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OZET

Bu ¢alismada iki kademeli helisel digli kutusunun parametrik tasarimin yapan bir yazilim kullanilarak; giic,
helis agist ve donme yonii degisimine bagh olarak herbir milde meydana gelen egilme momentleri hesaplanmig
ve bu degiskenlerin egilme momentleri iizerindeki etkisi istatistiksel olarak incelenmistir. Bu amagla AutoCAD
altinda ¢alisan yapay zeka programlama dili olan AutoLisp kullanilarak hazirlanan bir yazilim kullanilmistir.
Bu yazilim gii¢, helis agisi ve donme yoniiniin farkll degerleri igin defalarca ¢alistirilmis ve boylece her bir
degisken icin farkli egilme momentleri elde edilmistir. Bu sonuglar kullamlarak giic, helis agisi ve dénme yonii
ile egilme momentleri arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu degiskenlerinin egilme momentleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu inceleme igin bilinen istatistiksel yontemlerden korelasyon analizi ve ortalama deger
analizi teknikleri kullanilmistir. Béylece egilme momenti ile gii¢, helis agist ve donme yéniintin iliskisi incelenmig
ve bu degiskenlerin egilme momentleri tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler : Egilme Momentleri, AutoLISP, Boyutlandirma, Istatistiksel Analiz

1.GiRiS

Son yillarda makine tasariminda BDT (bilgisayar
destekli tasarim) programlari yayginca kullanilmaya
baslanmigtir. Bunun nedeni BDT programlarinin klasik
tasarima gore sagladigi dstiinliklerdir. Fakat ayni
tasarimin farkl giris degerleri i¢in defalarca yapilmasi
zamansal ve ekonomiksel yonden sikintilar ortaya
cikarmaktadir. Ornegin farkli gevrim oram, dis sayis,
giic, helis agis1, emniyet katsayist vb. gibi giris degerleri
icin helisel digli ¢ifti hesaplart yapilmasi istendigini ve
her bir degiskenin ortalama 5 farkli deger alabilecegini
diistinelim. Bu durumda her bir parametrenin
kombinasyonu seklinde giris sartlar1 olusacagindan
5x5x5x5x5=3125 farkl giris sart1 olusacak ve 3125 defa
boyutlandirma  hesabinin  yapilmast  gerekecektir.
Degisken sayisinin ve degiskenlerin degisme sayisinin
artmasi durumunda bu saymin ¢ok daha biiyiik degerler
alabilecegi aciktir. Bu sikintilar nedeniyle, BDT
programlari ile uyumlu ¢alisan ve farki veriler i¢in ayni
programi defalarca ¢alistirarak boyutlandirma yapan
yazilim dilleri gelistirilmistir. AutoLisp yukarida sayilan
sikintilar1 ortadan kaldiran boyle bir yazilim olup,
AutoCAD uygulamalarinda, Lisp (List processing-Liste
isleme) dilinin AutoCAD i¢in uyarlanmig halidir [1].

AutoLisp dosyalar1 standart veya yazilimer tarafindan
hazirlanmis  birtakim fonksiyonlarin  birlesmesinden
meydana gelmistir. Aslinda Autolisp, secilen ve/veya

degerlendirilmesiyle sonuglarin  elde edilmesi
mantifiyla calisgan  bir  parametrik  tasarim
yazilimidir. Parametrik tasarimin sagladigi faydalar
sOyle siralanabilir;

- Boyutlandirmanin olduk¢a hizli bir sekilde
yapilabilmesi,

- Hesaplamalarda dogrulugunun ve
giivenilirliginin yiiksek olmasi,

- Boyutlandirma konusunda yeterli bilgi ve
tecriibe sahibi olmayan personelin de yazilimi
kullanarak boyutlandirma yapabilmesi,

- Boyutlandirmayi etkileyen parametre ve/veya
denklemler iizerinde modifikasyon ihtiyaci ortaya
ciktiginda, yazilim iizerinde gerekli giincellemelerin

yapilmast  suretiyle hizlica  sonucun elde
edilebilmesi,

- Yazilmin farkli giris degerleri kullanilarak
defalarca calistirilmas1 suretiyle, degiskenlerin
boyutlar iizerindeki etkisinin sayisal olarak
incelenebilmesi,

- Boyutlandirmada standardizasyonun
saglanmasi,

- Klasik boyutlandirmada yapilmasi olasi tablo
ve/veya grafik okumadan kaynaklanan hatalarin
Ontine gegilebilmesi.

