1 b) Mutasyon orani: 0,01 ¢) Mutasyon orant: 0,001
d) Mutasyon orani: 0,0001 e) Mutasyon orani: 0,00001
f) Mutasyon orani: 0,000001

94
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5.3. Genetik Algoritmanin Diiz Disli Kutusu Tasarim Fonksiyonlarina

Uygulanmasi

5.3.1. Silindirik diiz disli ¢carklar

Caligmanin bu sathasinda, genetik algoritmayla modiil se¢imi optimizasyonu, mil
cap1 optimizasyonu, rulman sec¢imi optimizasyonu ve disli kutusu boyutlandirma
optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyonlar sayesinde, sisteme gelen yiikleri

tastyabilecek optimum boyutlara sahip diiz disli kutusu tasarim1 gergeklestirilecektir.

Modiil se¢imi:

Diiz disli carklarda modiil se¢imini etkileyen faktorler, disli ¢arka gelen tork, devir
sayisi, malzeme, cevresel hiz, disli genisligi, calisma ortami, kavrama orani, ¢entik
faktorii vb.dir. Modiil se¢imi, dis dibi mukavemeti ve ylizey ezilmesi kisitlarina gore,
genetik algoritma yardimiyla yapilmistir. Genetik algoritmada, amag¢ fonksiyonu olan
disli hacmine gore minimizasyon i¢in, Es. 5.1 kullanilmistir [45]. Burada, m, disli
modiiliinti, W, modiile bagl genislik oranini, Z, dis sayisini, d., disli delik ¢apini ifade

etmektedir.

Fumae = F(m, Z, Wi ) = [nm W /4[(mZ) -dp’ TH7m’ W Z] (5.1)

Modiil hesab1 yapilirken, cevresel hiza bagli dinamik yiik faktorii ve dis sayisina
bagli form faktorii parametreleri kullanilmaktadir. Bu faktorlerin degiskenlerin
stirekli degismesine duyarli olmasi i¢in fonksiyon halinde kullanmak zaruret
olmaktadir. Disli modiil seciminde cevresel hiza ve dis sayisina bagli olan Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.6, fonksiyon haline doniistiiriilerek, amag¢ fonksiyonu i¢in gereken
form faktorii ve dinamik yiik faktorti, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 grafikleri, Es. 5.2 ve
Es. 5.3 fonksiyonlariyla kullanilmistir.



96

1,6
1.4 P
12 ] -

08 -
06
04 -
02 -

O T T T T
0 20 40 60 80 100
Cevresel hiz (m/sn)

Dinamik yiik faktori (kd)

Sekil 5.4. Dinamik yiik faktorii polinom grafigi
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Sekil 5.5. Form faktorii polinom grafigi

ka= 4,10 —0,0004v* + 0,0164v + 0,9554 (5.2)

ke=2,107Z* - 5,107+ 0,0045Z* - 0,1801Z + 5,1023 (5.3)



Tasarim degiskenleri:
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Hesaplamada kullanilan tasarim parametreleri, Cizelge 5.1° de goriilmektedir. Diiz

disli ¢arka ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.4 - Es. 5.6 ile gosterilmistir. Disli

malzemesi C 45°dir.

Cizelge 5.1. Diiz disli giris parametreleri

Parametre adi Sembol Birim Deger

Girig glicii P Php 25

Pinyon disli devir sayisi n Devir/dakika 600

fletim oram 1 - 600/375

Mil torku M Nmm 298 420

Kavrama orani € - 1,25

Cevresel hiz \% m/s Arama uzayinda, amag

Dinamik yiik faktorii Kq - _, fonksiyomu
minimizasyonuna gore

Form kaktorii Ky - degisken

Disli ve mil malzemesi kopma ve akma gerilimi | Gk, Gyk, Tak N/mm? 700, 450, 225

Disli ve mil malzemesi diizeltilmis émiir gerilimi ©D, TD N/mm? 385, 192,5

Centik katsayisi K, - 1,5

Calisma emniyet katsayisi S - 2

Malzemenin elastikiyet modiilii E N/mm’ 2,1.10°

Malzeme sertligi HB N/mm?* 2 100

Emniyetli yiizey basinci Pemn N/mm’ 525

Diiz disli tegetsel kuvveti F; N 5305.2

Diiz disli radyal kuvveti F. N 1930.9

Mil egilme momenti Minax Nmm 168 550

Disli kutusu max. ana boyutlari b* h* 1 mm 300*400*400

Disli kutusu et kalinlig t mm 10

Disli kenar yan boslugu Y, mm 10

Mil uzunluklar 1y, 1, mm Mil ¢ap1 igin degisken

Guvenirlik faktori aj - 1,00

Sicaklik faktori fi - 0,90

Caligsma siiresi Ly saat 10 000

Rulman kombine yiikii Frulman N 2 6437

Rulman yiik katsayist XY - X=1,Y=0

Dinamik yiik tagima kapasitesi C N Rulman hacmine bagh

degisken




98

Z, pinyon disli sayis1 araligi, 13< Z<30 (5.4)
m, modil araligi, 1 <m<20 (5.5)
W, genislik orani araligl, 18 < Wm <23 (5.6)

Genetik algoritma ile optimum modiil se¢imi yapilacak, diiz disli kutusu Sekil

5.6°da goriilmektedir.

Sekil 5.6. Diiz disli kutusu sematik resmi

Tasarim kasitlar::

Optimum modiil se¢cimi i¢in gerekli olan dis dibi kirilmasi ve yiizey ezilmesi

kisitlarin1 bulan esitlikler, Es. 5.7 ile Es. 5.8 *de verilmistir.

g1 = [(2SMKki)/(Z ¥ em’)] - 64/k <0 (5.7)
2 = [2SMKGEG+1)A(Z* ¥n em1)]-Pepn” < 0 (5.8)
Genetik algoritma ¢6ziim uzayinda, optimum aday: tararken tasarim kisitlariyla,

ama¢ fonksiyonunu kisitlayict bolge igerisinden yapilabilmektedir. Bu tip bir

kisitlayici alan ¢o6ziim uzayr igerisinden fonksiyona, tasarima bagli ozelliklerin



99

algilanmasimi ve genetik algoritmanin bagka alanlarda arama yapmasina engel

olunmaktadir.

Kullanilan popiilasyon igerisindeki optimum adayin bulunmasi i¢in, amag

fonksiyonunun minimizasyonuna goére uygunluk fonksiyonu, Es. 5.9’dur [16].
KS )

Fuyguntac = F £ (Famag(m, Z, W) +P), P= "> r(max[0,g]) (5.9)
j=1

Es. 5.9 esitliginde F, uygunluk fonksiyonu negatif degerlerini kullanmamak igin,
Famag(m, Z, ¥n) + P fonksiyonundan yeterince biiyiik secilmistir. P, bir ceza

fonksiyonu, KS kisit adedi, r, kisit katsayisidir [16].

Genetik algoritmanin parametreleri ve modiil secimi degiskenleri:

Bir fonksiyondaki degiskenlerin alabilecekleri degerleri ve tarama adimini 2°1ik (0,1)
say1 tabanina gore kodlanabilmektedir. Bu kodlama sayesinde de genetik algoritma

operatorleri kullanilabilmektedir.

Kodlamanin yapilmasi i¢in Es. 5.10 esitligi kullanilir. Burada, / her degisken i¢in
kullanilan bit uzunlugunu, X(9)apsinr degiskenin alt simirini, X(7)istsinr degiskenin st

sinirini, € degisken adimini ifade etmektedir [16, 26].

2] > X(i)ﬁst snr = X(i)alt snr

+1 (5.10)
&

Bit uzunlugu hesaplandiktan sonra ikilik say1 tabanindaki bitler yan yana getirilerek
degisken sayis1 kadar kromozom uzunlugu olusturulmaktadir. Kromozom olusturan

ikili kodlamayla genetik operatorler kullanilabilir.

Genetik algoritma islemleri sonras1 kodlarin ¢oziilmesi i¢in de, Es. 5.11 kullanilir

[16, 26].
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X(i)ﬁst snr = X(i)alt snr
2'—1

X(l) = X(i)alt simir +

d (i) (5.11)

Popiilasyon sayis1 i¢in, Es. 5.12 tavsiye edilmektedir. Burada [/, kromozom

uzunlugudur [28].

Popiilasyon sayisi = 1,65 * 2 %21 ™! (5.12)

Es. 5.12 ile, optimum diiz disli se¢ciminde (/=22), optimum popiilasyon sayis1 41

olarak kullanilabilir.
Dis sayis1 i¢in 5 bit, modiil i¢in 8 bit, genislik orani i¢in 9 bit kullanilarak bu bitlerin
yan yana siralanmasi sonucu, /=22 genli bir kromozom olusturulmustur. Cizelge

5.2’de modiil se¢ciminde kullanilan degiskenlerin bit uzunluklar: gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Diiz disli degiskenleri

Diiz disli degiskenleri

Dis sayist, Z (¢=1) | Modil, m (¢=0,1) | Genislik oran1, ¥» (£=0,01)

01110 11000101 001011111

01110+11000101+001011111

0111011000101001011111
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Genetik algoritmanin se¢me, caprazlama ve mutasyon operatorleri:

Genetik algoritma segcme operatoriinde, popiilasyondaki adaylarin amag¢ fonksiyon
degerleri hesaplanarak minimum olan iki kromozomu seg¢ilir. Popiilasyonun diger
bireyleri i¢in, bir se¢im siireci baglatilarak yeni popiilasyonun ¢aprazlama
operatdriiyle sekillenmesi saglanmaktadir. Popiilasyonu olusturan kromozomlarin

tyilerinin alinip kétiilerinin atilmasi optimizasyonu gerceklestirmektedir.

Caprazlamayla kromozomlarin birbirleriyle genlerinin degistirilmesine olanak
verilmektedir. Tek kesimli ¢aprazlamayla islemin yapilis1 6rnek iki aday tlizerinde

Cizelge 5.3 de gosterilmistir [5].

Cizelge 5.3. Caprazlama

Caprazlanan bireyler
Kromozom 1 01110110001071001011111
Kromozom 2 1101011010111110011010
Caprazlama sonras1 yeni kromozomlar
Yeni kromozom 1 0111011000111110011010
Yeni kromozom 2 11010110101071001011111

Genetik algoritmanin mutasyon operatorii, kromozomlarin genlerinin rastgele
degistirilmesi islemidir. Rastgele olarak secilen yerdeki gen, 0 ise 1, 1 ise 0 olarak
degistirmektir. Boylece bir sonraki populasyon ic¢in, mutasyonlu kromozomla yeni
ozelliklere sahip bireyler elde edilmektedir. Mutasyon islemi i¢in, Cizelge 5.4°de bir

orneklendirme gosterilmistir [16].

Cizelge 5.4. Mutasyon

Bireyin 6nceki kromozom yapisi 0111011000111110011010

Bireyin sonraki kromozom yapis1 0111011001111110011010

Mutasyon orani, Es. 5.13 ile hesaplanabilmektedir [16, 26, 28].



102

1/popiilasyon sayisi< Puiasyon oram<1/kromozom (5.13)

1/41<Puutasyon oram<1/22 Es. 5.13’den mutasyon orani, 0,02 olarak hesaplanmaktadir.
Ancak mutasyon orani, ortalama egirinin tiim jenerasyonlardaki degisimlerinden
dolayr 0,0001 olarak alimmasi uygun goriilmiistiir. Genetik algoritma
optimizasyonunda, kullanilan parametreler Cizelge 5.5’da gosterilmistir. Ayrica bu
calismada, rulet tekerlegi secim yontemi, elitizm, tek noktadan c¢aprazlama ve

mutasyon operatorleri kullanilmistir.

Cizelge 5.5. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri
Kromozom uzunlugu 22
Popiilasyon sayis1 41
Jenerasyon sayisi 150
Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orant 0,0001

Genetik algoritma diiz disli sonuclar::

Genetik algoritmanin sonlandirilmas: i¢in, popiilasyondaki tiim kromozomlarin
birbirine yakin sonuglar vermeye baslamasi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu
optimuma ulastiginda, olusan genetik algoritma uygunluk fonksiyon grafigi Sekil
5.7°de, disli degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.8’de verilmistir. Disli
degiskenlerinin aldiklar1 degerler incelendiginde, son jenerasyon icin degiskenlerin
aldiklar1 deger koordinatlar1 {ist iiste noktalar halinde c¢ikmaktadir. Sekil 5.7’deki
grafikte, arama wuzaymda elde edilen en 1iyi, ortalama, en koti egriler
gosterilmektedir. Ortalama egrisinin  35. jenerasyonunda, en 1iyi egrisine
yaklasmasindan dolayr bu jenerasyondan sonra optimizasyonun gerceklestigi
anlasilmaktadir. Bu parametrelerle, genetik algoritma optimizasyon sonugclari

Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.



Cizelge 5.6. Diiz disli optimizasyon sonuglari

Genetik algoritma sonuclari

...................................

LA RN LT

Sekil 5.7. Optimum uygunluk fonksiyonu grafigi

Canislk ohan

Fonksiyon degiskenleri Genetik algoritma Standart deger
Dis sayis1, Z 25 25
Modiil, m 4,5 4,5
Digli genislik orant, ¥n 21,02 -
Cevresel hiz, V (m/s) 3,53 -
Dinamik yiik faktorii, Ky 1,01 -
Form faktori, Ky 2,74 -
Diiz disli hacmi (mm”) 1083 327,188167 -
G oo
Ofa |7
En ifi

Sekil 5.8. Diiz disli degiskenlerinin aldiklar1 degerler

Optimizasyon noktasi

103
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5.3.2. Mil ¢ap1 optimizasyonu

Genetik algoritma yardimiyla, diiz dislilerle moment iletiminde kullanilan milin,

minimum c¢ap optimizasyonu i¢in kullanilan disli kutusu ve disli kuvvetleri , Sekil

5.9’da gosterilmistir.

| l.||:rull |

b L

Sekil 5.9. Mil ¢ap1 optimizasyonunda kullanilan disli kutusu

Genetik algoritma, diiz disli mil hacmi minimizasyonu i¢in, Es. 5.14 kullanilmistir.
Burada, dpi, mil ¢apini, b, mil muylu uzunlugunu (b=15 mm), B, disli genisligini, 1,

ve 1, mil uzunluklarini ifade etmektedir.
Famac = F(dmit, 11, 1) = ndpii’/4(b+,+B+1,+b) (5.14)

Diiz diglilerle hareket ve moment iletiminde, dislerin birbirini c¢evirirken dislerin
temas noktasinda olusan kuvvetlerle mil ¢ap1 hesab1 yapilmaktadir. Hesaplamalarda
diiz disli kuvvetleri, diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment

diyagramindan alinarak, mile gelen yiikler tespit edilmistir.
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Milin, rulmanlarina gelen diisey diizlem tepki kuvvetleri, Es. 5.15 ve Es. 5.16, yatay
diizlem tepkileri ise Es. 5.17 ve Es. 5.18 ile bulunmaktadir. Bu sayede mili zorlayan
egilme momenti ve rulmanlarin omiir hesabir i¢in gerekli olan yiiklemeler tespit
edilmektedir. Burada, Ra, R¢ yatak tepki kuvvetlerini, Mp, My diyagramdaki mili

egmeye zorlayan momentleri ifade etmektedir.

M =0, -Re(l;+)+F,d; = 0, Re = (Fdly) / (11+1) (5.15)
SF,=0, F;- Rc~Ry=0,Ry=R¢ - F, (5.16)
SM=0, Re(l1+l) - Fil; = 0, Re = (Fily) / (1+) (5.17)
SF,=0, Rc + Ra- F;=0, Ry = F, - R¢ (5.18)

Diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment diyagraminda mili
zorlayan en biliylik momentler (Mp, My) alinarak, Es. 5.19°den bileske moment elde
edilir. Mili egmeye zorlayan bileske moment degeri, Es. 5.20°deki yerine konularak,

mil ¢ap1 i¢in parametre girisi yapilmistir [49].

Mmax = (MD2+MY2)1/2 (5 . 1 9)

dmf—ﬂ\/(—) (e “‘*"‘)2 (5.20)

D

Mil cap1 tasarim degiskenleri:

Optimum mil c¢ap1 hesabi yapilan, diiz disli ¢ark mil hacmi, degiskenlerinin sinir

araliklari icin, Es. 5.21 — Es. 5.23 kullanilmagtir.

1;, diiz disli sol yan mil uzunlugu araligi, 5< 1, <25 (5.21)
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l,, diiz digli sag yan mil uzunlugu araligi, 5< 1, <25 (5.22)

dmii, mil ¢ap1 araligi, 10< dyy <100 (5.23)

Mil cap1 optimizasyon kisitlari:

Diiz disli kutusu tasarimi icin, sisteme gelen torku tasiyabilecek optimum mil ¢api
genetik algoritmayla yapilmistir. Bu amagla diiz dislinin  minimum mil c¢ap,
degisken yiikleme durumu, kayma gerilimine ve tasarima gore, Es. 5.24 - Es. 5.26

ile kisitlanarak optimizasyon saglanmistir.

g1 =[(16S/ 7)[(Tork/(Gakma)] *+(Mmax/(op ))*]"*-dmi” <0 (5.24)
2 = [(Rad™+Ray) V(1 dmit’)/4] - [(Gama/S)0,5] <O (5.25)
g3 = dmit - [li+2] <0 (5.26)

Cizelge 5.7°de, mil ¢ap1 optimizasyonu i¢in kullanilan degiskenlerin bit uzunluklari
gosterilmistir. Diiz disli sol yan boslugu (1) icin 11 bit, disli sag yan boslugu (1) i¢in
11 bit, mil ¢ap1 (dpi1) icin 14 bit kullanilarak bu bitlerin yan yana siralanmasi sonucu

36 genli bir kromozom olusturulmustur.

Cizelge 5.7. Diiz disli mil ¢ap1 degiskenleri

Diiz disli mil ¢cap1 degiskenleri(e=0,01)

Mil ¢api, d,y; Mil uzunlugu, 1, Mil uzunlugu, 1,

01101000101010| 00011100010 00011100010

01101000101010+00011100010+00011100010

011010001010100001110001000011100010
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Es. 5.13 ile, optimum diiz disli mil ¢ap1 hesab1 i¢in, popiilasyon sayis1 311 olarak
kullanilabilir [5]. Diiz disli mil c¢apr optimizasyonunda, genetik algoritma i¢in

secilmis parametreler Cizelge 5.8°de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Genetik Algoritma parametreleri

Genetik algoritma mil cap1 parametreleri
Kromozom uzunlugu 36
Popiilasyon sayis1 311
Jenerasyon sayist 100
Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orani 0,0001

Genetik algoritma diiz disli mil cap1 sonuclar::

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.10°de, mil c¢ap1 degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil
5.11°de verilmistir. Sekil 5.10°daki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,
ortalama, en kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 10. jenerasyonunda, en
iyi egrisine yaklasmasindan dolayr bu jenerasyondan sonra optimizasyonun
gerceklestigi anlagilmaktadir. Bu parametrelerle, genetik algoritma optimizasyon

sonuglar1 Cizelge 5.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Diiz disli kutusu mil ¢ap1 sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma
Mil ¢apt, dpi 25,30
Mil sol yan uzunlugu, 16,46
Mil sag yan uzunlugu, 1, 8,85

Amag fonksiyonu

Diiz disli kutusu optimum mil hacmi, (mm?) 75 359,1235
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Uygunik Oegen

I:ll:l 1I:I .. 1EI]
Jenerasyon

Sekil 5.10. Optimum mil ¢ap1 uygunluk fonksiyonu grafigi

Optimizasyon noktasi

Ml S Ui
S= wm 2 & B M

Wil 5ol uznbigu

Sekil 5.11. Mil cap1 degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi
5.3.3. Rulman se¢cimi

Rulman optimizasyonu:

Diiz dislilerle moment iletiminde, milin her iki ucu sabit bilyali rulmanla
yataklanmigtir. Genetik algoritma yardimiyla, yataga gelen radyal yiiklemeler

sonucunda, ¢alisma dmriine gore rulman se¢imi optimizasyonu yapilmistir.
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Rulman optimizasyon degiskenleri:

Rulman hacmi minimizasyonu, optimum rulman sec¢imi i¢in, degiskenlerin sinir

araliklar1 Es. 5.27 - Es. 5.29 ile gosterilmistir.

d, rulman i¢ cap araligi, 10< d < 300 (5.27)
D, Rulman dis ¢ap aralifi, 26< D < 460 (5.28)
B, Rulman genisligi araligi, §< B < 74 (5.29)

Rulman secimi kisitlari:

Disli kutusu tasariminda rulman se¢imi, tasarlanan disli kutusunun verimli bir sekilde
calismast icin Onemli bir adimdir. Disli tipine bagli olarak seg¢ilen rulman
optimizasyonu, ¢alisma kosullari, ¢alisma saati sinirlari, yiikleme durumlart ve milin
donme sayisina bagli olarak yapilmaktadir. Bu nedenle tasarimda kullanilan diiz
dislinin, bileske radyal kuvvet ve tam kapasiteli orta siireli calismalar (takim tezgahlart,
demiryolu araglar1 gibi) dikkate alinarak yapilmustir. Digli kutusunun rulman tasarim
kisitlart, rulman 6mrii i¢cin Es. 5.30, rulman genisligi ile rulman dis capr arasindaki

iliski i¢in, Es. 5.31 ve rulman dis ¢ap1 ile i¢ cap1 arasindaki iligki icin, Es. 5.32

kullanilmistir.

g1 = [(@1CH)Y/(XFruman + YF)T - [(60Lyn)/10°] <0 (5.30)
g= B-(10"D?+ 0,0927D + 7,4426) <0 (5.31)
g3 = (1,4834d + 7,5351) - D<0 (5.32)

Es. 531 ve Es. 5.32, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’deki egrilerle elde edilmistir. Ayrica
bu egiriler, SKF rulman katalogu olan, EK-1 c¢izelgeleriyle grafik haline

doniistliriilmiistiir.



Genislik, (B)

Sabit bilyali ruilman

y = 1E-04x% + 0,0927x + 7,4426

prd

/

100 200 300 400 500
Dis ¢ap, (D)

Sekil 5.12. Sabit bilyali rulman genislik iligkisi grafigi

Dis cap, (D)

500
450
400
350
300
250

200 A

150
100

50

Sabit bilyali ruiman cap iligkisi grafigi
y = 1,4834x + 7,5351

/

100 200 300 400
i¢ cap, (d)

Sekil 5.13. Sabit bilyali rulman cap iliskisi grafigi

110

Sabit bilyali rulman se¢iminde, SKF rulman katalogundan rulman hacmine bagl

dinamik ytik tasima kapasitesi (C), Sekil 5.14 grafigiyle, g; kisit1 i¢in siirekli tarama

yapilabilmesi amaciyla kullanilmistir.
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Sabit bilyali ruilman dinamik yiik tagima kapasitesi

y = 2E-15x% - 3E-08x* + 0,1487x + 17426

400000
350000
300000
250000 -
200000
150000 /‘/
100000 -
50000 -

o T T T
0 2.000.000  4.000.000  6.000.000  8.000.000

Dinamik yiik tagima
kapasitesi (C)

Hacim (mm3)

Sekil 5.14. Sabit bilyali rulman dinamik yiik tasima kapasitesi grafigi

Cizelge 5.10’da rulman sec¢imi optimizasyonunda kullanilan degiskenlerin bit
uzunluklar1 gosterilmistir. Dis cap (D) i¢in 9 bit, i¢ ¢ap (d) i¢in 9 bit, genislik icin (B)
icin 7 bit kullanilarak ve bu bitlerin yan yana siralanmasi sonucu 25 genli bir

kromozom olusturulmustur.

Cizelge 5.10. Diiz disli rulman se¢imi degiskenleri

Diiz disli sabit bilyali rulman secimi degiskenleri (¢=1)

Dis ¢ap, (D) I¢ cap, (d) Genislik, (B)

000100110 001010111 0101110

000100110+001010111+0101110

0001001100010101110101110

Es. 5.13 ile, optimum sabit bilyali yatak se¢imi i¢in, popiilasyon sayist 63 olarak
kullanilabilir [16, 26]. Diiz disli rulman se¢imi optimizasyonunda, genetik algoritma

icin secilmis parametreler Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Genetik algoritma parametreleri

Genetik Algoritma parametreleri
Kromozom uzunlugu 25
Popiilasyon sayisi 63
Jenerasyon sayisi 150
Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orani 0,0001

Genetik algoritma diiz disli rulman secimi sonuclari:

Bu prosediiriin yapilmasinda, diiz disli rulman se¢imi amag¢ fonksiyonu
optimizasyonu i¢in, Es. 5.33 kullanilmistir. Genetik algoritma, diiz disli i¢in sabit

bilyali rulman se¢imi sonuglar1 Cizelge 5.12°de gosterilmistir.
Famag = F(d, D, B) = [nb(D*-d)}/4 (5.33)

Cizelge 5.12. Diiz disli kutusu sabit bilyali rulman sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik SKF standart
Algoritma boyutu
Rulman dis ¢api, D 57 62
Rulman i¢ cap1, d 28 30
Rulman genisligi, B 12 16
Amag fonksiyonu
Diiz disli kutusu optimum rulman hacmi, (mm’) 23 220 (C=19 500 N, SKF 6206)

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.15°de, mil capr degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil
5.16’da verilmistir. Sekil 5.15°deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en 1iyi,
ortalama, en kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 23. jenerasyonunda, en
iyl egrisine yaklasmasindan dolayi, bu jenerasyondan sonra optimizasyonun

gerceklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.15. Optimum rulman se¢imi uygunluk fonksiyonu grafigi

Fulman genisig

Optimizasyon noktasi

Rulman dis capi o Aulman it capi

Sekil 5.16. Rulman se¢imi degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi
5.3.4. Disli kutusu hacim optimizasyonu

Disli kutusu boyutlandirilmasi:

Diiz dislilerin ¢alisacagi kutu, Sekil 5.9°daki boyutlandirmaya esas olacak sekilde,

algoritma amac fonksiyonu Es. 5.34 ile optimizasyon yapilmistir.
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Famee = F(m, Z, W) = [(mZAmZi+Y +2t)(Li+Lo+ Po m+2t)(mZi+Y 1 +2t)]-
[(mZ+mZi+Y1)(L1+L2+ Wi m)(m21+Y1)] (534)

Disli kutusu diiz disli degiskenleri:

Genetik algoritmayla disli kutusu hacmi, amag¢ fonksiyonu optimizasyonu i¢in diiz

disliye ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.35 - Es. 5.37 ile ifade edilmistir.

Z, pinyon disli sayis1 araligi, 13< Z<30 (5.35)
m, modiil aralig1, 1 <m<20 (5.36)
W, geniglik orani araligl, 18 < Wn <23 (5.37)

Disli kutusu kisitlar::

Diiz disli ¢iftinin ¢alisacagi kutunun en fazla boyutlart b=300 mm, h=400 mm 1=400
mm olmas: diisiiniilerek, amag fonksiyonunun minimizasyonu i¢in kullanilan kisitlari
dis dibi kirilmasi, asinma ve yiizey ezilmesi icin, Es. 5.38 ve Es. 5.39, boyutlandirma
i¢in, Es. 5.40 - Es. 5.42 kullanilmistir. Bu esitliklerden, gz kisitt b mesafesini, g4

kisit1 h mesafesini, gs kisit1 | mesafesini, boyutlandirmak i¢in kullanilmistir.

g1 = [(2SMkekp)/(Z ¥ em’)] - Ga/ke <0 (5.38)
2 = [(2SMKAE(i+ 1))/(Z> ¥ em’i)]-Pemn” <0 (5.39)
g3 = (Li+Ly+ ¥ m+2t)-300<0 (5.40)
g4 = (MZ+mZi+Y;+2t)-400 <0 (5.41)

gs = (MZi+Y +2t) - 400 <0 (5.42)



Disli kutusu boyut optimizasyon sonuclari:
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Genetik algoritma, diiz disli kutusu boyut sonuglar1 Cizelge 5.13’de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Diiz disli kutusu boyut optimumizasyon sonuglari

Genetik Algoritma sonuglari

Diiz disli kutusu malzeme hacmi (mm”)

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma | Standart deger
Dis sayisi, Z 23 23
Modiil, m 4,9 5
Digli genislik orant, ¥n 20,25 -
Amag fonksiyonu
2 637 344,75476

b=146,56 mm, h=- 329 mm, 1=214 mm

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon

grafigi Sekil 5.17°de, mil capr degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil

5.18’de verilmistir. Sekil 5.17°deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,

ortalama, en kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 18. jenerasyonundan

sonra en 1y1 egrisine yaklasmasi, optimizasyonun gerceklestigi gostermektedir.

Uyqunkik Degeri

Jerermsyon

Sekil 5.17. Diiz disli kutusu boyutu uygunluk fonksiyonu grafigi



Genislik orani

hodul

Dis sayisi

Optimizasyon noktasi

Sekil 5.18. Diiz disli kutusu degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi

Optimizasyonu yapilan pinyon dislinin boyutlari, Cizelge 5.14°de goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Diiz disli boyutlari

Sembol Sembol aciklamasi Formiil Sonug¢
m Modiil t/n 5

Z Dis sayisi V4 23

t Normal adim Tm 15,70
D, Boliim dairesi ¢api mZ 115
D, Dis iistii ¢ap1 D,2m 125
Dy Dis dibi ¢ap1 D,-2,33m 103,35
h, Dis bast yiiksekligi m 5

h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m 5,83
h Dis tam yiiksekligi 2,167m 10,83
b Disli genisligi (v,,=20,25) | wy.m 101,25

116
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5.4. Genetik Algoritmanin Helis Disli Kutusu Tasarim Fonksiyonlarina

Uygulanmasi

5.4.1. Helisel disli carklar

Caligmanin bu sathasinda, genetik algoritmayla modiil se¢imi optimizasyonu, mil
cap1 optimizasyonu, rulman sec¢imi optimizasyonu ve disli kutusu boyutlandirma
optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyonlar sayesinde, sisteme gelen yiikleri

tasiyabilecek optimum boyutlara sahip helis disli kutusu tasarimi gergeklestirecektir.

Modiil se¢imi:

Helis disli carklarda, boyutlandirma icin gerekli olan modiil degerinin elde edilmesi
oncelikli olarak tahmini bir dis sayis1 ve ¢evresel hiza gore, form faktorii, dinamik
yiikk faktorleri alinmasiyla olmaktadir. Ancak genetik algoritma ile yapilan
otimizasyonda, bu degerlerin bastan bilinmesine ihtiya¢ birakmayacak sekilde islem
esnasinda, siirekli kendi yenileyebilen deger atamalarina olanak saglamaktadir. Helis
disli hacmi i¢in, dis dibi mukavemeti ve asinmaya gore kisitlanarak, yukarida ifade
edilen faktor atamalariyla disli optimizasyonu yapilmistir. Bu prosediiriin yapilmasi
icin disli hacmi amag¢ fonksiyonu minimizasyonu i¢in, Es. 543 esitligi
kullanilmistir. Burada, mj, disli goériinen modiiliinti, W, modiile bagh genislik oranini,

Z, dis sayisini, d,;;, disli delik capini ifade etmektedir.

Famag = F(my, Z, W) = [nmg Pn [4[(Mz)*dpi ] +rmg W Z] (5.43)

Tasarim degiskenleri:

Hesaplamada kullanilan tasarim parametreleri, Cizelge 5.15° de goriilmektedir. Helis
disli carka ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.4 - Es. 5.6 ile gosterilmistir. Disli

malzemesi C 45°dir.



Cizelge 5.15. Helis disli giris parametreleri
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Parametre adi Sembol Birim Deger
Girig giicti P Php 25
Pinyon disli devir sayisi n Devir/dakika 600
[letim oram i - 600/375
Mil torku M Nmm 298 420
Kavrama oram € - 1,25
Cevresel hiz \ m/s Arama uzayinda,
Dinami ik ko L I
Form kaktoru Ky - degisken
Disli ve mil malzemesi kopma gerilimi Ok, Oak»Tak N/mm? 700, 450, 225
Disli ve mil malzemesi diizeltilmis Smiir gerilimi oD,TD N/mm? 385,192,5
Centik katsayist K¢ - 1,5
Caligma emniyet katsayisi S - 2
Malzemenin elastikiyet modiili E N/mm? 2,1.10°
Malzeme sertligi HB N/mm? 2 100
Emniyetli yiizey basinci Pemn N/mm? 525
Helis disli tegetsel kuvveti F; N 5305,7
Helis disli radyal kuvveti F; N 1974,1
Helis disli eksenel kuvveti F. N 11277
Helis agis1 B derece 12

Mil egilme momenti Minax Nmm 175 100
Disli kutusu max. ana boyutlar b* h* 1 mm 300*400*400
Disli kutusu et kalinlig t mm 10

Disli kenar yan boslugu Y, mm 10

Mil uzunluklar i, I, mm Mil ¢api i¢in degisken
Givenirlik faktoru a - 1,00
Sicaklik faktori fi - 0,90
Caligsma siiresi Ly saat 10 000
Rulman yiik katsayisi XY - X=1,Y=0
Rulman kombine yiikii Frutman N 27292
Dinamik yiik tasima kapasitesi C N Rulman bactnine bagh

degisken
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Optimum modiil se¢imi yapilacak, sematik helis disli kutusu sematik resmi, Sekil

5.19°da goriilmektedir.

.......

Sekil 5.19. Helis disli kutusu sematik resmi

Disli hacmi kisitlar::

Helis disli kutusunun modiil se¢imi i¢in, dis dibi kirilmasi1 ve yiizey ezilmesi kisitlari,

Es. 5.44 ve Es. 5.45°dir.

g1 = [(2SMkgk; cos( 3 n/180)/(Z(cos’( B 1/180)) W em,’)] - 54/k <0 (5.44)

2 = [(2SMK4E(i+1)) cos*( B 1/180)/(Z* ¥ € i my)]-Pemn <0 (5.45)

Dis sayisi i¢in 5 bit, normal modiil icin 8 bit, genislik orani i¢in 9 bit kullanilarak bu
bitlerin yan yana siralanmasi sonucu 22 genli bir kromozom olusturulmustur. Cizelge

5.16’da modiil se¢ciminde kullanilan degiskenlerin bit uzunluklar1 gésterilmistir.

Cizelge 5.16. Helis disli degiskenleri

Helis disli degiskenleri
Dis sayis1, Z (¢=1) | Modiil, m, (£=0,1) Genislik orant, ¥» (£=0,01)
11101 01011101 101110101
11101+01011101+101110101
1110101011101101110101

Genetik algoritma optimizasyonunda, kullanilan parametreler Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.
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Helis disli genetik algoritma sonuclar::

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.20°de, disli degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.21°de
verilmistir. Digli degiskenlerinin aldiklar1 degerler incelendiginde, son jenerasyon
icin degiskenlerin aldiklar1 deger koordinatlar1 birbirine yaklagsmakta ve iist iiste
noktalar halinde ¢ikmaktadir. Sekil 5.20°deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en
iyi, ortalama, en kot egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin = 25.
jenerasyonundan sonra en iyi egrisine yaklasmasindan dolay1 bu jenerasyondan sonra
optimizasyonun ger¢eklestigi anlasilmaktadir. Bu parametrelerle, genetik algoritma

optimizasyon sonuglari, Cizelge 5.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.17. Helis disli optimizasyon sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma | Standart deger
Dis sayisi, Z 25 25
Modiil, m, 4,5 4,5
Disli genislik orani, ¥n 19,76 -
Cevresel hiz, V (m/s) 3,534 -
Dinamik ytik faktori, Ky 1,01 -
Form faktorii, K¢ 2,68 -
Helis disli hacmi (mm3) 1018 378,256 -
e . .
H H 9 kb
211 - S S ;é:?yl

Uyguniuk Degen

Jenerasyon

Sekil 5.20. Optimum uygunluk fonksiyonu grafigi
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Optimizasyon noktasi

Genishk arani

dul Dis sl

Sekil 5.21. Helis disli degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.4.2. Mil ¢ap1 optimizasyonu

Helis dislilerle hareket ve moment iletiminde, dislerin birbirini ¢evirirken dislerin
temas noktasinda olusan kuvvetleriyle mil ¢ap1 hesab1 yapilmaktadir. Helis diglilerde,
tegetsel kuvvet (F,), radyal kuvvet (F;) ve eksenel kuvvet (F,) olusmaktadir. Genetik
algoritma yardimiyla, helis dislilerle moment iletiminde kullanilan milin, minimum

cap optimizasyonu i¢in kullanilan disli kutusu Sekil 5.22°de gosterilmistir.

2 i7Zm

Sekil 5.22. Mil cap1 optimizasyonu yapilan disli kutusu
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Hesaplamalara esas olan helis disli kuvvetleri, diisey diizlem moment diyagrami ve
yatay diizlem moment diyagramindan alinarak mile gelen zorlamalar tespit
edilmistir. Milin, rulmanlarina gelen diisey diizlem tepki kuvvetleri, Es. 5.46 ve Es.

5.47, yatay diizlem tepkileri ise Es. 5.48 ve Es. 5.49 ile bulunmaktadir.

IMa=0, F.D1/2 —Re(li+)+F; = 0, Re = (F.D1/2 + Fily) / (11+) (5.46)
SF,=0, F;- Rc~Ry=0,Ry=R¢ - F, (5.47)
IMa=0, Re.(I;+l) - Fuly = 0, Re = (Fily) / (1+) (5.48)
SF,=0, Rc+Ra-F,=0, Ry =F, - Rc (5.49)

Diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment diyagramindaki
maksimum momentler, Es. 5.19 ile bileske momenti vermektedir. Mili egmeye
zorlayan bu bileske moment degeri, Es. 5.20°deki yerine konularak mil ¢api1 igin

parametre girisi yapilmistir [49].

Mil capi1 tasarim degiskenleri:

Genetik algoritma, helis disli mil hacmi minimizasyonu i¢in, Es. 5.14 kullanilmistir.
Bu amag¢ fonksiyonuyla, optimum mil ¢ap1 hesabi1 yapilan, helis disli carka ait

degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.21 - Es. 5.23"diir.

Mil hacmi kisitlari:

Helis disli kutusu tasarimu i¢in, sisteme gelen torku tastyabilecek optimum mil ¢ap1
genetik algoritmayla yapilmistir. Bu amagla helis dislinin - minimum mil c¢ap,
degisken yiikleme durumu, kayma gerilimine ve tasarima gore, Es. 5.24 - Es. 5.26

ile kisitlanmistir.  Mil c¢ap1 optimizasyonu i¢in kullanilan degiskenlerin bit
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uzunluklart Cizelge 5.7°de, genetik algoritma ig¢in seg¢ilmis parametreler Cizelge

5.8’de gosterilmistir.

Genetik algoritma helis disli mil ¢cap1 sonuclari:

Genetik algoritma helis disli kutusu mil ¢ap1 sonuglar1 Cizelge 5.18’de, uygunluk
fonksiyonunun optimuma ulastiginda olusan fonksiyon grafigi Sekil 5.23’de, mil
cap1 degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.24’de verilmistir. Ortalama
egrisinin, 10. jenerasyonunda en iyi egrisine yaklagmasiyla bu jenerasyondan sonra

optimizasyon ger¢eklesmektedir.

Cizelge 5.18. Helis disli kutusu mil ¢ap1 sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma
Mil cap1, (mm) 25,21
Mil sol yan uzunlugu, 1;, (mm) 19,70
Mil sag yan uzunlugu, l,, (mm) 5,78

Amag fonksiyonu
Helis disli kutusu optimum mil

hacmi (mm?) 72 078,563
« 10"
10 . |
: ; : : : : : O kitil
g s ms e s IR

Uygunluk Degeri

T R = R T M/ R i
Jenerasyon

Sekil 5.23. Mil ¢ap1 uygunluk fonksiyonu optimizasyon grafigi
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Optimizasyon noktasi

il sag uzunlugu

<
o L

Wil capi il sal uzunlugu

Sekil 5.24. Helis disli mil cap1 degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.4.3. Rulman secimi

Rulman optimizasyonu:

Helis diglilerle moment iletiminde, milin her iki ucu egik bilyali rulmanla
yataklanmistir. Genetik algoritma yardimiyla, yataga gelen radyal ve eksenel

yiiklemeler sonucunda rulman se¢imi optimizasyonu yapilmistir.

Rulman optimizasyon degiskenleri:

Rulman hacmi minimizasyonu, optimum rulman se¢imi i¢in, degiskenlerinin sinir

araliklari, Es. 5.50 - Es. 5.522°dir.

d, rulman i¢ cap araligi, 10< d < 240 (5.50)

D, Rulman dis ¢ap araligi, 30< D < 440 (5.51)

B, Rulman genisligi araligi, 9< B < 72 (5.52)
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Rulman hacmi kisitlan:

Disli kutusunun rulman tasarim kisitlari, rulman émri i¢in Es. 5.53, rulman genisligi
ile rulman dis ¢ap1 arasindaki iliski i¢in, Es. 5.54 ve rulman dis ¢ap1 ile i¢ cap1

arasindaki iliski i¢in, Es. 5.55 kullanilmustir.

g = [a1(C£)/(XFruman + YF2)]* - [(60Lyn)/10°] <0 (5.53)
2= (0,1661D + 6,2734) - B <0 (5.54)
g3 = (1,7643d +5,799) - D <0 (5.55)

Es. 5.54 ve Es. 5.55, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki egrilerle elde edilmistir. Ayrica bu
egiriler, SKF rulman katalogu olan, EK-2 cizelgeleriyle grafige doniistlirilmustiir

[52].

Dis cap ile geniglik arasindaki denklem grafigi
y =0,1661x + 6,2734

Geniglik, (B)

0 100 200 300 400 500
Dis cap, (D)

Sekil 5.25. Egik bilyali rulman genislik iliskisi grafigi



Dis ¢ap ile i¢ gcap denklem grafigi
y = 1,7643x + 5,799

500

400 =
a
~ 300
Q
3
7)) 200 N
a

100 -

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
ic cap, (d)

Sekil 5.26. Egik bilyali rulman i¢ cap ile dis ¢ap iliskisi grafigi
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Egik bilyali rulman se¢iminde, SKF rulman katalogundan rulman hacmine baglh

dinamik yiik tagima kapasitesi (C), Sekil 5.27 grafigiyle, g; kisit1 i¢in, siirekli tarama

yapilabilmesinde kullanilmigtir [52].