Bu ¢alismada; AutoLisp’te hazirlanmig iki kademeli
helisel disli kutusu parametrik tasarimini yapan bir
yazilim kullanilarak, egilme momenti iizerinde giig,

tanimlanmig olan  fonksiyonlarm  kullanilmasi, helis agist ve dénme yoniiniin etkisi istatistiksel
degiskenlere deger atanmast ve bunlarin  olarak incelenmistir. Bu amagla dénme yoniiniin 2,
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helis agilarinin 2x4=8 ve giiciin 4 farkli degerinin
kombinasyonundan olusan toplam 128 farkli giris sartt
tanimlanmis ve bu giris sartlar1 ilgili yazilimda
kullanilarak millerde meydana gelen egilme momentleri
hesaplatilmigtir. Her bir giris sarti ig¢in elde edilen
boyutlar bilgisayar ortaminda saklanmis ve giris
sartlarina bagl olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme
amactyla korelasyon analizi ve ortalama deger analizi
teknikleri kullanilmistir. Boylece, AutoCAD altinda
calisan  AutoLisp kullanilarak  hazirlanmis  olan
parametrik tasarim yazilimiyla, millerde meydana gelen
egilme momenti iizerinde gii¢, helis acgis1 ve donme
yoniiniin etkisi istatistiksel olarak incelenmis ve bu
degiskenlerin egilme momentleri iizerindeki etkisi ortaya
konulmustur.

2. BOYUTLANDIRMA VE YAZILIMIN YAPISI

Bu c¢aligmada kullanilan AutoLisp yazilimindaki
fonksiyonlar,  klasik  hesaplamalarda  kullanilan
denklemlerin AutoLisp yazilim formatina uyarlanmis
halidir.

2.1 AutoLisp Programinin Yapisi

Lisp yapay zeka uygulamalarinda kullanilan bir
programlama dili olup List Processing (Liste isleme)’in
kisaltilmis halidir. Autolisp de Lisp programlama dilinin
AutoCAD ile uyumlu hale getirilmis seklidir. Herhangi
bir AutoLisp yazilimi, birtakim standart fonksiyonlarin
ve/veya programi hazirlayan kisinin tanimlamis oldugu
fonksiyonlarin  birlesmesinden meydana gelir. Bu
dosyalarmn  ASCII kodu olusturabilen bir kelime
islemcide yazilmasi ve uzantilariin .Isp seklinde olmast
bir zorunluluktur [2].

Tiim AutoLisp dosyalart defun fonksiyonu ile baslar. Bu
fonksiyon Lisp programlamanin en temel fonksiyonu
olup programlamanin bagladigini ifade eder ve
programin basinda ve tanimlanacak olan her alt
programin ilk satirinda yazilmasi zorunludur. AutoLisp
dosyasmi olusturan tiim fonksiyonlar sol parantez ile
baslar ve sag parentez ile biter. Bu kurala uymak sartiyla
istenildigi kadar parantez agilip kapatilabilir. Tek sart,
acilan parantez sayisi ile kapatilan parantez sayisinin esit
olmasi zorunlulugudur. Programlamada kullanilabilecek
degiskenler, setq fonksiyonu kullanilarak deger atanan
karakter yada karakter topluluklaridir. Degisken isimleri
ilk karakteri harf olmak ve arada bosluk birakmamak
sartiyla istenilen uzunlukta olabilir. Program biiyiik,
kiicik harf aymrimi yapmaz. Degisken isimlerinin,
atandigr degeri tamimlayan ifade seklinde olmast
programin yazimi sirasinda kolaylik saglayacagindan
tavsiye edilir [2 ve 3]. AutoLisp programlamada
kullanilabilecek veri tipleri tamsayilar, reel sayilar, yazi
dizileri, listeler, AutoCAD degiskenleri, AutoCAD
objeleri veya AutoCAD ortamindan segilmis objeler
olabilir. Reel sayilarin veri olarak girilmesi sirasinda
birden kiiciik degerlerde noktanin soluna 0 (sifir)
yazilmasi bir zorunluluk olmamakla birlikte, programin