500000
400000
300000
200000

Dinamik yiik C

100000

Eksenel yataklarin hacim ile dinamik yiik arasindaki

denklem grafigi

y=1E-15x° - 2E-08x° + 0,1305x + 30295

0

2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Hacim

Sekil 5.27. Egik bilyali rulman dinamik yiik tasima kapasitesi grafigi

Cizelge 5.19’da rulman se¢imi optimizasyonunda kullanilan degiskenlerin bit

uzunluklar1 gosterilmistir. Dis cap (D) i¢in 9 bit, i¢ ¢ap (d) icin 8 bit, genislik i¢in (B)
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icin 6 bit kullanilarak ve bu bitlerin yan yana siralanmasi sonucu 23 genli bir

kromozom olusturulmustur.

Cizelge 5.19. Egik bilyali rulman sec¢imi degiskenleri

Helis disli, egik bilyali rulman se¢imi degiskenleri, (€=1)

Dis gap, (D) I¢ cap, (d) Genislik, (B)

100010100 00101010 101111

100010100+00101010+101111

10001010000101010101111

Es. 5.13 ile, optimum egik bilyali yatak se¢imi icin, popiilasyon sayis1 47 olarak
kullanilabilir [5]. Helis digli rulman se¢imi optimizasyonunda, genetik algoritma igin

se¢ilmis parametreler Cizelge 5.20°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.20. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri

Kromozom uzunlugu 23
Popiilasyon sayist 47
Jenerasyon sayisi 150
Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orani 0,0001

Genetik algoritma helis disli rulman secimi sonuclari:

Bu prosediiriin yapilmasinda, helis disli rulman se¢imi amag¢ fonksiyonu
optimizasyonu i¢in, Es. 5.33 kullanilmistir. Genetik algoritma, helis disli ic¢in egik
bilyali rulman se¢imi sonuclari Cizelge 5.21°de, uygunluk fonksiyonu optimuma
ulastiginda, olusan genetik algoritma fonksiyon grafigi Sekil 5.28’de, mil ¢ap1
degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.29°da verilmistir. Sekil 5.28’deki
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grafikte, arama wuzaymnda elde edilen en 1iyi, ortalama, en koti egriler
gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 10. jenerasyonundan sonra en iyi egrisine
yaklasmasindan dolayr bu jenerasyondan sonra optimizasyonun gerceklestigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 5.21. Helis disli kutusu egik bilyali rulman sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma SKE;;?lltlgart

Rulman dis ¢ap1, D 53 62

Rulman i¢ ¢ap1, d 27 30

Rulman genisligi, B 15 16
Amag fonksiyonu

s o usu optimum AN | 94 492 (C=23 800 N, SKF 7206 BE)

# 10
4 T T T
O kit
% Orta
L T +  Eniyi| |
0 HF--mmmmmmmmmm e eaas Lo mccccccmmmmemammaaa Lo e e mamm——aan —
T
=l R R DR -
O
=
=
=
gj E_ """"""""""" r--~--=-~-=~-==°"=°"-°==°-°=°-°=°=°-°-°% | e —
)
= q
I GLCTEEEE P PR —

1] 50 100 50
Jenerasyon

Sekil 5.28. Optimum rulman se¢imi uygunluk fonksiyonu grafigi
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40

[0}
[}

]
(]

Optimizasyon noktasi

Rulman genisligi

—
=

300

Rulrman dis capi o

Rulran ic capi

Sekil 5.29. Rulman se¢imi degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi

5.4.4. Disli kutusu hacim optimizasyonu

Disli kutusu bovyutlandirilmasi:

Helis dislilerin calisacag: kutu, Sekil 5.22°deki boyutlandirmaya esas olacak sekilde,

algoritma amac fonksiyonu Es. 5.33 ile boyut optimizasyonu yapilmistir.

Helis disli kutusu degiskenleri:

Disli kutusu hacmi, amag¢ fonksiyonu optimizasyonu i¢in helis disliye ait

degiskenlerin sinir araliklar1 Es. 5.35 — Es. 5.37 ile ifade edilmistir.

Disli kutusu kisitlar::

Helis disli ¢iftinin c¢alisacagi kutunun en fazla boyutlari b=300 mm, h=400 mm
1=400 mm olmasi diisiiniilerek, amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu i¢in kullanilan

kisitlar dis dibi kirilmasi ve yiizey ezilmesi icin, Es. 5.56 ve Es. 5.57, boyutlandirma
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icin, Es. 5.58 — Es. 5.60 kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan, gs kisit1 b mesafesini, g4

kisit1 h mesafesini, gs kisit1 | mesafesini, boyutlandirmak i¢in kullanilmistir.

g1 = [(2SMKkgk¢ cos( 8 1/180)/(Z(cos’( S n/180)) Wm em,’)] - calk, <0 (5.56)
2 = [(2SMkE(i+1)) cos’( S n/180)/(Z* Wn € i my)]-Pemnn” <0 (5.57)
g3 = (I; o+ Wn m+2t)-300<0 (5.58)
g4 = (MZ+mZi+Y;+2t)-400< 0 (5.59)
gs = (MZi+Y+2t) - 400<0 (5.60)

Disli kutusu bovyut optimizasyon sonuclari:

Genetik algoritma, helis disli kutusu boyut sonuglar1 Cizelge 5.22°de goriilmektedir.

Cizelge 5.22. Helis disli kutusu boyut optimumizasyon sonuglari

Genetik Algoritma sonuclar

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma | Standart deger
Dis sayis1, Z 22 22
Modiil, m 5,0 5
Disli genislik orant, Wn 18,49 -

Amagc fonksiyonu

2 485923

Helis disli malzeme hacmi, (mm?) b=137.93 mm. h= 316 mm. I= 206 mm

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.30°da, mil capr degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil
5.31°de verilmistir. Sekil 5.30°daki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,
ortalama, en koti egrileri goriilmektedir. 17. jenerasyondan optimizasyonun

gerceklestigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.30. Helis disli kutusu boyutu, uygunluk fonksiyonu grafigi

Optimizasyon noktasi

IUEID HI|SIUBS)

Dis sayisi

hodul

Sekil 5.31. Helis disli kutusu degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi



Optimizasyonu yapilan pinyon dislinin boyutlari, Cizelge 5.23’de goriilmektedir.

Cizelge 5.23. Helis disli boyutlari

Sembol Sembol aciklamasi Formiil Sonu¢
my Normal modili mg.cosf 5

mq Alin modilu my/cosf 5,11

th Normal adim mp, 16,05

ts Alin adimi Mg 15,70
D, Boliim dairesi ¢ap1 msZ 110

D, Dis iistii capt Dyt2m,, 120,22
D¢ Dis dibi ¢ap1 D,-2.33m, 98,09,45
h; Dis bas yiiksekligi my 5,11

h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m, 5,96

h Dis tam yiiksekligi 2,167m, 11,07

b Disli genisligi (y,=18,49) |ym.my 94,48

p Egim adimi nDy/tanf3 1625,80
o Egim acis1 tan'l(p/nDo) 78

132
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5.5. Genetik Algoritmanin Konik Disli Kutusu Tasarim Fonksiyonlarina

Uygulanmasi

5.5.1. Konik disli ¢carklar

Caligmanin bu sathasinda, genetik algoritmayla modiil se¢imi optimizasyonu, mil
cap1 optimizasyonu, rulman sec¢imi optimizasyonu ve disli kutusu boyutlandirma
optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyonlar sayesinde, sisteme gelen yiikleri

tastyabilecek optimum boyutlara sahip konik disli kutusu tasarimi gerceklestirecektir.

Modiil se¢imi:

Modiil se¢imi, dis dibi mukavemeti ve yiizey ezilmesi kisitlarina gore, genetik
algoritma yardimiyla yapilmistir. Bu prosediiriin yapilmasinda, disli hacmi amag
fonksiyonu minimizasyonu i¢in, Es. 5.61 kullanilmistir. Burada, m, konik disli
modiliinii, W», modiile bagl genislik oranini, Z, dis sayisini, d.;, disli mil delik gapini

ifade etmektedir.

Famae=F(m, z, ¥n )= [mm¥n cos(m(atan(1/1)180/ )/180)/12
[[mz+2mcos(n(atan(1/i)180/r)/180)]*+
[mz-2mcos(n(atan(1/i)180/m)/180)]*+
[mz+2mcos(n(atan(1/i)180/m)/180)]
[mz-2mcos(m(atan(1/1)180/m)/180)]]]-

[mWn ndmi™/4] (5.61)

Tasarim degiskenleri:

Hesaplamada kullanilan tasarim parametreleri, Cizelge 5.24° de goriilmektedir.
Konik disli c¢arka ait degiskenlerin siir araliklari, Es. 5.62 — Es. 5.64 ile

gosterilmistir. Digli malzemesi C 45°dir.
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M, disli modiilii aralig :1<m<20 (5.62)
Z, pinyon disli sayis1 araligr : 13<7Z<30 (5.63)
W, genislik orant araligt  : 9<Wn <11,5 (5.64)

Optimum modiil se¢imi yapilacak konik disli kutusunun sematik resmi, Sekil 5.32°de

gorilmektedir.

RN

Sekil 5.32. Konik disli kutusu sematik resmi
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Parametre adi Sembol Birim Deger
Girig giicti P Php 25
Pinyon disli devir sayisi n Devir/dakika 600
Iletim oram i - 600/375
Mil torku M Nmm 298 420
Kavrama orani € - 1,25
Capa bagl genislik orani Wy Ym/Z | 4 oma uzayinda, amag
Cevresel hiz A% m/s fonksiyonu
Dinamik yiik faktorii Ky - minimizasyonuna gore
Form kaktorii K¢ i degisken
Disli ve mil malzemesi kopma gerilimi Ok, Oak,Tak N/mm?’ 700, 450, 225
]g:)elfllllu\;lel mil malzemesi diizeltilmis dmiir . N/mm? 385, 192,5
Centik katsayisi K¢ - 1,5
Caligma emniyet katsayisi S - 2
Malzemenin elastikiyet modiilii E N/mm” 2,1.10°
Malzeme sertligi HB N/mm” 2100
Emniyetli yiizey basinci Pemn N/mm” 525
Konik disli tegetsel kuvveti F; N 53289
Konik digli pinyon kuvveti F, N 1028
Konik disli, disli kuvveti F, N 1 644,7
Mil egilme momenti Minax Nmm 175110
Disli kutusu max. Ana boyutlar b*1*h mm 400*400*300
Dili kutusu genisligi (derinlik) 1 mm 400
Mil uzunluklar i, I mm Mil ¢api i¢in degisken
Disli kutusu et kalinlig t mm 10
Disli kenar yan boslugu Y, mm 10
Guvenirlik faktori aj - 1,00
Sicaklik faktorii f; - 0,90
Caligma siiresi Ly saat 10 000
Rulman kombine yiikii Frulman N 44879
Dinamik yiik tasima kapasitesi C N Rulmag:;;ﬁgﬁe bagh

Disli hacmi kisitlari:

Konik disli kutusunun modiil se¢imi i¢in, dis dibi kirilmasi ve yiizey ezilmesi

kisitlart, Es. 5.65 ile Es. 5.66 ile optimum modiil se¢imi yapilmaistir.

g1 = [2SMkgke(1-Wa sin( 7 (atan(1/i)180/ 7z )/180)]/
[zcos( 7 (atan(1/i)180/ 7 )/180))* Wa em’] - Ga/k, <0

(5.65)
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2= [2SMk4E(1-Wa sin( 7z (atan(1/1)180/  )/180))(icos( 7~ (atan(1/1)180/ z )/180)+
(cos(( 7 (atan(i))180/ 7 )/180))]/
[zcos( 7 (atan(1/i)180/ 7 )/180))’ W im>]-Pemn> <0 (5.66)

Genetik algoritma, ¢0ziim uzayinda amag¢ fonksiyonunu minimizasyon degerini
kisitlayict  bolge igerisinden yaparak, fonksiyona tasarima bagli O6zelliklerin
algilanmasii  saglamaktadir. Cizelge 5.25°de modiil se¢iminde kullanilan
degiskenlerin bit uzunluklar1 gosterilmistir. Dis sayisi i¢in 5 bit, modil i¢in 8 bit,
genislik orani icin, 8 bit kullanilarak bu bitlerin yan yana siralanmasi sonucu 21 genli

bir kromozom olusturulmustur.

Cizelge 5.25. Konik disli degiskenleri

Konik disli degiskenleri
Dis sayist, Z (¢=1) | Modiil, m(&=0,1) Genislik orant, ¥» (£=0,01)
10101 (5 bit) 00101110 (8 bit) 00001010 (8 bit)
10101+00101110+00001010
101010010111000001010 (21 bit)

Genetik algoritma optimizasyonunda, kullanilan parametreler Cizelge 5.26’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.26. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri
e Kromozom uzunlugu 21
€5 .
53 Popiilasyon sayisi 35
=z ‘g Jenerasyon sayist 150
;§ £ Caprazlama olasilig1 0,9
= & Mutasyon orant 0,0001

Konik disli genetik algoritma sonuclari:

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastiginda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.33’de, disli degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.34’de
verilmistir. Digli degiskenlerinin aldiklar1 degerler incelendiginde, son jenerasyon

icin degiskenler birbirine ¢ok yakin koordinatlarda c¢ikmaktadir. Bu da
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optimizasyonun saglandigini ifade etmektedir. Sekil 5.33’deki grafikte, arama
uzayinda elde edilen en iyi, ortalama, en kotli egriler gosterilmektedir. Ortalama
egrisinin 14. jenerasyonundan sonra en iyi egrisine yaklasmasi da optimizasyonun
gergeklestigini gosteren bagka bir kriterdir. Bu parametrelerle, genetik algoritma

optimizasyon sonuglar1 Cizelge 5.27’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.27. Konik disli optimizasyon sonuglari

Genetik algoritma sonuclar:

Fonksiyon degiskenleri Genetik algoritma | Standart deger
Dis sayis1, Z 16 16
Modiil, m, 6,8 7
Konik disli genislik orant, ¥n 9,31 -
Cevresel hiz, V (m/s) 3,418 -
Dinamik ytik faktori, Ky 1,008 -
Form faktori, Ky 3,016 -
Capa bagh genislik orani, W« 0,581 -
Konik disli hacmi (mm3 ) 496 011,56 -

10"

Uygunluk Degeri

Jenerasyon

Sekil 5.33. Konik disli uygunluk fonksiyonu grafigi
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G kbl arani

Optimizasyon noktasi

Sekil 5.34. Konik disli degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.5.2. Mil ¢ap1 optimizasyonu

Konik dislilerle hareket ve moment iletiminde, dislerin birbirini ¢evirirken dislerin
temas noktasinda olusan kuvvetleriyle mil ¢apt hesab1 yapilmaktadir. Konik disliler
calisirken, tegetsel kuvvet (F;), pinyon kuvveti (F,) ve disli kuvveti (Fy)
olusmaktadir. Genetik algoritma yardimiyla, konik dislilerle moment iletiminde
kullanilan milin, minimum ¢ap optimizasyonu i¢in kullanilan bir disli kutusu Sekil

5.35’de gosterilmistir.

Sekil 5.35. Mil ¢ap1 optimizasyonu yapilacak disli kutusu
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Konik dislilerle hareket ve moment iletiminde, dislerin birbirini ¢evirirken diglerin
temas noktasinda olusan kuvvetlerle mil ¢ap1 hesab1 yapilmaktadir. Hesaplamalarda
konik disli kuvvetleri, diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment
diyagramindaki verilerle mile gelen zorlamalar tespit edilmistir. Milin, rulmanlarina
gelen diisey diizlem tepki kuvvetleri, Es. 5.67 ve Es. 5.68, yatay diizlem tepkileri ise
Es. 5.69 ve Es. 5.70 ile bulunmaktadir. Bu sayede mili zorlayan egilme momenti ve

rulmanlarin 6miir hesabinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan yiik miktarlari, tespit

edilmektedir.

EMa=0, -Rc (itl))+Fgli = 0, Re=(Fgli)/(11+10) (5.67)
2F=0, F)-Rc—Ra=0, Ry=R-F, (5.68)
XMa=0, Re(l1+]p) - Fi1=0, Rc = (Fidy)/(11+1,) (5.69)
2F=0, RctRA-F=0, Ro =F; - R¢ (5.70)

Diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment diyagraminda mili
zorlayan en biliyiik momentler alinarak, Es. 5.19’da bileske moment elde edilir. Mili
egmeye zorlayan bileske moment degeri, Es. 5.20°deki yerine konularak mil ¢ap1

i¢cin parametre girisi yapilmistir [49].

Mil cap1 tasarim degiskenleri:

Genetik algoritma, konik disli mil hacmi minimizasyonu i¢in, Es. 5.14 ile
kullanilmistir. Bu amag fonksiyonuyla, optimum mil ¢ap1 hesabi yapilan, konik disli

carka ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.21 - Es. 5.23 diir.
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Mil cap1 kasitlari:

Konik disli kutusu tasarimi i¢in, sisteme gelen torku tasiyabilecek optimum mil ¢ap1
genetik algoritmayla yapilmistir. Bu amacgla konik diglinin  minimum mil cap1
kisitlari, degisken ylikleme durumu, kayma gerilimine ve tasarima gore, Es. 5.24 -
Es. 5.26’dir. Mil cap1 optimizasyonu i¢in kullanilan degiskenlerin bit uzunluklari
Cizelge 5.7°de, genetik algoritma i¢in se¢ilmis parametreler Cizelge 5.8’de

gosterilmistir.

Genetik algoritma konik disli mil ¢api sonuclari:

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.36’da, mil cap1 degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil
5.37°de verilmistir. Sekil 5.36’daki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,
ortalama, en kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 35. jenerasyonundan
sonra en 1yi egrisine yaklasmasindan dolay1 bu jenerasyondan sonra optimizasyonun
gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu parametrelerle, genetik algoritma optimizasyon

sonuclar1 Cizelge 5.28’de goriilmektedir.

Cizelge 5.28. Konik disli kutusu mil ¢ap1 sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma
Mil ¢ap1, dmil 25,47
Muil sol yan uzunlugu, 1, 10,92
Mil sag yan uzunlugu, 1, 15,00

Amag fonksiyonu

Konik disli kutusu optimum mil hacmi (mm°) 119 822,56
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Sekil 5.36. Mil cap1 optimizasyon grafigi

Optimizasyon noktasi

Mil sag uzunlugu

o]
(85 o
jra

80

Mil sol uzunlugu S0 Mil capi

Sekil 5.37. Konik disli mil ¢ap1 degiskenlerinin aldiklar1 degerler



142

5.5.3. Rulman se¢imi

Rulman optimizasyonu:

Konik dislilerle moment iletiminde, milin eksenel yiik tarafi, konik bilyali rulmanla
yataklanmigtir. Genetik algoritma yardimiyla, yataga gelen radyal ve eksenel
yikklemeler sonucunda 10000 saatlik ¢alisma Omriine gore rulman secimi

optimizasyonu yapilmistir.

Rulman optimizasyon degiskenleri:

Optimum rulman sec¢iminde, degiskenlerin sinir araliklart i¢in Es. 5.71 - Es. 5.73

kullanilmistir.

B, Konik rulman genisligi : 14<B<85 (5.71)
d, Konik rulman i¢ ¢ap1 :15<d<110 (5.72)
D, Konik rulman dis ¢ap1  : 40<D <240 (5.73)

Rulman secimi kisitlar::

Disli kutusunun rulman se¢me kisitlari, rulman 6émrii icin Es. 5.74, rulman genisligi
ile rulman dis ¢ap1 arasindaki iliski i¢in, Es. 5.75 ve rulman dis ¢ap1 ile i¢ cap1
arasindaki iliski i¢in, Es. 5.76’dir. Es. 5.75 ve Es. 5.76, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’daki
grafiklerle elde edilmistir

g1 = [a1(CH)/(XFruiman + YF2)I* — [(60Lyn)/10°] <0 (5.74)

» = (0,0002D* + 0,1947D + 7,7091) — B<0 5.75
g

g3 = (4,2106d"7%) -D <0 (5.76)
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Dig ¢ap ile geniglik iligkisi

% y = 0,0002x2 + 0,1947x + 7,7091

geniglik

0 50 100 150 200 250 300
Dis cap

Sekil 5.38. Konik makarali rulman genislik iligkisi grafigi

Dis cap ile i¢ ¢ap iligkisi
y = 4,2106x%77%°
300
250 -
200
Q
3
o 150
T
100 -
50
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
ic cap

Sekil 5.39. Konik makarali rulman i¢ ¢ap ile dis ¢ap iliskisi grafigi
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Konik makarali rulman se¢iminde, SKF rulman katalogundan rulman hacmine bagl
dinamik yiik tasima kapasitesi (C), Sekil 5.40 grafigiyle, g; kisit1 i¢in siirekli tarama
yapilabilmesinde kullanilmigtir [52].

Konik makarali rulman hacim ile dinamik yiik
iligkisi
y = 9E-15x° - 7E-08x? + 0,2854x + 26404

700000
600000 - /
500000 .

400000

C dinamik yiik

= N W

o o O

o O O

o O O

o O O

o O O
L L L

o

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Hacim

Sekil 5.40. Konik makarali rulman dinamik yiik tagima kapasitesi grafigi

Cizelge 5.29°da rulman sec¢imi optimizasyonunda kullanilan degiskenlerin bit
uzunluklar1 gosterilmistir. Dis cap (D) i¢in 8 bit, i¢ ¢ap (d) i¢in 7 bit, genislik icin (B)
icin 7 bit kullanilarak ve bu bitlerin yan yana siralanmasi sonucu 22 genli bir

kromozom olusturulmustur.

Cizelge 5.29. Konik makarali rulman se¢imi degiskenleri

Konik disli, konik makaral rulman secimi degiskenleri, (¢=1)

Konik rulman genisligi, (B) | Konik rulman i¢ ¢ap1, (d) | Konik rulman dis ¢api, (D)

1100010 1010011 11100010
(7 bit) (7bit) (8 bit)

1100010+1010011+11100010

1100010101001111100010
(22 bit)




Cizelge 5.30. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri

Kromozom uzunlugu 22
Popiilasyon sayist 41
Jenerasyon sayist 150
Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orani 0,0001

Genetik algoritma konik makarali rulman secimi sonuclari:
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Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon

grafigi Sekil 5.41°de, rulman degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.42°de

verilmistir. Sekil 5.41°deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi, ortalama, en

kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 9. jenerasyonundan sonra en iyi

egrisine yaklagmastyla optimizasyonun gerceklesmistir.

Cizelge 5.31. Konik makarali rulman sonuglari

aigglise'ife'ii A(lg:(:i'itlmka SKF standart boyutu
Rulman dis ¢ap1, D 54 52
Rulman i¢ ¢ap1, d 27 28
Rulman genisligi, B 14 16

Amagc fonksiyonu

Konik makarali optimum
rulman hacmi (mm°)

24 047, (C=31 900 N),
SKF320/28X
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Sekil 5.41. Optimum rulman se¢imi uygunluk fonksiyon grafigi

Rulman genisligi

Optimizasyon noktasi

200

Rulman dis capi oo Rulman ic capi

Sekil 5.42. Konik disli konik rulman degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.5.4. Disli kutusu hacim optimizasyonu

Disli kutusu bovyutlandirilmasi:

Konik dislilerin ¢alisacagi kutu, Sekil 5.35’deki boyutlandirmaya esas olacak

sekilde, algoritma amag fonksiyonu Es. 5.77 ile optimizasyon yapilmuistir.
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Famae=F(m, z, ¥ ) = [(mz+Y +L+2t)( Li+Lo+tmzi+2t)(Li+Lly+mzit+2t) |-

[(mz+Y1+L1) ( L1+L2+mzi)( L1+L2+mzi)] (577)

Disli kutusu degiskenleri:

Genetik algoritma ile disli kutusu hacmi, amag¢ fonksiyonu optimizasyonu i¢in konik
disli ¢arka ait degiskenlerin sinir araliklar1 Es. 5.62 - Es. 5.64 ile ifade edilmistir. Bu

sinir araliklar igerisinden optimum nokta aranmistir.

Disli kutusu kasitlari:

Konik disli ¢iftinin ¢alisacagi kutunun en fazla boyutlari, b=400 mm, h=400 mm
1=300 mm olmas1 diisiiniilerek, amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu i¢in kullanilan
kisitlart dis dibi kirilmasi, asinma ve yiizey ezilmesi i¢in, Es. 5.78 ve Es. 5.79,
boyutlandirma igin, Es. 5.80 — Es. 5.82 esitlikleri kullanilmistir. Bu esitliklerden, g3
kisit1 h mesafesini, g4 kisit1 b mesafesini, gs kisit1 1 mesafesini, boyutlandirmak i¢in

kullanilmistir.

g1 = [2SMkgke(1-Wa sin( 7 (atan(1/i)180/ 7 )/180)]/
[zcos( 7 (atan(1/1)180/ 77 )/180))* Wa em’] - Ga/k, <0 (5.78)

g = [2SMkyE(1- W sin( 7 (atan(1/i)180/ 7 /180))(icos( 7 (atan(1/i)180/ 7 )/180)+
(cos(( (atan(i))180/ 7 )/180)))/

[zcos( 7 (atan(1/i)180/ 77 )/180))° W im?]-Pemn” < 0 (5.79)
g3 = (mz+Y+1;+2t)-300 <0 (5.80)
g4 = (I;+l,+mzi+2t)-400< 0 (5.81)

gs = (mzi+Y +2t) —400<0 (5.82)
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Disli kutusu boyut optimizasyon sonuclari:

Genetik algoritma, konik disli  kutusu boyut  sonuglar1 Cizelge 5.32°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.32. Konik disli kutusu boyut optimumizasyon sonuglar1

Genetik Algoritma sonuglar

Fonksiyon degiskenleri Genetik Algoritma Standart deger

Dis sayisi, Z 16 16

Modiil, m 6,4 6,5

Disli genislik oran1, ¥n 10,63 -
Amag fonksiyonu

Disli kutusu malzeme hacmi (mm®) 1=252,97, ll)=725 89 6?5?90, h=180,28

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.43’de, konik disli kutusu degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise
Sekil 5.44°de verilmistir. Sekil 5.43deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,

ortalama, en koti egriler gosterilmektedir. 25. jenerasyondan optimizasyonun

gerceklestigi goriilmektedir.

Uygunluk Degeri

D " L 5 o . . 1DD . . L . 1D
Jenerasyon

Sekil 5.43. Konik disli kutusu optimizasyon grafigi



Genislik orani

Dis sayisi 15 0

Optimizasyon noktasi

ladul

Sekil 5.44. Konik disli kutusu degiskenlerin aldiklar1 degerler

Optimizasyonu yapilan pinyon dislinin boyutlari, Cizelge 5.33°de goriilmektedir.

Cizelge 5.33. Konik disli boyutlar
Sembol Sembol aciklamasi Formiil
m, Ortalama modiilii m, -bsing;/Z,=6,5
m, Di1s modiilii mytbsing;/Z,=8,71
D, Ortalama boliim dairesi ¢cap1 myZ=104
D, Dis iistii ¢ap1 D,+2m, cos ¢, =118,77
D¢ Dis dibi ¢ap1 D,-2,33m, cos ¢,=86,78
Doa Dis boliim dairesi gapi m,Z=139,36
hy Dis bas1 yiiksekligi m, =8,71
h, Dis dibi yiiksekligi 1,167m,=10,19
h Dis tam yiiksekligi 2,167m,=18,90
b Disli genisligi Ymm, =92,58
?, Pinyon disli koniklik agist tan™(D,1/ De2) =32

Cevrilen disli koniklik agis1

tan™ (Dy/ Do1) =58

149
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5.6. Genetik Algoritmanmin Sonsuz Vida Ve Carki Disli Kutusu Tasarim

Fonksiyonlarina Uygulanmasi

5.6.1. Sonsuz vida ve karsihk dislisi

Sonsuz vida ve karsilik dislisi ile disli kutusu tasariminda, genetik algoritmayla
modiil se¢cimi optimizasyonu, mil ¢ap1 optimizasyonu ve rulman secimi
optimizasyonu yapilmistir. Bu  optimizasyonlar sayesinde, disli  kutusu

degiskenlerinin belirtilen sinir araliklari i¢in, en az hacimde olmasi saglanmistir.

Modiil se¢imi:

Sonsuz vida ve karsilik dislisinde modiil se¢imi, sonsuz vidanin torku, sonsuz vida
devir sayisi, disli malzemesi, ¢evresel hiz, disli genisligi, dislinin ¢alisacagi ortam,
vida agisi, kavrama orani, centik faktorii, yiizey isleme kalitesi, kayma hizi
buytkligi vb. ile yapilmaktadir. Sonsuz vida ve karsilik dislisinin asinma ve
ezilmeye gore cark icin, optimum modiil se¢imi genetik algoritmayla yapilmistir. Bu
prosediiriin yapilmasi i¢in karsilik dislisi hacim minimizasyon icin, Es. 5.86
kullanilmistir. Boyutlandirmada, helis agis1 (), sonsuz vida c¢ap1 (d1) ve cark
genisligi (b) i¢in, Es. 5.83 - Es. 5.85 kullanilmistir [45]. Burada, m, disli modiiliinii,

Z1,, dis sayisini, dpi, digli delik capii, f, form sayisini, 3, helis a¢isini ifade

etmektedir.

B = tan(Z,/f) (5.83)
di=Z;m/ tan(p) (5.84)
b =[(d;+2m)’ - d,*]""* (5.85)

Famae = F(f, m) = nb/4[(mZ,)* - dmir®) + (nm’bZ,) (5.86)
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Karsilik dislisinin dis dibi mukavemeti, ezilme ve aginma mukavemet sinirina gore
yiiksek olmasi boyutlandirmanin asinmaya gore yapilmasini gerektirmektedir.
Karsilik diglisi modiil hesabinda, Sekil 5.45°deki c¢evresel hiza bagh (Vy),
karakteristik yiik degeri (Cem) secim ¢izelgesi, egri haline doniistiiriilerek Es. 5.91
icin kullanilmistir [45].

y= 0,0255x2 - 0,8106x + 8,8628
= 9,00

g‘: 8,00 &1

= 7,00 - 3
& 6,00

2 6,

T

~ 5,00 5

He=}

> 4,00 A 8
=

® 3,00
S

2 2,00
X

© 1,00 A
Gl

X 0,00

15

0 5 10 15 20
Kayma hizi, (Vk)

Sekil 5.45. Karakteristik yiik degeri (Cep)

Cem = 0,0255V,2- 0,8106V) + 8,8628 (5.87)

Tasarim degiskenleri:

Hesaplamada kullanilan tasarim parametreleri, Cizelge 5.34° de goriilmektedir.
sonsuz vida ve karsilik dislisine ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.88 ve Es. 5.89
ile gosterilmistir. Sonsuz vida sertlestirilmis ¢elik, karsilik diglisi kum dékiim kalay

bronzu D-Sn, kopma gerilimi 200 N/mm?, malzeme sertligi 900 N/mm? dir.
M, modiil, 1 < m< 20 (5.88)

f, form sayis;, 7< f < 18 (5.89)
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Parametre adi Sembol Birim Deger
Giris giicti P Pkw 10
Pinyon disli devir sayisi n Devir/dakika 1 000
Sonsuz vida ag1z sayist Z, - 2
Karsilik dislisi dis sayis1 Z, 40
Iletim oram i - 1 000/50
Mil torku My Nmm 95 493
Vida siirtiinme katsayisi u - 0,1
Vida siirtiinme agisi K Derece

Cevresel hiz (kayma hizi1) Vi m/s

Dinamik yiik faktori Ky _ fonlésriilr(r)lr?uurzrzlli}rlllirrlr(liiaz’azryfrfuna
Helis agisi B Derece gore degisken
Genislik oran1 2 -

Karakteristik ytlik degeri Cem -

Mil malzemesi kopma gerilimi Ok, Gk, Tak N/mm? 700, 450, 225
Mil malzemesi diizeltilmis émiir gerilimi |  &p,Tp N/mm? 385, 192,5
Centik katsayisi K¢ - 1,5
Calisma emniyet katsayisi S - 2
Malzemenin elastikiyet modiilii E N/mm’ 2,1.10°
Malzeme sertligi HB N/mm’ 2100
Emniyetli ylizey basinci Permn N/mm’ 525
Sonsuz vida tegetsel kuvveti F N 22054
Disli tegetsel kuvveti Fy N 9816,9
Radyal kuvvet F, N 3641,5
Mil egilme momenti M nax Nmm 188 010
Disli kutusu max. Ana boyutlari b*h*1 mm 400*400*300
Dili kutusu genisligi(derinlik) 1 mm 300
Disli kutusu et kalinlig t mm 10

Disli kenar yan boslugu Y, mm 10
Giivenirlik faktori a - 1,00
Sicaklik faktorii f; - 0,90
Caligma siiresi Ly saat 10 000
Rulman kombine yiikii F ruiman N 5373
Dinamik yiik tagima kapasitesi C N Rulman hacmine bagh

degisken
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Tasarim kasitlar::

Sonsuz vidali digli kutusu tasarimi i¢in, mekanizmaya gelen momenti tasiyacak
optimum modiil se¢imi amag¢lanmaktadir. Sonsuz vidali sistemlerde form sayis1 olan
vida ortalama ¢apinin eksenel modiile orani (f) i¢in, vida helis agis1 kisit1 ve kayma
hizina karsilik gelen karakteristik yiik degeri (Cem) kisit fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Sonsuz vida ve karsilik dislisinin tasarim degiskenleri kisitlari, Es. 5.91 ve Es.

5.92°dir [45].

Y = b/(m 1) (5.90)
g1 = [(SMaKa)/(Z yi f m*)]-Cem <0 (5.91)
g = Zy/ tan(P 1/180) - f<0 (5.92)

Cizelge 5.35’de modiil se¢iminde kullanilan degiskenlerin bit uzunluklar
gosterilmistir. Form sayist i¢in /7 bit, modill i¢in & bit kullanilarak bu bitlerin yan
yana dizilmesiyle 19 genli bir kromozom olusturulmustur. Genetik algoritma

optimizasyonunda, kullanilan parametreler Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

Cizelge 5.35. Sonsuz vida dislisi degiskenleri

Sonsuz vida ve karsilik dislisi degiskenleri

Form sayzsi (f), (€=0,01) Modiil (m), (e=0,1)

00110001001 10101001
(11 bit) (8 bit)

00110001001+10101001

0011000100110101001
(19 bit)
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Cizelge 5.36. Genetik algoritma parametreleri

Genetik algoritma parametreleri
— Kromozom uzunlugu 19
% % Popiilasyon sayisi 27
:L; g Jenerasyon sayisi 150
é % Caprazlama olasilig1 1,0
Mutasyon orani 0,0001

Sonsuz vida ve karsilik dislisi genetik algoritma sonuclari:

Uygunluk fonksiyonu grafigi Sekil 5.46’da, karsilik dislisi degiskenlerinin aldigi
degerler grafigi ise Sekil 5.47°de verilmistir. Son jenerasyon i¢in, disli
degiskenlerinin aldiklar1 degerler ¢akisik koordinatli ¢ikmaktadir. Bu da
optimizasyonun saglandigini ifade etmektedir. Sekil 5.46’daki grafikte, arama
uzaymda elde edilen en 1iyi, ortalama, en kotli egriler gosterilmektedir. Ortalama
egrisinin 40. jenerasyonundan sonra en iyi egrisine yaklasmasi da optimizasyonun
gerceklestigini gostermektedir. Bu parametrelerle, genetik algoritma optimizasyon

sonuglar1 Cizelge 5.37°de goriilmektedir.

Cizelge 5.37. Sonsuz vida ve karsilik dislisi sonuglar

Fonksiyon degiskenleri agf)lrl"’:ttllll:a Standart deger
Form sayisi, f 17,32 -
Modiil, m 4,9 5

Vida siirtiinme agisi, k° 5,72

Cevresel hiz (kayma hizi, V), m/s 4,4732

Dinamik yiik faktorii, Ky 1,02

Helis agisi, B° 6,587

Genislik orani, 2,725

Karakteristik yiik degeri, (Cepn) 5,747

Sonsuz vida dislisi hacmi (mm°) 1388 800,181
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Sekil 5.46. Karsilik dislisi uygunluk fonksiyonu grafigi

Optimizasyon noktasi

Sekil 5.47. Karsilik dislisi degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.6.2. Mil ¢ap1 optimizasyonu

Genetik algoritma yardimiyla, sonsuz vida ve karsilik dislisiyle moment iletiminde
kullanilan milin, minimum ¢ap optimizasyonu i¢in kullanilan digli kutusu ve disli
kuvvetleri Sekil 5.48’de gosterilmistir. Burada, Fyy, sonsuz vida tegetsel kuvvetini,

F., radyal kuvveti, F,, karsilik dislisi tegetsel kuvvetini ifade etmektedir.
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Sekil 5.48. Mil cap1 optimizasyonu yapilacak disli kutusu

Hesaplamalara esas olan sonsuz vida ve karsilik dislisi kuvvetleri, diisey diizlem
moment diyagrami ve yatay diizlem moment diyagramlardan alinan verilerle mil
zorlamalar tespit edilmistir. Mil yataklarini etkileyen diisey diizlem tepki kuvvetleri,
Es. 593 ve Es. 594, yatay diizlem tepkileri ise Es. 595 ve Es. 5.96 ile

bulunmaktadir. Burada, 1;, 1, yataklar aras1 mesafeyi, Ra ¢ yatak tepki kuvvetlerini

gostermektedir.

EMa=0, F,D1/2 —Rc(li+)+F..1; = 0, Rc = (Fig.d2/2 + Fil1)/(1i+12) (5.93)
2F,=0, F;-Rc—Ra =0, Ry = Rc-F; (5.94)
>Ma=0, Re(11+]p)-Fiw.li = 0, Rc = (Fiwly) / (11+1y) (5.95)
2F=0, Rc + Ra-Fiw =0, R = Fi -Re (5.96)

Diisey diizlem moment diyagrami ve yatay diizlem moment diyagramindaki

maksimum momentler, Es. 5.19 ile bileske momenti vermektedir. Mili egmeye
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zorlayan bu bileske moment degeri, Es. 5.20°deki yerine konularak mil ¢ap1 i¢in

parametre girisi yapilmistir [49].

Mil cap: tasarim degiskenleri:

Genetik algoritma, sonsuz vida ve karsilik diglisi mil hacmi minimizasyonu igin, Es.
5.14 kullanilmistir. Bu amag fonksiyonuyla, optimum mil ¢ap1 hesabi yapilan, sonsuz

vida ve karsilik dislisine ait degiskenlerin sinir araliklari, Es. 5.21 - Es. 5.23 dir.

Mil cap1 tasarim kasitlari:

Sonsuz vida ve karsilik disli kutusu minimum mil c¢apr i¢in, degisken yiikleme
durumu, kayma gerilimine ve tasarima gore, Es. 5.24 - Es. 5.26 esitlikleriyle
kisitlanarak optimum mil ¢apr hesabi yapilmistir. Mil ¢ap1 optimizasyonu igin
kullanilan degiskenlerin bit uzunluklar1 Cizelge 5.7°de, genetik algoritma ig¢in

secilmis parametreler Cizelge 5.8°de goriilmektedir.

Genetik algoritma sonsuz vida ve karsilik dislisi mil ¢capi sonuclari:

Genetik algoritma sonsuz vida ve karsilik dislisi, mil ¢ap1 sonuglar1 Cizelge 5.38’de,
uygunluk fonksiyonunun 42. jenerasyonda optimuma ulasan fonksiyon grafigi de
Sekil 5.49°de gosterilmistir. Ayrica degisken degerlerinin son jenerasyonda aldiklari

degerlerde Sekil 5.50° de goriilmektedir.

Cizelge 5.38. Sonsuz vida ve karsilik dislisi mil ¢cap1 sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik algoritma
Mil ¢ap1, d 17,96
Mil sol yan uzunlugu, 6,56
Mil sag yan uzunlugu, 1, 11,59
Amag fonksiyonu
Sonsuz vida ve karsilik dislisi mil hacmi (mm?®) ‘ 65 324,391
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Uygunluk Degeri

Jenerasyon

Sekil 5.49. Mil ¢ap1 uygunluk fonksiyonu grafigi

‘.‘"

Optimizasyon noktasi

=

Wil 2 wzunbigy @
=

M=

Wil capi

Pd =l uzundugu 11

Sekil 5.50. Mil cap1 degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.6.3. Rulman secimi

Rulman optimizasyonu:

Sonsuz vida ve karsilik dislisi ile moment iletiminde, eksenel yiike maruz kalan ucu,

konik bilyali rulmanla yataklanmistir. Genetik algoritma yardimiyla, yataga gelen
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radyal ve eksenel yiiklemeler sonucunda rulman se¢imi optimizasyonu yapilmistir.
Rulman se¢imine esas olan esitlikler ve genetik algoritma calisma parametreleri,

konik disliler i¢in kullanilan konik makarali rulmanlarla ayn1 sekilde kullanilmastir.

Rulman optimizasyon degiskenleri:

Amag fonksiyonunu olan rulman hacmi minimizasyonu i¢in, degiskenlerinin sinir

araliklar1 Es. 5.71 - Es. 5.73 ile gosterilmistir.

Rulman secimi kisitlar::

Rulman se¢iminde, rulman 6mrii i¢in Es. 5.74, rulman genisligi ile rulman dis ¢ap1
arasindaki iligki i¢in, Es. 5.75 ve rulman dis ¢api ile i¢ ¢apr arasindaki iligki i¢in, Es.
5.76 kullanilmistur.