calismasi sirasinda ~ meydana gelebilecek
karigikliklarin 6nlenmesi bakimindan 0 yazilmasi
faydalidir. Yazi dizileri program tarafindan
kullaniciya sorulan sorular ve bu sorulara
kullanicinin evet, hayir, tamam veya benzeri sekilde
verdigi cevaplar olup tirnak i¢inde (*.....”") yazilmasi
gereken veri girisleridir. Listeler ozellikle ¢izim
asamasinda bir noktanin koordinatini tanimlamak
icin (X, Y, Z) seklinde ifade edilen veri tipleridir
[2-6].

Yazim formatina uygun olarak hazirlanmig
AutoLisp  yazilmimin  ¢alistirilabilmesi  i¢in
AutoCAD ortamina yiiklenmesi gerekir. Bu islem
AutoCAD ortaminda Command satirma
(load”dosya adi”) yazilmas1 seklinde yapilabilecegi
gibi AutoCAD R12 ve sonraki versiyonlarinda Pull
Down meniide yer alan File-Application segenegi
kullanilarak da yapilabilir. Autolisp programi
yiiklendikten sonra programin yazilmasi sirasinda
defun fonksiyonundan sonra yazilan c: xxx ifadesi
Command satiria xxx seklinde yazilip enter tusuna
basilirsa program caligtirllmig olur. Yukarida
anlatilan esaslara gore hazirlanmis olan programin
akis diyagrami EK-A’da verilmistir.

2.3 Programin Cahstirilmasi

Yazilimin ¢aligtirilmasi sirasinda donme yonii, giic
ve iki kademeye ait helis acilar1 programa giris
degiskenleri olarak kabul edilmis ve donme
yoniiniin 2, giiciin 4, birinci ve ikinci kademede her
bir helis agisimin 4 farkli degeri dikkate alinmistir.
Boylece; bu degerlerinin  kombinasyonu ile
birbirinden farkli toplam 2x4x4x4=128 adet giris
sart1 belirlenmistir. Giris degiskenlerinin degisim
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Giris degiskenlerinin degisim degerleri

Giris Degiskeni Dsef}l,?;lln Degerleri
Doénme yonii 2 Sag ve Sol
Gii¢ 4 10,15,20,25
1.kademe helis agis1 4 8,12,16,20
2 kademe helis agis1 4 8,12,16,20

Digli kutusunun tasariminda bazi degiskenlerin
(emniyet katsayisi, verim, c¢alisma faktorleri,
malzeme vb.) degerleri ihtiyaglara goére tasarimci
tarafindan secilir. Bu degerler Tablo 2’de toplu
olarak verilmis olup, yazilimin c¢alistiriimasi

sirasinda  bu degiskenlere ait degerler sabit
tutulmustur.
Tablo 1°de  verilen giris  degiskenlerinin

kombinasyonu ile olusturulan 128 adet giris sarti
kullanilarak yazilim ¢aligtirilmis ve girig sartarina
bagli olarak degisen her bir kademenin modiili,
birinci mildeki maksimum egilme momenti, ikinci
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milin iki farkli noktasindaki maksimum egilme
momentleri ve {glincii mildeki maksimum egilme
momenti degisimleri izlenmistir. Sekil 1°de disli
kutusunun bigimi ve buna bagl olarak millerde olusan
maksimum egilme momentlerinin yerleri gosterilmistir.
Girig sartlari, giris sartlarina bagli olarak degisen modiil
ve maksimum egilme momentleri EK-B’de toplu olarak
verilmistir.
Tablo 2. Sabit tutulan degiskenler