Genetik algoritma konik makarali rulman secimi sonuclari:

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.51°de, rulman degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise Sekil 5.52°de
verilmistir. Sekil 5.51°deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en 1yi, ortalama, en
kotii egriler gosterilmektedir. Ortalama egrisinin 18. jenerasyonundan sonra en iyi
egrisine yaklagmasiyla optimizasyon sonlandirilmigtir. Ayrica, rulmanin yiiki
tasimasi i¢in, i¢ capin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle cift sirali konik rulman kullanmay1

gerektirmektedir

Cizelge 5.39. Konik makarali rulman sonuglari

Fonksiyon degiskenleri GA SKF standart boyutu | Cift Sira konik rulman
Rulman dis ¢ap1, D 144 145 62
Rulman i¢ ¢ap1, d 95 95 35
Rulman genisligi, B 63 32 28

Amagc fonksiyonu

Konik makarali optimum rulman | 57 914, (C=168 000 N), Tek sira SKF 32019 X, Cift sira,
hacmi (mm?) C=84 200 N SKF 33207
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Sekil 5.51. Optimum rulman se¢imi uygunluk fonksiyonu grafigi

Optimizasyon noktasi

Rulnan ganisliyi
H &8 2 =2

Rulman dis capi =

Sekil 5.52. Konik rulman degiskenlerinin aldiklar1 degerler

5.6.4. Disli kutusu hacim optimizasyonu

Disli kutusu bovyutlandirilmasi:

Sonsuz vida ve karsilik dislisinin ¢alisacagi kutu, Sekil 5.48’deki boyutlandirmaya
esas olacak sekilde, algoritma ama¢ fonksiyonu Es. 5.97 ile optimizasyon

yapilmustir.
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Famag =F(f, m)= [(mZy+d;+Y+2t)( mZ; + Y +2t)( d; + Y +21)]-
[(mZy+di+Y1)(mZy + Y1)(di +Y)] (5.97)

Sonsuz vida ve karsilik disli kutusu degiskenleri:

Disli kutusu hacmi, amag¢ fonksiyonu optimizasyonu i¢in digliye ait degiskenlerin

sinir araliklar1 Es. 5.62 - Es. 5.64 ile ifade edilmistir.

Disli kutusu kisitlari:

calisacagl kutunun en fazla boyutlart b=400 mm, h=400 mm, =300 mm olmasi
diisiintilerek, amac¢ fonksiyonunun minimizasyonu i¢in kullanilan mukavemet
kisitlart i¢in, Es. 5.10 ve Es. 5.11, boyutlandirma i¢in, Es. 5.12 — Es. 5.14

kullanilmistir.

Sonsuz vida ve karsilik dislisi disli ¢iftinin ¢alisacagi kutunun en fazla boyutlari,
b=400 mm, h=400 mm [=300 mm olmas: diisliniilerek, ama¢ fonksiyonunun
minimizasyonu i¢in sonsuz vidali sistemlerde form sayist (f), helis acist kisit1 Es.
5.98 ve kayma hizina karsilik gelen karakteristik yiik degeri (Cem), Es. 5.99 kisit
fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica, boyutlandirma icin, Es. 5.100 — Es. 5.102
kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan, gz kisitt 1 mesafesini, g4 kisit1 h mesafesini, gs

kisit1 b mesafesini, boyutlandirmak i¢in kullanilmistir.

g1 = [(SMaK)/(Zutfim®)]-Cem <0 (5.98)
g = Z,/ tan(B 1/180) — <0 (5.99)
g3=(d;+Y +2)-300<0 (5.100)

g4 = (MZo+d +Y 1+26)-400 < 0 (5.101)



162

g5 = (l’l’lZz + Y1+2t) —-400<0 (5102)

Disli kutusu bovyut optimizasyon sonuclari:

Genetik algoritma, sonsuz vida ve karsilik disli kutusu boyut sonuclar1 Cizelge

5.40°da goriilmektedir.

Cizelge 5.40. Sonsuz vida ve karsilik disli kutusu boyut optimizasyon sonuglari

Fonksiyon degiskenleri Genetik algoritma | Standart deger
Form say1si, f 17,98 -
Modiil, m 4,8 5
Vida siirtiinme agisi, k° 5,72

Cevresel hiz (kayma hizi, Vy), m/s 4,54

Dinamik yiik faktori, Ky 1,02

Helis agist, B° 6,34

Genislik orani, 2,77

Karakteristik yiik degeri, (Cepn) 5,70

Sonsuz vida Ve.karsll31k disli kutusu 2 351 800 (I= 129,82, h=338,14, b=238)
malzeme hacmi (mm”)

Uygunluk fonksiyonu optimuma ulastifinda, olusan genetik algoritma fonksiyon
grafigi Sekil 5.53°de, konik disli kutusu degiskenlerinin aldig1 degerler grafigi ise
Sekil 5.54°de verilmistir. Sekil 5.53’deki grafikte, arama uzayinda elde edilen en iyi,
ortalama, en koti egriler gosterilmektedir. 25. jenerasyondan optimizasyonun

gerceklestigi goriilmektedir.



163

1 10
10 T T
i ' O kito
=l o 1 A i .'. """" < Ora [T
i i +  Eniyi
o O | Uy USSR RRRRIRY SRR y ]

Uygunluk Degeri

i il 100 150
Jenerasyon

Sekil 5.53. Sonsuz vidali disli kutusu boyutu uygunluk fonksiyonu grafigi

Optimizasyon noktasi
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Sekil 5.54. Sonsuz vidali disli kutusu boyutu degiskenlerinin aldiklar1 degerler



Optimizasyonu yapilan karsilik dislisinin boyutlar1 Cizelge 5.41’°de goriilmektedir.

Cizelge 5.41. Sonsuz vida ¢arki boyutlar1

Sembol Sembol a¢iklamasi Formiil

m, Cark eksenel modiilii m=>5

m, Alin modiili m, cosy,= 4,96

Yo Cark helis agis1 Yo= 6,34

D, Sonsuz vida bdliim dairesi gapi zim,/ tany, = 90

D.; Sonsuz vida dis istii ¢cap1 Dy +2m,= 99,82

Dy Sonsuz vida dis dibi ¢ap1 D.1-2,33m,= 78,449
Dy, Cark boliim dairesi ¢ap1 z,m,= 1984

D., Cark dis iistii capt Dy,+2m,= 208,32
Dp Cark dis dibi cap1 Dy»-2,33m,= 164,91
D.. Cark dis cap1 D,,tm,= 186,84

h, Dis bas1 yiiksekligi m,= 4,96

h, Dis dibi yiiksekligi 1.167m,= 5,78

h Dis tam yiiksekligi 2,167m,= 10,74

b; Sonsuz vida uzunlugu \/( D, >+ Doi%)= 1344
b, Cark genisligi Y. =b/t= 43,50

164
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5.7. Analitik Yontemle Disli Hacmi Optimizasyonu

Analitik yaklagimla yapilan fonksiyon optimizasyonunda, disli hacim fonksiyonunun
degiskenleri olan modiil, dis sayis1 ve genislik oran1 degerlerinin birbirine gore tiim
kombinasyonlari, Borland Delphi 6.0 programinda analitik olarak olusturulmustur.
Bu sekilde degiskenlerin alacag: tiim degerler i¢in, diger degiskenin tiim degerlerine
gore karsiliklar1 olusturuldugundan, disli hacmini veren tiim olasiliklar elde
edilmistir. Boylelikle disli hacminin en diisiik degeri, disli mukavemetini saglayan en

yakin degeriyle eslestirilmistir.

Disli modiil se¢iminde, dislinin 6n tahminli ¢evresel hizina bagli dinamik yiik
faktorii secimi (K4) ve yine 6n tahminli dis sayis1 se¢imiyle form faktorii (Ky) disli
modiil fonksiyonunda kullanilmaktadir. Disli  fonksiyonu degiskenlerinin
alabilecekleri degerlere gore dinamik yiik faktorii ve form faktorii degisken halde

kullanilmistir.

Analitik yontem i¢in hazirlanan program, genetik algoritma sonu¢ kontrolii ve
mukayesesi amaciyla Borland Delphi 6.0 programinda hazirlanmistir. Bu program
tiim disli gruplarinin istenilen degisken tarama araliginda kullanic1 parametre girisine

de olanak saglamaktadir.

Sekil 5.55 - Sekil 5.58’de diiz, helis, konik, sonsuz vida disli cark seciminde
kullanilan program giris meniileri gériilmektedir. Bu meniilerde, disliler i¢in modiil,
dis sayis1 ve genislik orani degisken adimlar1 se¢imi, sistem giicii se¢imi, disli
malzeme ve emniyet sartlar1 se¢imine yer verilmistir. Bu se¢cimlerden sonra hesapla
butonu sayesinde dis dibi kilmasina gére ve asinmaya bagli hesaplamalar yapilarak
degisken sonuglar1 sunulmaktadir. Bu islem sonunda, her degisken durumu igin
dinamik yiik faktorii (Kg), form faktorii (Kg), disli hacmi ve ¢evresel hizlar1 da (/)

vb. hesaplanabilmekte ve ekranda goriintiilenmektedir.



+"m = 13,7000

tatar Devir Sayiz [h, devi/dak]

Diiz Digli

Dig Saviz Arald b aduil Arahd Geniglik Orani Arald)
1 | |81 x| |om |
Digl Malzemesi Segimi F.avrama Qrar

45 ~| s

otor Gilicli (HP) Centik, Katzapms

|25.0 [15

M alzemenin Elastikivet Moduilii

[

iletirn Orami

|210000

Ernniyet Katzayiz [S)

B

|20

Analitik 1slem Sonuclar

Dig dibi muk.avemeting gore

adiil = 3.2

Dig Sawz =16

Geniglik Qram = 22, 2500000000007
Digli Hacmi = 177647 765446254
Hiz Faktarii = 0980761 068531254
Form Faktarii = 3,1969072

[ewresel Hiz = 1. ANR49R430R5797

Aginmaya gore

adiil = 5.1

Dig Sawm = 22

Geniglik Qram = 18,5700000000001
Digh Hacmi = 1093206, 77049904
Hiz Faktarii = 1, MNR41371 2474902
Form Faktarii = 28592512
Gevresel Hiz = 3524866957 32775

Sekil 5.55. Analitik yontemle diiz disli optimizasyonu

s m = 9,9000
Heliz Digli
Diig Sapz drahd Modil drahid Geniglk, Orar Arahid
n | foa | Jom |
Digl Malzemneszi Secimi Kavrama Oram
|45 ~| 1=
tatar Glicl [HP) Heliz agizi
25,0 2o

tatar Devir S aws [n, dev/dak)

talzemenin Elastikiyet b odiilii

|E00.0 210000
[letirn Oraru Ennniyet Katzams [S]
e 20

Hesapla

analitik 15lem Sonuglar

Dz dibi muk avemetine gore

Madiil = 2.8

Dig Sapm = 21

Geniglik Orani = 22 0700000000008
Digli Hacmi = 134914 411059726
Hiz Faktarii = 0,984 35527 7EEE1 38
Form Faktirii = 2840102 35552568
Cevresel Hiz = 1,8472564803108

Aginmaga gore

Modil = B,.23333333533333

Dig Sapzm =15

Geniglik Qram = 15,2500000000002
Digli Hacmi = 1067900,27011983
Hiz Faktari = 1,0006675474145
Form Faktirii = 3,19496345035378
Cevresel Hiz = 2,96880506764235

Sekil 5.56. Analitik yontemle helis disli optimizasyonu
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[ m = 13,4000

K.onik, Digl ] Analitik Tshern Sonuglar
Dig Says Arahd b odiil Arahd Geniglik Oran Arahdi Dig dibi muk avemetine gaore
I =] fo = foor =l Madiil = 3
Dig Sayz =29
Digh M alzemesi Segimi K.avrama Orani Geniglik Orar = 3,82333333333333

Diigh Hacmi = 146514,719783759
|C45 =l s Hiz Faktdri = 0,997 31 7793457797
Form Fakibi = 252047250537 715

Matar Gitic (HF) Lentik katsayst Ceviesel Hiz = 2,73318560862312
|25.0 .5

bator Devir Sawiz [, dev/dak]  Malzemenin Elastikivet Modiil

|500.0 210000 Aginmaya gore

- . Modiil = 5.2

lletinn Orani Erniyet katzaws [S] Dis Sayis) = 22

\E 2.0 Geniglk Oran = 11,4399399399999

Digh Hacmi = 517576,3278503

Hiz Faktorii = 1,00936031173305
Form Faktoni = 2,70998897492255
Ceviesel Hiz = 3593981 99570672

s m = 4,8000
Sonsuz vida ve Diglsi Analitik. Ihem Sonuglan
Farm Saws Arald Modul Aralid Karakternistik yuk dedering gore
|0.001 =] fo =l Modiil = 5.4

Faorm Sawsi =147
Digli Hacmi = 1721537,96007 789

Digli b alzemesi Segimi [ahgma Emmnivet katzamz Hiz Faktisii = 1 01 744503664477
|Dikiim kalay bronzu(D-5r = | [1.25 Cevressl Hiz = 41946191 7035375
Mator Guicii (K] Suirtunme Katsapis
10,0 |01
katar Devir Sapist [n, des/dak] Cark dewir saps [h2, devddak]
|-| o000 |5IJ,D Otablokaj sartina gore
A ) Madil =5
Sonszuz vida adiz zayisi Cark dig zams Form Sapis = 17.5
2 40 Dighi Hacrmi = 1432996 97721736

Hiz Faktorii = 102231 206283411
Ceviezel Hiz = 4 51131215165336

Hesapla

Sekil 5.58. Analitik yontemle sonsuz vida ve karsilik dislisi optimizasyonu
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5.8. Disli Optimizasyon Degiskenlerinin GA ve AY ’le Degerlendirilmesi
5.8.1. Diiz disli optimizasyonu sonu¢ degerlendirmesi

Cizelge 5.42’de, diiz digli hacim minimizasyonu, genetik algoritma ve analitik
yontemle elde edilen degisken sonuglar1 goriilmektedir. Sonuclarin grafiksel ifadeleri
ise, Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’de verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore asagidaki

degerlendirmeler yapilabilir.

Degiskenlerin siir araliklart icerisinden alabilecekleri degerler icin, genetik
algoritmada modiil kiiciik olmasina karsin, dis sayis1 ve genislik orani analitik
yontemde kiigiik sonuglar vermektedir. Bununla beraber, dislinin hacmi yoniinden
kiyaslandiginda GA sonucunun, analitik yonteme gére 0,016 dm’ daha diisiik
cikmaktadir. Bu da genetik algoritmanin analitik yonteme yakin sonuglar verdigini
gostermektedir. Yukarida ifade edilen degerlendirmeler, Sekil 5.59°da grafik olarak

gorilmektedir.

Cizelge 5.42. Diiz disli boyutlarinin GA ve AY’ ye gore kiyaslanmasi

Diiz disli degiskenleri GA AY
Modiil, m (mm) 4,5 5,1
Dis sayisi, Z 25 22
Geniglik orant, v, 21,02 18,57
Disli hacmi (dm’) 1,083 1,099
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30
25
25 1
18,57
20 22
21,02
15 \\
10 \
° 1,099
0 1,083
.. . Geniglik orani, Dieli harmi
Modul, m (mm) | Dis sayisi, Z wm (‘dm )
——GA 4,5 25 21,02 1,083
—m;—AY 5,1 22 18,57 1,099

Sekil 5.59. Diiz disli, GA ve AY degisken sonuglari grafigi

20

20

Disli hacmi

(dm’)

Genislik
orani, ym

Dis sayisi, Z

Modl, m

(ram)\

Sekil 5.60. Diiz disli GA ve AY degisken sonuglart siitun grafigi

AY

GA

5.8.2. Helis disli optimizasyonu sonu¢ degerlendirmesi

Helis digli hacim minimizasonu, genetik algoritma ve analitik yontemle elde edilen

degisken sonuclar1 Cizelge 5.43’de, sonuclarin grafiksel ifadeleri ise Sekil 5.61 ve

Sekil 5.62’de goriilmektedir. Cizelge 5.43° de goriildiigii gibi, genetik algoritma
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yonteminde modiliin 4,5 c¢ikmasina karst bu deger analitik yontemde 6,3
bulunmustur. Aradaki fark 1,8 modiil olarak bulunmustur. Buna kars1 dis sayisinda
10 dis analitik yontem lehinedir. Bununla beraber genislik orani fark, 0,51 ve
hacimler arasi fark 0,057 dm’ bulunmustur. Bu calismada amac¢ disli hacmi
minimizasyonu oldugundan, genetik algoritma analitik yonteme yakin sonuglar

vermektedir.

Cizelge 5.43. Helis disli GA ve AY degisken sonuclari

Helis disli degiskenleri GA AY
Modiil, m (mm) 4,5 6,3
Dis sayis1, Z 25 15
Genislik orant, vy, 19,76 19,25
Disli hacmi (dm”?) 1,018 1,068
30
25
20 -
15
10
5 .
1,068
0 1,018
. . Genislik | Disli hacmi
Modudl,m (mm) | Dis sayisi, Z enlsqlmoram I?ém?)Pm'
——GA 4,5 25 19,76 1,018
—m—AY 6,3 15 19,25 1,068

Sekil 5.61. Helis disli GA ve AY degiskenleri grafigi




171

25<‘
20
15
10
" Disli hacmi (dm’)
5 Geniglik orani, ym
Dis sayisi, Z
0,

Modil, m (mm)

AY

Sekil 5.62. Helis disli GA ve AY degiskenleri siitun grafigi
5.8.3. Konik disli optimizasyon sonu¢ degerlendirmesi

Konik digli hacim minimizasonu, genetik algoritma ve analitik yontemle elde edilen

degisken sonuclar1 Cizelge 5.45°de, sonuglarin grafiksel ifadeleri ise Sekil 5.63 ve
Sekil 5.64’de goriilmektedir.

Cizelge 5.44° de goriildiigii gibi, genetik algoritma yonteminde modiiliin 6,8
¢ikmasina karsi bu deger analitik yontemde 5,2 bulunmustur. Aradaki fark modiilde,
1,6 modiil AY lehine ve dis sayisinda 6 dis ile GA lehinedir. Bununla beraber
genislik orani fark, 2,18 mm ve hacimler aras1 fark 0,021 dm?® olarak bulunmustur.

Bu c¢alismada amag disli hacmi minimizasyonu oldugundan, GA, analitik yonteme

yakin degerlerdedir.



Cizelge 5.44. Konik disli GA ve AY degisken sonuglari

Konik disli degiskenleri GA AY
Modiil,m, (mm) 6,8 5,2
Dis sayis1, Z 16 22
Genislik orant, vy, 9,31 11,49
Disli hacmi, (dm?) 0,496 0,517
25
22
20 PN
N /16\
11,49
10 31
i o{/e{
52 0,517
0 — — :
Moddl, m (mm) | Dis sayisi, Z Gen|§LIl:Ir<noran|, Dls(l(nlrt;?;:m
—e—konik GA 6,8 16 9,31 0,496
—=—konik AY 52 22 11,49 0,517

Sekil 5.63. Konik disli GA ve AY degiskenleri grafigi

Sekil 5.64. Konik disli GA ve AY degiskenleri siitun grafigi

Genislik Disli
orani, .
m hacmi

v (dm’)

“konik AY
konik GA
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5.8.4. Sonsuz vida ve karsilik dislisi optimizasyon sonucu degerlendirmesi

Sonsuz vida ve karsilik dislisi hacim minimizasonu, genetik algoritma ve analitik
yontemle elde edilen degisken sonuglart Cizelge 5.45°de, sonuglarin grafiksel
ifadeleri ise Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da goriilmektedir. Cizelge 5.46° da gorildigi
gibi, genetik algoritma yonteminde modiiliin 4,9 ¢ikmasina karsi bu deger analitik
yontemde 5 bulunmustur. Aradaki fark 0,1 modiil GA lehinedir. Form sayisinda 0,18
fark elde edilmistir. Bununla beraber, hacimler aras1 fark 0,093 dm’ fark
bulunmustur. Bu calismada hedef, disli hacmi minimizasyonu oldugundan GA,

analitik yontemle yakin degerlerdedir.

Cizelge 5.45. Sonsuz vida ve karsilik dislisi GA ve AY degisken sonuglari

Sonsuz vida ve karsilik dislisi degiskenleri GA AY
Modiil, m (mm) 49 5
Form sayisi, 17,32 17,5
T s 3
Disli hacmi, (dm”) 1,389 1,482
20
15
10
5 1 /
0 3
Modiil, m (mm) Form sayisi, f Disli hacmi (dm”)
——GA 49 17,32 1,389
—m—AY 5 17,5 1,482

Sekil 5.65. Sonsuz vida ve karsilik dislisi GA ve AY degiskenleri grafigi
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AY

Modil,m (mm)
Form sayisi, f

Disgli hacmi
(dm?)

Sekil 5.66. Sonsuz vida ve karsilik dislisi GA ve AY degiskenleri siitun grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir disli kutusunu olusturan temel elemanlardan; disli ¢ark, mil,
rulman ve govdenin genetik algoritma yardimiyla optimum boyutlandirilmasi
yapilmigtir. Hesaplamalar hacim, mukavemet ve diger tasarim sartlarina gore
gerceklestirilmistir. Digli kutular, diiz disli, helis disli, konik disli ve sonsuz vida
olmak tizere dort sinifa ayrilmis ve GA ile optimizasyon her biri i¢in ayri, ayri
uygulanmistir. GA ile elde edilen bulgularla, analitik yontemle yapilan optimizasyon

sonucunda elde edilen bulgular mukayese edilmistir.

Analitik yontemle arama tekniginde, degiskenlerin alabilecekleri tiim degerler
genetik algoritmada kullanilan arama adimlariyla ayni olacak sekilde ¢oziim uzayi
olusturulmustur. Bu ¢6ziim uzayinda aranan minimuma en yakin hacim fonksiyonlari
mukavemet ve tasarim sartlaria gore tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, Borland

Delphi programinda kullaniciya gorsel olarak sunulmustur.

Disli kutusu tasariminda kullanilan bazi faktér degerlerinin (K4, Ky Cep),
optimizasyon siirecinde siirekli kendisini yenileyebilecek sekilde olmasi igin,

degiskenlerin aldiklar1 degerlere gére bagimli olan, egri fonksiyonlar: kullanilmistir.

Rulman se¢iminde SKF rulman katalogu kullanilmistir. Optimum rulman se¢iminde
i¢ ¢ap, dis cap ve rulman genisligi, diger rulman se¢imi fonksiyonlarina paralel
olacak sekilde birbiriyle iliskilendirilmis, minimum hacim ve caligma esasina gore

hesaplanmustir.

Cizelge 6.1°de her dort mekanizma i¢in yapilan ¢aligmanin GA ve AY sonuglar
goriilmektedir. Bu verilere gore genetik algoritma, degiskenlerin aldiklar1 degerlerde
analitik yonteme gore baz1 degiskenler i¢in farkli sonuglar vermesine ragmen, amag
fonksiyonu olan disli hacimlerinde, genetik algoritma analitik yonteme yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.



Cizelge 6.1. Her dort mekanizmada, disli cark hacmi i¢in GA ve AY sonuglari

Duz digli degigkenleri GA AY Fark
Modudl, m (mm) 4,5 51 0,6
Dis sayisi, Z 25 22 -3
Genislik orani, y,(mm) 21,02 18,57 -2,45
Disli hacmi (dm®) 1,083 1,099 0,016
Helis digli degiskenleri GA AY Fark
Modil, m (mm) 4.5 6,3 1,8
Dis sayisi, Z 25 15 -10
Genislik orani, g, (mm) 19,76 19,25 -0,51
Disli hacmi (dm®) 1,018 1,068 0,05
Konik digli degiskenleri GA AY Fark
Modul, m (mm) 6,8 5,2 -1,6
Dis sayisi, Z 16 22 6
Genislik orani, y,, (mm) 9,31 11,49 2,18
Disli hacmi (dm®) 0,496 0,517 0,021
Sonsuz vida degiskenleri GA AY Fark
Modil, m (mm) 4,9 5 0,1
Form sayisi, f 17,32 17,5 0,18
Disli hacmi (dm®) 1,389 1,482 0,093

Diz disli

hacmi Helis dl§||
hacmi

Konik
disli
hacmi

Sonsuz

vida ve
karsihk
diglisi
hacmi

GA

Sekil 6.1. Disli hacmi grafigi
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Makine tasariminda, makine elemanlarinin boyutlandirilmast her zaman bir
fonksiyona ve fonksiyonu olusturacak olan degiskenler, degiskenlerin sartlar1 ve
parametrelere bagli olmas1 bir optimizasyon teknigi kullanmay1 giinlimiiz rekabet,
calisma kosullar1 ve teknolojik gelismeler zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, genetik
algoritma bu calismada mukavemet sartlarina bagli, boyutlandirma fonksiyonu

optimizasyonunda kullanilmistir.

Genetik algoritmanin, makine elemanlarinin mukavemet yoniinden incelenmesinde
sagladig katki, elemanin bagli oldugu tiim durumlan siirekli kendini yenileyebilen
bir yaklasimla optimizasyonu devam ettirmesi olmustur. Sdyle ki, bir degiskenin
aldig1 tiim degerlere karsilik, bir baska degiskenin durum degerlendirmesini es
zamanli yapmasi ve degiskenlerin yine es zamanli bir sekilde kisitlanmasi
(mukavemet, boyut, kosullar, tasarim vs.) bu algoritmanin avantajidir. Ayrica,
degisken tarama adimlarinin, ¢6ziim uzayim asir1 genisletmesine ragmen istenildigi
kadar hassas alinabilmesi (0,1-0,00001) bir bagka 6nemli avantajdir. Cilinkii, bir
fonksiyonun degiskenlerinin tanimlanmasinda kullanilan degisken adimlarina gore
arama, kimi zaman ¢ok genis ¢6ziim uzay1 gerektirdiginden ¢6ziim ¢ok uzun zaman
almaktadir. Genetik algoritma, makine elemanlarinin fonksiyon optimizasyonunda
arama uzaymi genetik benzetme teknigiyle tarayan, cok kullanish, kisa zamanda

¢Ozlim yapilabilen bir ¢6ziim teknigi olmaktadir.

Bu caligmada, optimizasyon teknigi olan GA, Matlab 7.0 programlama dili ile
yapilmis, GA program algoritmasi, disli kutusu fonksiyonlarina uyarlanarak,
optimizasyon i¢in algoritma degiskenleri ve kisitlar1 gelistirilmistir. Analitik yontem
ile ¢oziim teknigi Borland Delphi 6.0 programlama dilinde hazirlanmigtir. Bu
algoritmada, degiskenlerin alabilecekleri minimum degerlerdeki hacim, mukavemet

sartlarina yaklastirilmistir.

Bu c¢alisma ile, GA makine elemanlarinin optimizasyonunda basar1 ile
uygulanabilirligi goriilmiistiir. Bundan sonraki calismalarda GA, cesitli makine
elemanlarinin boyut optimizasyonunu, mukavemet sartlarina bagli olarak tarama

yapilmasinda kullanilabilir.
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EKLER



EK-1 Diiz disli rulman se¢iminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 1.1. Sabit bilyali rulman katalogu [52].

Rulman i¢ | Rulman dig Rulman Hacim
cap (d) cap1 (D) | Genisligi (B) | 0,785(D*-d*)B ¢ Co

10 26 8 3617,28 4620 1960
12 28 8 40192 5070 2360
15 32 8 5017,72 5590 2850
17 35 10 73476 6050 3250
20 47 14 19880,91 12700 6550
25 47 12 14921,28 11200 6550
30 55 13 21685,63 13300 8300
35 62 14 28782,81 15900 10200
40 68 15 35607,6 16800 11600
45 75 16 45216 20800 14600
55 90 11 43822,63 19500 14000
60 95 18 76655,25 26900 23200
65 100 18 81600,75 30700 25000
70 110 20 113040 37700 31000
75 115 20 119320 39700 33500
80 125 22 159315,8 47500 40000
85 130 22 1670873 49400 43000
90 140 24 216660 58500 50000
95 145 24 226080 60500 54000
100 150 24 235500 60500 66500
105 160 26 297475.8 72800 65500
110 170 28 369264 81900 73500
120 180 28 395640 85200 80000
130 200 33 598405,5 106000 10000
140 210 33 634672,5 111000 108000
150 225 35 7727344 125000 125000
160 240 38 954560 143000 143000
200 310 34 1497309 168000 190000
220 340 37 1951824 174000 204000
240 360 56 3165120 255000 315000
260 400 65 4714710 291000 375000
280 420 65 5000450 302000 405000
300 460 74 7063744 358000 500000
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EK-2 Helis disli rulman se¢iminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 2.1. Egik bilyali rulman katalogu [52].

Rulman i¢

Rulman dis

Rulman

Hacim

Capi (d) cap1 (D) | Genisligi (B) | 0,785(D*-d*)B ¢ Co
10 30 9 5652 7020 3350
. 32 10 6908 7610 3800

37 12 12895,98 10600 5000
s 35 11 8635 8840 4800
42 13 18001,62 13000 6700
7 40 12 12349,62 11100 6100
47 14 2427691 15900 8300
20 47 14 19880,91 14000 8300
52 15 31839,6 19000 10400
)5 52 15 24480,225 15600 10200
62 17 51298,18 26000 15600
30 62 16 36976,64 23800 15600
72 19 77319,36 34500 21200
3 72 17 52832,855 30700 20800
80 21 105504 39000 24500
40 80 18 67824 36400 26000
90 23 146245,5 49400 33500
45 85 19 77558 37700 28000
100 25 196250 60500 41500
50 90 20 87920 39000 30500
110 27 256459,5 74100 51000
5 100 21 114982,88 48800 38000
120 29 327816 85200 60000
0 110 22 146795 57200 45500
130 31 411261,5 95600 69500
6 120 23 183709,63 66300 54000
140 33 507738 108000 80000
70 125 24 202059 71500 60000
150 35 618187,5 11900 90000
7 130 25 221271,88 72800 64000
160 37 743552 133000 106000
140 26 269412 83200 73500
80 170 39 884773,5 143000 11800
o5 150 28 335744,5 95600 83000
180 41 1042794 153000 132000
%0 160 30 412125 108000 96500
190 43 1218555,5 165000 146000
95 170 32 499260 124000 108000
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EK-2 (Devam) Helis disli rulman se¢iminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 2.1. (Devam) Egik bilyali yataklar [52].

Rulman i¢

Rulman dis

Rulman

Hacim

capr(d) | capr (D) | Genisligi (B) |0,785(D*-d*)B ¢ Co
100 180 34 597856 135000 122000
215 47 1705471,4 203000 190000
105 190 36 708619,5 148000 137000
225 49 1947290,6 212000 208000
o 200 38 832257 163000 153000
240 50 2260800 225000 224000
120 215 40 999305 165000 163000
260 55 2918630 238000 250000
130 230 40 1130400 186000 193000
280 58 3569552 251000 270000
140 250 42 1414413 182000 196000
300 62 4380300 276000 310000
150 270 45 1780380 195000 224000
320 65 5224960 302000 365000
160 290 48 2204280 199000 236000
340 68 6170728 300000 320000
170 310 52 2743104 221000 270000
360 72 7324992 358000 455000
180 320 52 2857400 251000 320000
380 75 8501550 371000 490000
190 340 55 3432412,5 276000 350000
400 78 9796800 410000 560000
220 400 65 5694390 319000 465000
240 440 72 7686720 364000 540000
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EK-3 Konik disli rulman se¢iminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 3.1. Konik makarali yataklar [52].

i¢ bilezik bi]lzalzsik Genislik Hacizm , C C x=0,4
capi (d) (B) [0,785(D-d)B o
cap1 (D) e y Yo
15 42 14,25 17215,6388 | 22400 20000 | 0,28 2,1 1,1
40 13,25 13636,0388 | 19000 18 600 | 0,35 1,7 0,9
17 47 1525 | 264444913 | 28100 | 25000 | 028 | 2.1 | 1.1
47 20,25 35114,8163 | 34700 33500 | 0,28 2,1 1,1
42 15 16061,1 24200 27000 | 0,37 1,6 0,9
20 47 15,25 26444,4913 | 27500 | 28 000 | 0,35 1,7 0,9
52 16,25 344929 34100 32 500 0,3 2 1,1
52 22,25 47228,74 44000 | 45500 0,3 2 1,1
29 44 15 17097,3 25100 29 000 0,4 1,5 0,8
47 17 29479,105 | 34100 36 500 | 0,33 1,8 1
47 15 18651,6 27000 32500 | 0,43 1,4 0,8
52 16,25 344929 30800 33500 | 0,37 1,6 0,9
52 19,25 40860,82 35800 | 44000 | 0,57 | 1,05 0,6
25 52 22 46698,08 47300 56 000 | 0,35 1,7 0,9
62 18,25 55070,105 | 44600 43 000 0,3 2 1,1
62 18,25 55070,105 | 38000 40000 | 0,83 | 0,72 04
62 25,25 76192,885 | 60500 63 000 0,3 2 1,1
23 52 16 24115,2 31900 38000 | 0,43 1,4 0,8
58 20,25 53474,985 | 41800 50000 | 0,57 | 1,05 0,6
55 17 28358,125 | 35800 | 44000 | 0,43 1,4 0,8
62 17,25 52052,565 | 40200 44 000 | 0,37 1,6 0,9
62 21,25 64122,725 50100 57 000 | 0,37 1,6 0,9
30 62 21,25 64122,725 | 49500 58 500 | 0,57 1,05 0,6
62 25 75438.,5 64400 76 500 | 0,35 1,7 0,9
72 20,75 84440,88 56100 56 000 | 0,31 1,9 1,1
72 20,75 84440,88 47300 50000 | 0,83 | 0,72 0,4
72 28,75 116996.4 76500 85000 | 0,31 1,9 1,1
32 58 17 31227,3 36900 46 500 | 0,46 1,3 0,7
62 18 37006,47 42900 54 000 | 0,46 1,3 0,7
72 18,25 74267,28 51200 56 000 | 0,37 1,6 0,9
35 72 24,25 98683,92 66300 78 000 | 0,37 1,6 0,9
72 24,25 98683,92 60500 75000 | 0,57 | 1,05 0,6
72 28 113944,32 | 84200 | 106 000 | 0,35 1,7 0,9
80 22,75 92419,0313 | 72100 73500 | 0,31 1,9 1,1
35 80 22,75 114296 61600 67000 | 0,83 | 0,72 0,4
80 32,75 164536 95200 | 106 000 | 0,31 1,9 1,1
80 32,75 164536 93500 | 114 000 | 0,54 1,1 0,6
68 19 45102,96 52800 71 000 | 0,37 1,6 0,9
75 26 114806,25 | 79200 | 104 000 | 0,35 1,7 0,9
40 80 19,75 99224 61600 68 000 | 0,37 1,6 0,9
80 24,75 124344 74800 86 500 | 0,37 1,6 0,9
80 32 160768 105000 | 132 000 | 0,35 1,7 0,9

187



EK-3 (Devam) Konik disli rulman se¢ciminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 3.1. (Devam) Konik makarali yataklar [52].

90 25,25 [160552,125] 85800 | 95000 | 0,35 1,7 0,9
20 90 2525 |160552,125| 73700 | 81500 | 0,83 | 0,72 0,4
90 3525 |224137,125| 117000 | 140000 0,35 1,7 0,9
90 3525 |224137,125] 108000 | 140 000| 0,54 11 0,6
75 20 | 75286,65 | 58300 | 80000 | 0,4 1,5 0,8
80 26 | 89293,75 | 84200 |114000| 0,37 1,6 0,9
85 20,75 |117686,219] 66000 | 76 500 | 0,4 1,5 0,8
85 24,75 |140372,719] 80900 | 98000 | 0,4 1,5 0,8
85 24,75 [140372,719| 73700 | 93000 | 0,6 1 0,6
45 85 32 181492 | 108000 |143000| 0.4 1,5 0,8
95 29  [205454,125] 89700 |112000| 0,88 | 0,68 0,4
95 36 | 255046,5 | 147000 | 186 000| 0,33 1,8 1
100 | 27,25 | 213912,5 | 108000 |120000| 0,35 1,7 0,9
100 | 27,25 | 213912,5 | 91300 |102000| 0,83 | 0,72 0,4
100 | 3825 | 300262,5 | 140000 |170000| 0,35 1,7 0,9
100 | 3825 | 300262,5 | 134000 | 176 000| 0,54 1,1 0,6
80 20 61230 | 60500 | 88000 | 0,43 1.4 0,8
80 24 120576 | 69300 |102000| 0,31 1,9 1,1
82 21,5 | 11348431 | 72100 [100000| 0,3 2 1,1
85 26 | 147462,25 | 85800 |122000| 04 1,5 0,8
90 21,75 [138297,375| 76500 | 91500 | 0,43 1,4 0,8
50 90 24,75 |157372,875| 82500 |100000| 0,43 1.4 0,8
90 24,75 [157372,875| 82500 |104000| 0,6 1 0,6
90 28 178038 | 106000 | 140 000| 0,33 1,8 1
90 28 178038 | 106000 | 140000| 0,33 1,8 1
90 32 203472 | 114000 [160000| 0.4 1,5 0,8
100 36 282600 | 154000 |200000| 0,35 1,7 0,9
105 32 214148 | 108000 |[137000| 0,88 | 0,68 0,4
110 | 2925 [277831,125| 125000 | 140 000| 0,35 1,7 0,9
50 110 | 2925 |277831,125| 106000 |120000| 0,83 | 0,72 0,4
110 | 4225 [401311,625| 172000 [212000| 0,35 1,7 0,9
110 | 4225 |401311,625| 161000 |216 000| 0,54 1,1 0,6
90 23 | 91629,125 | 78100 |112000| 0,31 1,9 1,1
90 23 146245,5 | 80900 |116000| 0,4 1,5 0,8
90 27 171679,5 | 89700 |137000| 0,31 1,9 1,1
95 30 [212538,75 | 110000 | 156 000| 0,37 1,6 0,9
100 | 22,75 | 178587,5 | 89700 |106000| 0,4 1,5 0,8
100 | 26,75 | 209987,5 | 106000 | 129 000| 0,4 1,5 0,8
5 100 | 26,75 | 209987,5 | 101000 |[127000| 0,57 | 1,05 0,6
100 35 274750 | 138000 [190000| 0.4 1,5 0,8
110 39 | 370441,5 | 179000 |232000| 0,35 1,7 0,9
115 34 [352975,25 | 125000 |163000] 0,88 | 0,68 0,4
120 31,5 | 356076 | 142000 [163000| 0,35 1,7 0,9
120 31,5 | 356076 | 121000 [137000| 0,83 | 0,72 0,4
120 455 | 514332 | 198000 [250000| 0,35 1,7 0,9
120 455 | 514332 | 190000 |260000| 0,54 1,1 0,6
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EK-3 (Devam)Konik disli rulman se¢iminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 3.1. (Devam) Konik makarali yataklar [52].

95 23 97948,375 | 82500 |122000| 0,43 1,4 0,8
95 24 170031 84200 |132000( 0,4 1,5 0,8
95 27 191284,875| 91300 |143 000| 0,33 1,8 1
100 30 235500 117000 |170000| 0,4 1,5 0,8
110 23,75 |225589,375| 99000 [114000| 04 1,5 0,8
110 29,75 1282580,375| 125000 |160000| 0,4 1,5 0,8
60 110 38 360943 168000 |236000| 0,4 1,5 0,8
115 39 1404883,375| 168000 |250000| 0,54 1,1 0,6
115 40 415265 194000 {260 000| 0,33 1,8 1
125 37 453828,125| 154000 |204 000| 0,83 0,72 0,4
130 33,5 | 444427,75 | 168000 | 196 000| 0,35 1,7 0,9
130 33,5 | 444427,75 | 145000 | 166 000 | 0,83 0,72 0,4
130 48,5 | 643425,25 | 229000 {290 000| 0,35 1,7 0,9
130 48,5 | 643425,25 | 220000 |305000| 0,54 1,1 0,6
100 23 104267,625| 84200 |127000| 0,46 1,3 0,7
65 100 27 211950 96800 |156000| 0,35 1,7 0,9
110 28 265958 123000 | 183000 0,4 1,5 0,8
110 34 322949 142000 {208 000| 0,4 1,5 0,8
120 24,75 |197687,531| 114000 | 134000 04 1,5 0,8
120 32,75 370206 151000 [ 193000 0,4 1,5 0,8
120 39 440856 161000 |240000| 0,57 1,05 0,6
120 39 440856 187000 [265000| 0,33 1,8 1
65 120 41 463464 194000 |{270000| 0,4 1,5 0,8
130 37 490860,5 | 157000 |216 000| 0,88 0,68 0,4
140 36 553896 194000 {228 000| 0,35 1,7 0,9
140 36 553896 165000 {193 000| 0,83 0,72 0,4
140 51 784686 | 264000 |335000| 0,35 1,7 0,9
140 51 784686 | 246000 |345000| 0,54 1,1 0,6
110 25 141300 101000 | 153 000| 0,43 1,4 0,8
110 26 246961 101000 | 160 000| 0,48 1,25 0,7
110 31 294453,5 | 130000 | 190000 | 0,28 2,1 1,1
120 37 418248 172000 {250 000| 0,37 1,6 0,9
125 26,25 |321972,656| 125000 | 156 000 | 0,43 1,4 0,8
125 33,25 ]407832,031| 157000 |208 000| 0,43 1,4 0,8
70 125 41 502890,625| 201000 {285000| 0.4 1,5 0,8
130 43 570459,5 | 233000 [325000| 0,33 1,8 1
140 39 600054 176000 |240000| 0,88 0,68 0,4
140 52 800072 | 281000 |405000| 0,44 1,35 0,8
150 38 671175 220000 {260 000| 0,35 1,7 0,9
150 38 671175 187000 |{220000| 0,83 0,72 0,4
150 54 953775 297000 |380000| 0,35 1,7 0,9
150 54 953775 281000 {400 000| 0,54 1,1 0,6
105 20 84780 70400 |116000| 0,33 1,8 1
115 25 259540,625| 106000 | 163 000| 0,46 1,3 0,7
75 115 31 321830,375| 134000 |228 000| 0,3 2 0,1
120 31 350424 138000 |216000| 0,44 1,35 0,8
125 37 453828,125| 176000 |265000| 04 1,5 0,8
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EK-3 (Devam) Konik disli rulman se¢ciminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 3.1. (Devam) Konik makarali yataklar [52].

130 27,25 |361512,125| 140000 [176 000 0,43 1,4 0,8
130 33,25 |441111,125| 161000 {212 000| 0,43 1,4 0,8
130 41 543926,5 | 209000 {300 000 0,43 1,4 0,8
145 51 841735,875| 308000 |450 000| 0,37 1,6 0,9
75 150 42 741825 201000 |280000| 0,88 0,68 0,4
160 40 803840 | 246000 [290000| 0,35 1,7 0,9
160 40 803840 | 209000 [245000( 0,83 0,72 0,4
160 58 1165568 | 336000 |440000| 0,35 1,7 0,9
160 58 909461,75 | 336000 (475000 0,54 1,1 0,6
125 29 210007,125] 138000 [216 000 0,43 1,4 0,8
125 36 441562,5 | 168000 |285000| 0,28 2,1 1,1
130 37 490860,5 | 179000 [280 000| 0,43 1,4 0,8
140 28,25 | 434654,5 | 151000 [183 000| 0,43 1,4 0,8
140 35,25 | 542356,5 | 187000 [245000| 0,43 1,4 0,8
80 140 46 707756 | 251000 |375000| 0,43 1,4 0,8
145 46 759212,75 | 281000 {400 000 0,31 1,9 1,1
170 42,5 | 964176,25 | 270000 |320000] 0,35 1,7 0,9
170 42,5 | 964176,25 | 224000 |265000]| 0,83 0,72 0,4
170 61,5 [1395219,75( 380000 |500000( 0,35 1,7 0,9
170 61,5 [1395219,75| 358000 [520 000 | 0,54 1,1 0,6
130 29 220251,375| 140000 [224 000 | 0,44 1,35 0,8
130 30 397995 140000 |228 000| 0,44 1,35 0,8
130 36 477594 183000 |310000| 0,3 2 1,1
140 41 630826 | 220000 |340000| 0,4 1,5 0,8
150 30,5 | 538706,25 | 176000 |220 000 0,43 1,4 0,8
85 150 38,5 ] 680006,25 | 212000 |285000( 0,43 1,4 0,8
150 49 865462,5 | 286000 [430000( 0,43 1,4 0,8
180 44,5 1131813 | 303000 |365000( 0,35 1,7 0,9
180 44,5 1131813 | 242000 |285000( 0,83 0,72 0,4
180 63,5 1615059 | 402000 |530000( 0,35 1,7 0,9
180 63,5 1615059 | 391000 |560000| 0,54 1,1 0,6
140 32 288880 168000 |270000| 0,43 1,4 0,8
140 39 600054 | 216000 |355000| 0,27 2,2 1,3
145 35 577661,875| 201000 |305000]| 0,44 1,35 0,8
150 45 794812,5 | 251000 1390 000| 04 1,5 0,8
155 46 867542,75 | 286000 [430000| 0,33 1,8 1
90 160 32,5 653120 194000 [245000( 0,43 1,4 0,8
160 42,5 854080 | 251000 |340000( 0,43 1,4 0,8
175 48 1153950 | 270000 |380000( 0,83 0,72 0,4
190 46,5 |[1317740,25| 330000 |400000] 0,35 1,7 0,9
190 46,5 |[1317740,25| 264000 |315000| 0,83 0,72 0,4
190 67,5 1912848,75| 457000 {610 000| 0,35 1,7 0,9
145 32 301440 168000 |270000| 0,44 1,35 0,8
95 145 39 643680,375| 220000 [375000| 0,28 2,1 1,1
160 46 924416 | 297000 [455000( 0,33 1,8 1
95 170 34,5 [538264,688| 216000 |275000( 0,43 1,4 0,8

190



EK-3 (Devam) Konik disli rulman se¢ciminde kullanilan SKF rulman katalogu

Cizelge 3.1. (Devam) Konik makarali yataklar [52].

170 45,5 [1032235,75( 281000 (390 000| 0,43 1,4 0,8
95 200 49,5 1554300 | 330000 |390000| 0,35 1,7 0,9
200 49,5 1554300 | 292000 |355000( 0,83 0,72 0,4
200 71,5 2245100 | 501000 [670000| 0,35 1,7 0,9
145 24 207711 125000 | 190 000 0,48 1,25 0,7
150 32 565200 172000 |280 000 0,46 1,3 0,7
150 39 688837,5 | 224000 |390 000| 0,28 2,1 1,1
160 41 823936 | 246000 |390 000 0,48 1,25 0,7
165 47 1004466,38| 314000 {480 000 0,31 1,9 1,1
100 180 37 941058 | 246000 (320 000| 0,43 1,4 0,8
180 49 1246266 | 319000 |440000( 0,43 1,4 0,8
180 63 1602342 | 429000 |655000( 0,4 1,5 0,8
215 51,5 |1868761,19| 402000 |490 000 0,35 1,7 0,9
215 56,5 ]2050194,31| 374000 | 465000 0,83 0,72 0,4
215 77,5 |2812213,44| 572000 |780000( 0,35 1,7 0,9
160 35 1400448,125| 201000 |335000( 0,44 1,35 0,8
160 43 864128 | 246000 |430000| 0,28 2,1 1,1
190 39 1105201,5 | 270000 |355000( 0,43 1,4 0,8
105 190 53 1501940,5 | 358000 |510000( 0,43 1,4 0,8
225 53,5 |2126123,44| 429000 |530000( 0,35 1,7 0,9
225 58 |2304956,25| 402000 | 500 000| 0,83 0,72 0,4
225 81,5 ]3238860,94| 605000 |815000( 0,35 1,7 0,9
150 25 204100 125000 {224 000| 0,35 1,7 0,9
160 27 542592 154000 (232 000| 0,44 1,35 0,8
170 38 862087 | 233000 |390 000| 0,43 1,4 0,8
170 47 1066265,5 | 281000 |500 000( 0,28 2,1 1,1
180 47 1195398 | 319000 |520000( 0,4 1,5 0,8
110 180 56 1424304 | 369000 |630000( 0,43 1,4 0,8
200 41 1287400 | 308000 |405000| 0,43 1,4 0,8
200 56 1758400 | 402000 |570000| 0,43 1,4 0,8
240 54,5 2464272 | 473000 [585000| 0,35 1,7 0,9
240 63 2848608 | 457000 [585000| 0,83 0,72 0,4
240 84,5 3820752 | 627000 |830000( 0,35 1,7 0,9
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EK-4 Diiz ve helis disli kutusu

Sekil 4.1. Diiz disli kutusu

Sekil 4.2. Helis disli kutusu



193

EK-5 Konik ve sonsuz vida disli kutusu

Sekil 5.1. Konik disli kutusu

;.__ T

Sekil 5.2. Sonsuz vida ve karsilik disli kutusu



EK-6 Diiz ve helis disli gii¢ ve iletme oran1 degerleri

Cizelge 6.1. Giig¢ ve iletme orani degerleri [4].

194

i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
1,6 50 36,76 1500 940 1,8 480 352,94 600 333
1,6 100 73,53 1500 940 1,8 600 441,18 600 333
1,6 200 147,06 | 1500 940 1,8 1050 | 772,06 600 333
1,6 375 275,74 | 1500 940 2 40 29,41 1500 750
1,6 650 477,94 | 1500 940 2 80 58,82 1500 750
1,6 900 661,76 | 1500 940 2 155 113,97 | 1500 750
1,6 1150 | 845,59 | 1500 940 2 310 227,94 | 1500 750
1,6 35 25,74 1000 625 2 550 404,41 | 1500 750
1,6 70 51,47 1000 625 2 750 551,47 | 1500 750
1,6 150 110,29 | 1000 625 2 1000 | 735,29 | 1500 750
1,6 280 205,88 | 1000 625 2 30 22,06 1000 500
1,6 490 360,29 | 1000 625 2 60 44,12 1000 500
1,6 700 514,71 | 1000 625 2 125 91,91 1000 500
1,6 910 669,12 | 1000 625 2 230 169,12 | 1000 500
1,6 30 22,06 750 475 2 410 301,47 | 1000 500
1,6 60 44,12 750 475 2 570 419,12 | 1000 500
1,6 120 88,24 750 475 2 790 580,88 | 1000 500
1,6 225 165,44 750 475 2 1300 | 955,88 | 1000 500
1,6 410 301,47 750 475 2 25 18,38 750 375
1,6 560 411,76 750 475 2 50 36,76 750 375
1,6 750 551,47 750 475 2 100 73,53 750 375
1,6 1350 | 992,65 750 475 2 180 132,35 750 375
1,6 25 18,38 600 375 2 330 242,65 750 375
1,6 55 40,44 600 375 2 470 345,59 750 375
1,6 110 80,88 600 375 2 620 455,88 750 375
1,6 200 147,06 600 375 2 1050 | 772,06 750 375
1,6 370 272,06 600 375 2 20 14,71 600 300
1,6 500 367,65 600 375 2 40 29,41 600 300
1,6 650 477,94 600 375 2 85 62,50 600 300
1,6 1200 | 882,35 600 375 2 160 117,65 600 300
1,8 45 33,09 1500 832 2 300 220,59 600 300
1,8 90 66,18 1500 832 2 420 308,82 600 300
1,8 175 128,68 | 1500 832 2 575 422,79 600 300
1,8 330 242,65 | 1500 832 2 950 698,53 600 300
1,8 600 441,18 | 1500 832 2 1300 | 955,88 600 300
1,8 840 617,65 | 1500 832 2,24 35 25,74 1500 670
1,8 1100 | 808,82 | 1500 832 2,24 70 51,47 1500 670
1,8 32 23,53 1000 555 2,24 135 99,26 1500 670
1,8 65 47,79 1000 555 2,24 275 202,21 | 1500 670
1,8 135 99,26 1000 555 2,24 500 367,65 | 1500 670
1,8 260 191,18 | 1000 555 2,24 690 507,35 | 1500 670
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i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
1,8 620 455,88 | 1000 555 2,24 25 18,38 1000 446
1,8 860 632,35 | 1000 555 2,24 50 36,76 1000 446
1,8 28 20,59 750 417 2,24 110 80,88 1000 446
1,8 55 40,44 750 417 2,24 200 147,06 | 1000 446
1,8 110 80,88 750 417 2,24 380 279,41 | 1000 446
1,8 205 150,74 750 417 2,24 510 375,00 | 1000 446
1,8 380 279,41 750 417 2,24 720 529,41 1000 446
1,8 510 375,00 750 417 2,24 1150 | 845,59 | 1000 446
1,8 690 507,35 750 417 2,24 20 14,71 750 333
1,8 1200 882,35 750 417 2,24 42 30,88 750 333
1,8 24 17,65 600 333 2,24 90 66,18 750 333
1,8 48 35,29 600 333 2,24 160 117,65 750 333
1,8 95 69,85 600 333 2,24 310 227,94 750 333
1,8 180 132,35 600 333 2,24 420 308,82 750 333
1,8 330 242,65 600 333 2,24 570 419,12 750 333

2,24 940 691,18 750 333 2,8 150 110,29 | 1000 357
2,24 1200 882,35 750 333 2,8 295 216,91 | 1000 357
2,24 18 13,24 600 268 2,8 400 294,12 | 1000 357
2,24 35 25,74 600 268 2,8 600 441,18 | 1000 357
2,24 75 55,15 600 268 2,8 1250 | 919,12 | 1000 357
2,24 150 110,29 600 268 2,8 15 11,03 750 268
2,24 270 198,53 600 268 2,8 30 22,06 750 268
2,24 370 272,06 600 268 2,8 65 47,79 750 268
2,24 500 367,65 600 268 2,8 125 91,91 750 268
2,24 830 610,29 600 268 2,8 240 176,47 750 268
2,24 1150 845,59 600 268 2,8 315 231,62 750 268
2,5 30 22,06 1500 600 2,8 470 345,59 750 268
2,5 35 25,74 1500 600 2,8 690 507,35 750 268
2,5 125 91,91 1500 600 2,8 1000 | 735,29 750 268
2,5 230 169,12 | 1500 600 2,8 14 10,29 600 211
2,5 450 330,88 | 1500 600 2,8 27 19,85 600 211
2,5 600 441,18 | 1500 600 2,8 57 41,91 600 211
2,5 895 658,09 | 1500 600 2,8 110 80,88 600 211
2,5 1380 | 1014,71 | 1500 600 2,8 175 128,68 600 211
2,5 22 16,18 1000 400 2,8 245 180,15 600 211
2,5 45 33,09 1000 400 2,8 350 257,35 600 211
2,5 95 69,85 1000 400 2,8 500 367,65 600 211
2,5 175 128,68 | 1000 400 2,8 750 551,47 600 211
2,5 330 242,65 | 1000 400 3,15 22 16,18 1500 475
2,5 460 338,24 | 1000 400 3,15 46 33,82 1500 475
2,5 660 485,29 | 1000 400 3,15 90 66,18 1500 475
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i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
2,5 35 25,74 750 300 3,15 450 330,88 | 1500 475
2,5 75 55,15 750 300 3,15 690 507,35 | 1500 475
2,5 145 106,62 750 300 3,15 970 713,24 | 1500 475
2,5 275 202,21 750 300 3,15 18 13,24 1000 317
2,5 370 272,06 750 300 3,15 32 23,53 1000 317
2,5 540 397,06 750 300 3,15 70 51,47 1000 317
2,5 810 595,59 750 300 3,15 125 91,91 1000 317
2,5 1150 | 845,59 750 300 3,15 250 183,82 | 1000 317
2,5 17 12,50 600 240 3,15 330 242,65 | 1000 317
2,5 30 22,06 600 240 3,15 510 375,00 | 1000 317
2,5 65 47,79 600 240 3,15 720 529,41 | 1000 317
2,5 130 95,59 600 240 3,15 1050 | 772,06 | 1000 317
2,5 240 176,47 600 240 3,15 14 10,29 750 240
2,5 330 242,65 600 240 3,15 25 18,38 750 240
2,5 480 352,94 600 240 3,15 55 40,44 750 240
2,5 710 522,06 600 240 3,15 105 77,21 750 240
2,5 1000 | 735,29 600 240 3,15 200 147,06 750 240
2,8 25 18,38 1500 535 3,15 275 202,21 750 240
2,8 55 40,44 1500 535 3,15 420 308,82 750 240
2,8 105 77,21 1500 535 3,15 560 411,76 750 240
2,8 200 147,06 | 1500 535 3,15 860 632,35 750 240
2,8 400 294,12 | 1500 535 3,15 12 8,82 600 187
2,8 540 397,06 | 1500 535 3,15 22 16,18 600 187
2,8 770 566,18 | 1500 535 3,15 48 35,29 600 187
2,8 1150 | 845,59 | 1500 535 3,15 95 69,85 600 187
2,8 20 14,71 1000 357 3,15 185 136,03 600 187
2,8 40 29,41 1000 357 3,15 240 176,47 600 187
2,8 85 62,50 1000 357 3,15 370 272,06 600 187
3,15 530 389,71 600 187 4 690 507,35 | 1000 250
3,15 750 551,47 600 187 4 10 7,35 750 187
3,55 20 14,71 1500 422 4 20 14,71 750 187
3,55 40 29,41 1500 422 4 37 27,21 750 187
3,55 75 55,15 1500 422 4 65 47,79 750 187
3,55 130 95,59 1500 422 4 135 99,26 750 187
3,55 280 205,88 | 1500 422 4 185 136,03 750 187
3,55 370 272,06 | 1500 422 4 310 227,94 750 187
3,55 600 441,18 | 1500 422 4 400 294,12 750 187
3,55 790 580,88 | 1500 422 4 540 397,06 750 187
3,55 1150 | 845,59 | 1500 422 4 8,5 6,25 600 150
3,55 15 11,03 1000 282 4 14 10,29 600 150
3,55 30 22,06 1000 282 4 30 22,06 600 150
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i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
3,55 570 419,12 | 1000 282 4 490 360,29 600 150
3,55 890 654,41 1000 282 4,5 13 9,56 1500 333
3,55 12 8,82 750 211 4,5 27 19,85 1500 333
3,55 25 18,38 750 211 4,5 52 38,24 1500 333
3,55 45 33,09 750 211 4,5 95 69,85 1500 333
3,55 85 62,50 750 211 4,5 200 147,06 | 1500 333
3,55 170 125,00 750 211 4,5 260 191,18 | 1500 333
3,55 225 165,44 750 211 4,5 450 330,88 | 1500 333
3,55 360 264,71 750 211 4,5 560 411,76 | 1500 333
3,55 470 345,59 750 211 4,5 810 595,59 | 1500 333
3,55 700 514,71 750 211 4,5 10 7,35 1000 222
3,55 10 7,35 600 167 4,5 20 14,71 1000 222
3,55 18 13,24 600 167 4,5 40 29,41 1000 222
3,55 36 26,47 600 167 4,5 70 51,47 1000 222
3,55 70 51,47 600 167 4,5 150 110,29 | 1000 222
3,55 155 113,97 600 167 4,5 200 147,06 | 1000 222
3,55 200 147,06 600 167 4,5 330 242,65 | 1000 222
3,55 310 227,94 600 167 4,5 440 323,53 | 1000 222
3,55 420 308,82 600 167 4,5 600 441,18 | 1000 222
3,55 600 441,18 600 167 4,5 8,5 6,25 750 167

4 18 13,24 1500 375 4,5 15 11,03 750 167

4 35 25,74 1500 375 4,5 30 22,06 750 167

4 60 44,12 1500 375 4,5 60 44,12 750 167

4 105 77,21 1500 375 4,5 120 88,24 750 167

4 230 169,12 | 1500 375 4,5 160 117,65 750 167

4 295 216,91 | 1500 375 4,5 275 202,21 750 167

4 510 375,00 | 1500 375 4,5 350 257,35 750 167

4 620 455,88 | 1500 375 4,5 490 360,29 750 167

4 910 669,12 | 1500 375 4,5 6,5 4,78 600 134

4 12 8,82 1000 250 4,5 12 8,82 600 134

4 25 18,38 1000 250 4,5 26 19,12 600 134

4 45 33,09 1000 250 4,5 55 40,44 600 134

4 80 58,82 1000 250 4,5 100 73,53 600 134

4 175 128,68 | 1000 250 4,5 140 102,94 600 134

4 225 165,44 | 1000 250 4,5 230 169,12 600 134

4 390 286,76 | 1000 250 4,5 300 220,59 600 134

4 470 345,59 | 1000 250 4,5 430 316,18 600 134
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EK-7 Konik disli gii¢ ve iletme oran1 degerleri

Cizelge 7.1. Giig ve iletme orani degerleri [4].

i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
1 20 27,2 2800 2800 1 11 14,96 600 600
1 27 36,72 2800 2800 1 32 43,52 600 600
1 53 72,08 2800 2800 1 29 39,44 600 600
1 108 146,88 | 2800 2800 1 54 73,44 600 600
1 136 184,96 | 2800 2800 1 120 163,2 600 600
1 14 19,04 2000 2000 1 2,8 3,808 400 400
1 19 25,84 2000 2000 1 3,9 5,304 400 400
1 7,8 10,608 800 800 1 10 13,6 50 50
1 15 20,4 800 800 1 0,07 | 0,0952 10 10
1 31 42,16 800 800 1 0,1 0,136 10 10
1 39 53,04 800 800 1 0,2 0,272 10 10
1 70 95,2 800 800 1 0,4 0,544 10 10
1 170 231,2 800 800 1 0,5 0,68 10 10
1 4 5,44 600 600 1 0,9 1,224 10 10
1 5,8 7,888 600 600 1 2 2,72 10 10
1,5 13 17,68 2800 1866 1,5 15 20,4 600 400
1,5 18 24,48 2800 1866 1,5 19,5 26,52 600 400
1,5 35 47,6 2800 1866 1,5 36 48,96 600 400
1,5 72 97,92 2800 1866 1,5 80 108,8 600 400
1,5 91 123,76 | 2800 1866 1,5 1,9 2,584 400 266
1,5 9,3 12,648 | 2000 1333 1,5 2,6 3,536 400 266
1,5 13 17,68 2000 1333 1,5 5 6,8 400 266
1,5 25 34 2000 1333 1,5 10 13,6 400 266
1,5 52 70,72 2000 1333 1,5 13 17,68 400 266
1,5 65 88,4 2000 1333 1,5 24 32,64 400 266
1,5 7 9,52 1500 1000 1,5 55 74,8 400 266
1,5 9,7 13,192 | 1500 1000 1,5 0,46 | 0,6256 100 66
1,5 18 24,48 1500 1000 1,5 0,6 0,816 100 66
1,5 39 53,04 1500 1000 1,5 1,1 1,496 100 66
1,5 48 65,28 1500 1000 1,5 2,5 34 100 66
1,5 90 1224 1500 1000 1,5 3,3 4,488 100 66
1,5 200 272 1500 1000 1,5 6 8,16 100 66
1,5 4,6 6,256 1000 666 1,5 13 17,68 100 66
1,5 6,5 8,84 1000 666 1,5 0,23 | 0,3128 50 33
1,5 12 16,32 1000 666 1,5 0,3 0,408 50 33
1,5 26 35,36 1000 666 1,5 0,6 0,816 50 33
1,5 32 43,52 1000 666 1,5 1,3 1,768 50 33
1,5 60 81,6 1000 666 1,5 1,66 | 2,2576 50 33
1,5 140 190,4 1000 666 1,5 3 4,08 50 33
1,5 3,7 5,032 800 533 1,5 7 9,52 50 33
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Cizelge 7.1. (Devam) Giig ve iletme oran1 degerleri [4].
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i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
1,5 52 7,072 800 533 1,5 0,04 | 0,0544 10 6,6
1,5 10 13,6 800 533 1,5 0,06 | 0,0816 10 6,6
1,5 20 27,2 800 533 1,5 0,1 0,136 10 6,6
1,5 26 35,36 800 533 1,5 0,2 0,272 10 6,6
1,5 48 65,28 800 533 1,5 0,3 0,408 10 6,6
1,5 110 149,6 800 533 1,5 0,6 0,816 10 6,6
1,5 2,8 3,808 600 400 1,5 1,4 1,904 10 6,6
1,5 3,9 5,304 600 400 2 9,8 13,328 | 2800 1400
1,5 7 9,52 600 400 2 13 17,68 2800 1400
2 25 34 2800 1400 2 65 88,4 600 300
2 54 73,44 2800 1400 2 1,4 1,904 400 200
2 68 92,48 2800 1400 2 2 2,72 400 200
2 7 9,52 2000 1000 2 4 5,44 400 200
2 9,8 13,328 | 2000 1000 2 7 9,52 400 200
2 19 25,84 2000 1000 2 9,7 13,192 400 200
2 39 53,04 2000 1000 2 18 24,48 400 200
2 48 65,28 2000 1000 2 40 54,4 400 200
2 5,3 7,208 1500 750 2 0,35 0,476 100 50
2 7,3 9,928 1500 750 2 0,5 0,68 100 50
2 14 19,04 1500 750 2 1 1,36 100 50
2 29 39,44 1500 750 2 1,9 2,584 100 50
2 36 48,96 1500 750 2 2,4 3,264 100 50
2 68 92,48 1500 750 2 4,5 6,12 100 50
2 160 217,6 1500 750 2 10 13,6 100 50
2 3,5 4,76 1000 500 2 0,18 | 0,2448 50 25
2 5 6,8 1000 500 2 0,24 | 0,3264 50 25
2 10 13,6 1000 500 2 0,5 0,68 50 25
2 19 25,84 1000 500 2 0,9 1,224 50 25
2 24 32,64 1000 500 2 1,2 1,632 50 25
2 45 61,2 1000 500 2 2 2,72 50 25
2 105 142,8 1000 500 2 5 6,8 50 25
2 2,8 3,808 800 400 2 0,03 | 0,0408 10 5
2 3,9 5,304 800 400 2 0,04 | 0,0544 10 5
2 3,8 5,168 800 400 2 0,08 | 0,1088 10 5
2 15 20,4 800 400 2 0,19 | 0,2584 10 5
2 19 25,84 800 400 2 0,25 0,34 10 5
2 35 47,6 800 400 2 0,4 0,544 10 5
2 80 108,8 800 400 2 1 1,36 10 5
2 2 2,72 600 300 2,5 7,8 10,608 | 2800 1120
2 2,9 3,944 600 300 2,5 11 14,96 2800 1120
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i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
2 11 14,96 600 300 2,5 43 58,48 | 2800 1120
2 14 19,04 600 300 2,5 54 73,44 | 2800 1120
2 27 36,72 600 300 2,5 5,6 7,616 | 2000 800
2,5 7,8 10,608 | 2000 800 2,5 6 8,16 400 160
2,5 15 20,4 2000 800 2,5 7,8 10,608 | 400 160
2,5 31 42,16 | 2000 800 2,5 14 19,04 400 160
2,5 39 53,04 | 2000 800 2,5 34 46,24 400 160
2,5 4,2 5,712 1500 600 2,5 0,28 | 0,3808 100 40
2,5 5,8 7,888 1500 600 2,5 0,4 0,544 100 40
2,5 10 13,6 1500 600 2,5 0,7 0,952 100 40
2,5 23 31,28 1500 600 2,5 1,5 2,04 100 40
2,5 29 39,44 1500 600 2,5 2 2,72 100 40
2,5 54 73,44 1500 600 2,5 3,5 4,76 100 40
2,5 120 163,2 1500 600 2,5 8 10,88 100 40
2,5 2,8 3,808 1000 400 2,5 0,13 | 0,1768 50 20
2,5 3,9 5,304 1000 400 2,5 0,2 0,272 50 20
2,5 6,5 8,84 1000 400 2,5 0,4 0,544 50 20
2,5 15,6 | 21,216 | 1000 400 2,5 0,7 0,952 50 20
2,5 19 25,84 1000 400 2,5 1 1,36 50 20
2,5 35 47,6 1000 400 2,5 1,8 2,448 50 20
2,5 80 108,8 1000 400 2,5 4 5,44 50 20
2,5 2,2 2,992 800 320 2,5 0,02 | 0,0272 10 4
2,5 3,2 4,352 800 320 2,5 0,04 | 0,0544 10 4
2,5 6 8,16 800 320 2,5 0,08 | 0,1088 10 4
2,5 12,5 17 800 320 2,5 0,15 0,204 10 4
2,5 15 20,4 800 320 2,5 0,2 0,272 10 4
2,5 29 39,44 800 320 2,5 0,3 0,408 10 4
2,5 70 95,2 800 320 3 6,5 8,84 2800 933
2,5 1,7 2,312 600 240 3 9,2 12,512 | 2800 933
2,5 2,3 3,128 600 240 3 17 23,12 | 2800 933
2,5 4 5,44 600 240 3 36 48,96 | 2800 933
2,5 9,3 12,648 600 240 3 45 61,2 2800 933
2,5 11 14,96 600 240 3 4,7 6,392 | 2000 666,6
3 4,8 6,528 1500 500 3 0,3 0,408 100 33
3 9 12,24 1500 500 3 0,5 0,68 100 33
3 19 25,84 1500 500 3 1,3 1,768 100 33
3 24 32,64 1500 500 3 1,6 2,176 100 33
3 45 61,2 1500 500 3 3 4,08 100 33
3 105 142,8 1500 500 3 7 9,52 100 33
3 2,3 3,128 1000 | 3333 3 0,11 | 0,1496 50 16,6
3 3,3 4,488 1000 | 3333 3 0,16 | 0,2176 50 16,6




201

EK-7 (Devam) Konik disli gii¢ ve iletme oran1 degerleri

Cizelge 7.1. (Devam) Giig ve iletme oran1 degerleri [4].

i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
3 6 8,16 1000 3333 3 0,2 0,272 50 16,6
3 13 17,68 1000 3333 3 0,6 0,816 50 16,6
3 16 21,76 1000 3333 3 0,8 1,088 50 16,6
3 30 40,8 1000 3333 3 1,5 2,04 50 16,6
3 72 97,92 1000 3333 3 3 4,08 50 16,6
3 1,8 2,448 800 266 3 0,02 | 0,0272 10 3,3
3 2,6 3,536 800 266 3 0,03 | 0,0408 10 3,3
3 5 6,8 800 266 3 0,05 0,068 10 3,3
3 10 13,6 800 266 3 0,12 | 0,1632 10 33
3 13 17,68 800 266 3 0,16 | 0,2176 10 3,3
3 24 32,64 800 266 3 0,3 0,408 10 3,3
3 55 74,8 800 266 3 0,7 0,952 10 33
3 1,4 1,904 600 200 3,5 4,2 5,712 1500 429
3 1,9 2,584 600 200 3,5 8 10,88 1500 429
3 3,8 5,168 600 200 3,5 16,7 | 22,712 | 1500 429
3 7,8 10,608 600 200 3,5 20,1 | 27,336 | 1500 429
3 9 12,24 600 200 3,5 39 53,04 1500 429
3 18 24,48 600 200 3,5 94 127,84 | 1500 429
3 40 54,4 600 200 3,5 2,8 3,808 1000 285
3 0,92 1,2512 400 133 3,5 5 6,8 1000 285
3 1,3 1,768 400 133 3,5 11,1 15,096 | 1000 285
3 2,5 3.4 400 133 3,5 14 19,04 1000 285
3 52 7,072 400 133 3,5 26 35,36 1000 285
3 6,4 8,704 400 133 3,5 63 85,68 1000 285
3 12 16,32 400 133 3,5 2,2 2,992 800 228
3 27 36,72 400 133 3,5 4 5,44 800 228
3 0,2 0,272 100 33 3,5 8,9 12,104 800 228
3,5 21 28,56 800 228 3,5 11,1 15,096 800 228
3,5 50 68 800 228 4 4 5,44 1000 250
3,5 1,7 2,312 600 171 4 9,7 13,192 | 1000 250
3,5 3,2 4,352 600 171 4 12,2 | 16,592 | 1000 250
3,5 6,7 9,112 600 171 4 23 31,28 1000 250
3,5 8,4 11,424 600 171 4 52 70,72 1000 250
3,5 15 20,4 600 171 4 3 4,08 800 200
3,5 38 51,68 600 171 4 7,8 10,608 800 200
3,5 1,1 1,496 400 114 4 9,8 13,328 800 200
3,5 2 2,72 400 114 4 18 24,48 800 200
3,5 4,5 6,12 400 114 4 42 57,12 800 200
3,5 5,5 7,48 400 114 4 2,5 3.4 600 150
3,5 10 13,6 400 114 4 5,9 8,024 600 150
3,5 25 34 400 114 4 7,3 9,928 600 150




EK-7 (Devam) Konik disli gii¢ ve iletme oran1 degerleri

Cizelge 7.1. (Devam) Giig ve iletme oran1 degerleri [4].

i Php Pkw nl n2 i Php Pkw nl n2
3,5 0,28 | 0,3808 100 28,5 4 13 17,68 600 150
3,5 0,5 0,68 100 28,5 4 30 40,8 600 150
3,5 1,1 1,496 100 28,5 4 1,6 2,176 400 100
3,5 1,4 1,904 100 28,5 4 3.9 5,304 400 100
3,5 2,6 3,536 100 28,5 4 4.8 6,528 400 100
3,5 6 8,16 100 28,5 4 9 12,24 400 100
3,5 0,13 | 0,1768 50 14,2 4 20 27,2 400 100
3,5 0,25 0,34 50 14,2 4 0,4 0,544 100 25
3,5 0,5 0,68 50 14,2 4 1 1,36 100 25
3,5 0,7 0,952 50 14,2 4 1,2 1,632 100 25
3,5 1,3 1,768 50 14,2 4 2,3 3,128 100 25
3,5 3 4,08 50 14,2 4 5 6,8 100 25
3,5 0,027 | 0,0367 10 2,8 4 0,2 0,272 50 12,5
3,5 0,05 0,068 10 2,8 4 0,5 0,68 50 12,5
3,5 0,1 0,136 10 2,8 4 0,6 0,816 50 12,5
3,5 0,13 | 0,1768 10 2,8 4 1,1 1,496 50 12,5
3,5 0,25 0,34 10 2,8 4 2 2,72 50 12,5
3,5 0,6 0,816 10 2,8 4 0,04 | 0,0544 10 2,5

4 6 8,16 1500 375 4 0,1 0,136 10 2,5

4 18,3 | 24,888 | 1500 375 4 0,12 | 0,1632 10 2,5

4 34 46,24 1500 375 4 0,2 0,272 10 2,5
4 80 108,8 1500 375 4 0,5 0,68 10 2,5
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EK-8 Sonsuz vida ve karsilik dislisi gii¢ ve iletme oran1 degerleri

Cizelge 8.1. Giig ve iletme orani degerleri [4].

203

nl n2 Pkw Php i nl n2 Pkw Php i
1425 95 0,37 0,5032 15 960 64 0,75 1,02 15
900 45 0,37 0,5032 20 1440 | 72 0,75 1,02 20
1460 73 0,37 0,5032 20 1400 | 70 0,75 1,02 20
1350 54 0,37 0,5032 25 1325 | 53 0,75 1,02 25
930 31 0,37 0,5032 30 1410 | 47 0,75 1,02 30
1410 47 0,37 0,5032 30 1410 | 47 0,75 1,02 30
1408 44 0,37 0,5032 32 1408 | 44 0,75 1,02 32
1360 34 0,37 0,5032 40 1400 | 35 0,75 1,02 40
1360 34 0,37 0,5032 40 1360 | 34 0,75 1,02 40
1400 28 0,37 0,5032 50 1350 | 27 0,75 1,02 50
901 17 0,37 0,5032 53 1378 | 26 0,75 1,02 53
1320 22 0,37 0,5032 60 1320 | 22 0,75 1,02 60
840 14 0,37 0,5032 60 1320 | 22 0,75 1,02 60
1386 22 0,37 0,5032 63 1386 | 22 0,75 1,02 63
1360 17 0,37 0,5032 80 1360 | 17 0,75 1,02 80
1400 14 0,37 0,5032 100 1300 | 13 0,75 1,02 100
1375 11 0,37 0,5032 125 913 73 | 0,75 1,02 125
1386 9,9 0,37 0,5032 140 1344 | 9,6 | 0,75 1,02 140
1424 8,9 0,37 0,5032 160 1392 | 8,7 | 0,75 1,02 160
1332 7,4 0,37 0,5032 180 1360 | 8,5 | 0,75 1,02 160
1360 6,3 0,37 0,5032 200 1380 | 6,9 | 0,75 1,02 200
1375 5,5 0,37 0,5032 250 1434 | 6,4 | 0,75 1,02 224
896 3,2 0,37 0,5032 280 1350 | 54 | 0,75 1,02 250
1372 4,9 0,37 0,5032 280 1344 | 4,8 | 0,75 1,02 280
1386 4,4 0,37 0,5032 315 1354 | 43 | 0,75 1,02 315
1425 95 0,55 0,748 15 960 64 1,1 1,496 15
1400 70 0,55 0,748 20 1420 | 71 1,1 1,496 20
1440 72 0,55 0,748 20 1400 | 70 1,1 1,496 20
1325 53 0,55 0,748 25 1325 | 53 1,1 1,496 25
1410 47 0,55 0,748 30 930 31 1,1 1,496 30
900 30 0,55 0,748 30 1380 | 46 1,1 1,496 30
1408 44 0,55 0,748 32 1408 | 44 1,1 1,496 32
1400 35 0,55 0,748 40 1400 | 35 1,1 1,496 40
1320 33 0,55 0,748 40 1320 | 33 1,1 1,496 40
1350 27 0,55 0,748 50 1400 | 28 1,1 1,496 50
848 16 0,55 0,748 53 1378 | 26 1,1 1,496 53
840 14 0,55 0,748 60 1378 | 26 1,1 1,496 53
1320 22 0,55 0,748 60 1320 | 22 1,1 1,496 60
1386 22 0,55 0,748 63 1386 | 22 1,1 1,496 63
1360 17 0,55 0,748 80 1360 | 17 1,1 1,496 80
1300 13 0,55 0,748 100 1300 | 13 1,1 1,496 100
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Cizelge 8.1. (Devam) Gii¢ ve iletme oran1 degerleri [4].
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nl n2 Pkw Php i nl n2 | Pkw Php i
1250 10 0,55 0,748 125 1375 11 1,1 1,496 125
1408 8,8 0,55 0,748 160 1250 10 1,1 1,496 125
1392 8,7 0,55 0,748 160 1392 | 8,7 1,1 1,496 160
1314 7,3 0,55 0,748 180 1360 | 8,5 1,1 1,496 160
1434 6,4 0,55 0,748 224 1380 | 6,9 1,1 1,496 200
1350 5,4 0,55 0,748 250 | 1388,8 | 6,2 1,1 1,496 224
1372 4.9 0,55 0,748 280 1450 | 5,8 1,1 1,496 250
1344 4,8 0,55 0,748 280 1344 | 4,8 1,1 1,496 280
1355 4,3 0,55 0,748 315 | 13545 | 43 1,1 1,496 315
1410 94 1,5 2,04 15 1475 59| 2.2 2,992 250
1460 73 1,5 2,04 20 1325 53 3 4,08 25
1420 71 1,5 2,04 20 1440 48 3 4,08 30
1325 53 1,5 2,04 25 1280 32 3 4,08 40
1410 47 1,5 2,04 30 1400 28 3 4,08 50
1410 47 1,5 2,04 30 1378 26 3 4,08 53
1440 45 1,5 2,04 32 1320 22 3 4,08 60
1320 33 1,5 2,04 40 1260 20 3 4,08 63
1400 35 1,5 2,04 40 1360 17 3 4,08 80
1400 28 1,5 2,04 50 1300 13 3 4,08 100
1431 27 1,5 2,04 53 1375 11 3 4,08 125
1320 22 1,5 2,04 60 1344 | 9,6 3 4,08 140
1386 22 1,5 2,04 63 1360 | 8,5 3 4,08 160
1323 21 1,5 2,04 63 1470 98 4 5,44 15
1440 18 1,5 2,04 80 960 48 4 5,44 20
1300 13 1,5 2,04 100 1420 71 4 5,44 20
1375 11 1,5 2,04 125 1350 54 4 5,44 25
1386 9,9 1,5 2,04 140 1470 49 4 5,44 30
1358 9,7 1,5 2,04 140 1472 46 4 5,44 32
1376 8,6 1,5 2,04 160 1320 33 4 5,44 40
1400 7 1,5 2,04 200 1450 29 4 5,44 50
1411,2 6,3 1,5 2,04 224 1431 27 4 5,44 53
1475 5,9 1,5 2,04 250 1323 21 4 5,44 63
1344 4,8 1,5 2,04 280 1440 18 4 5,44 80
1354,5 4,3 1,5 2,04 315 1300 13 4 5,44 100
960 64 2,2 2,992 15 1485 99 5,5 7,48 15
960 48 2,2 2,992 20 1480 74 5,5 7,48 20
1440 48 2,2 2,992 30 1350 54 5,5 7,48 25
1400 35 2,2 2,992 40 1470 49 5,5 7,48 30
1400 28 2,2 2,992 50 1472 46 5,5 7,48 32
1320 22 2,2 2,992 60 1320 33 5,5 7,48 40
1440 18 2,2 2,992 80 1450 29 5,5 7,48 50




EK-9 Disli malzemesi kopma ve sertlik degerleri

Cizelge 9.1. Disli malzemesi kopma ve sertlik degerleri [4].

Pinyon ok HB Cark Pinyon ok | HB Cark
Cc10 42 590 Cc10 20MnCr5 100 | 650 40Cr4
Cc10 42 590 37MnSi5 20MnCr5 100 | 650 37MnSi5
C10 42 590 40Cr4 20MoCr5 110 | 650 Cc10
C10 42 590 37MnSi5 20MoCr5 110 | 650 C15
C15 50 637 C10 20MoCr5 110 | 650 16MnCr5
C1s5 50 637 C15 20MoCr5 110 | 650 15CrNi6
C15 50 637 C45 20MoCr5 110 | 650 | 20MnCr5
C15 50 637 37MnSi5 20MoCr5 110 | 650 | 20MoCr5
C15 50 637 40Cr4 20MoCr5 110 | 650 18CrNi8
C15 50 637 40Cr4siy 20MoCr5 110 | 650 Cc45
C15 50 637 37MnSi5 20MoCr5 110 | 650 37MnSi5

16MnCr5 80 650 Cc10 20MoCr5 110 | 650 40Cr4
16MnCr5 80 650 C15 20MoCr5 110 | 650 40Cr4
16MnCr5 80 650 16MnCr5 20MoCr5 110 | 650 37MnSi5
16MnCr5 80 650 15CrNi6 18CrNi8 120 | 650 c1o
16MnCr5 80 650 20MnCr5 18CrNi8 120 | 650 C15
16MnCr5 80 650 20MoCr5 18CrNi8 120 | 650 16MnCr5
16MnCr5 80 650 18CrNi8 18CrNi8 120 | 650 15CrNi6
16MnCr5 80 650 C45 18CrNi8 120 | 650 | 20MnCr5
16MnCr5 80 650 40Cr4 18CrNi8 120 | 650 C45
16MnCr5 80 650 37MnSi5 18CrNi8 120 | 650 37MnSi5
15CrNi6 90 650 Cc10 18CrNi8 120 | 650 40Cr4
15CrNi6 90 650 C15 18CrNi8 120 | 650 40Cr4
15CrNi6 90 650 16MnCr5 18CrNi8 120 | 650 37MnSi5
15CrNi6 90 650 15CrNi6 C45 65 | 595 c10
15CrNi6 90 650 20MnCr5 C45 65 | 595 C45
15CrNi6 90 650 20MoCr5 C45 65 | 595 37MnSi5
15CrNi6 90 650 18CrNi8 C45 65 | 595 40Cr4
15CrNi6 90 650 C45 C45 65 | 595 | 40Cr4 (siy)
15CrNi6 90 650 37MnSi5 C45 65 | 595 37MnSi5
15CrNi6 90 650 40Cr4 37MnSi5 90 | 560 37MnSi5
15CrNi6 90 650 40Cr4 37MnSi5 90 | 560 37MnSi5
15CrNi6 90 650 37MnSi5 40Cr4 90 | 587 37MnSi5
20MnCr5 100 650 c10 40Cr4 90 | 587 40Cr4
20MnCr5 100 650 16MnCr5 40Cr4 90 | 587 c1o
20MnCr5 100 650 15CrNi6 40Cr4 140 | 595 C10
20MnCr5 100 650 20MnCr5 40Cr4 140 | 595 C45
20MnCr5 100 650 20MoCr5 40Cr4 140 | 595 37MnSi5
20MnCr5 100 650 18CrNi8 40Cr4 140 | 595 40Cr4
20MnCr5 100 650 C45 40Cr4 140 | 595 40Cr4
20MnCr5 100 650 37MnSi5 40Cr4 140 | 595 37MnSi5
20MnCr5 100 650 40Cr4 37MnSi5 150 | 550 37MnSi5
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