Degisken Degeri
Giris devir sayisi 1500 d/d
Cikis devir sayisi 150 d/d
Pinyonlarin dig sayist 20
Rulmanlarm verimi 1
Disli ¢arklarin verimi 0,98
Motor ¢aligma faktorii 1,25
Makine ¢aligsma faktorii 1,25
Geniglik faktorii 1
Hiz faktorii 1
Digslilerin akma gerilmesi 55 daN/mm”
Digslilerin kopma gerilmesi 95 daN/mm”
Pinyonlarin yiizey sertligi 650 HB
Carklarin yiizey sertligi 600 HB
Yorulma emniyet katsayisi 1,4
Yiizey basinci emniyet katsayisi 1,5
Malzeme elastiklik faktori 85,7
Yuvarlanma noktasi faktori 1,76

Birinci mil

4
e
Ikinci mil
rd AN
24" 28
Ugiincii mil
— 1 [
3 A

1-  Birinci mildeki maksimum egilme momenti

2.A- Ikinci milde A noktasindaki egilme momenti
2.B- Ikinci milde B noktasindaki egilme momenti
3- Uciincii mildeki maksimum egilme momenti

Sekil 1. Disli kutusunun bigimi ve maksimum egilme
momentlerinin yerleri [7,8]

3. DEGISKENLER VE HESAPLANAN DEGERLER
ARASINDAKI iLiSKi VE ETKILESIiM

3.1 Korelasyon Analizi

Iki yada daha fazla degisken arasindaki iliskinin giiciinii
gosteren Olciiye korelasyon, bu iliskiyi rakamsal olarak

ifade eden katsayiya ise korelasyon katsayisi (r)
denir. Diger bir ifadeyle korelasyon, degiskenler
arasindaki iliskinin beraber degisme derecesinin bir
Olgiisiidiir. Ayni1 zamanda korelasyon, degiskenler
arasindaki iligkinin ortalamasii veren bir analizdir
[9, 10, 11].

Korelasyon katsayist —1<r<l arasinda degisir.
Korelasyon katsayisinin =0 olmasi degiskenler
arasinda  bir iligki olmadigini, korelasyon
katsayisinin r=1 olmas1 degiskenler arasinda ayni
yonlii tam dogrusal bir iligki oldugunu ve
korelasyon katsayisinin r=1 olmasi ise degiskenler
arasinda ters yonlii tam dogrusal iliski oldugunu
ifade etmektedir. Korelasyon katsayisinin mutlak
degeri ne kadar biyiik ise, degiskenler arasindaki
iliski de o kadar gii¢liidiir. Korelasyon Kkatsayisi
Denklem (1) kullanilarak hesaplanabilir.

n

inyi -nxy

r= = (1)

(B[S

Denklem 1’de; x ve y degiskenleri, n degisken
sayisii, X ve ydegiskenlerin ortalamasini ifade

etmektedir. Yapilan ¢alismada giris degiskenleri ile
cikis degerleri arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilar1 Tablo 3’de verilmistir. Asagida
aciklanan  ifadeler  korelasyon  katsayisinin
degerlendirilmesinden elde edilmistir.

Tablo 3 incelendiginde, donme yonii ile en yiiksek
korelasyona sahip olan ¢ikis degerinin ii¢lincii
mildeki egilme momenti oldugu goriilecektir. Bunu
sirasiyla birinci mildeki egilme momenti, ikinci
milin B noktasindaki egilme momenti ve ikinci
milin A noktasindaki egilme momenti izler. Donme
yoni ile ikinci mildeki egilme momentleri
arasindaki korelasyon pozitif yonlii olurken, diger
millerdeki egilme momentleri ile korelasyon
negatiftir. Dénme yoniiyle korelasyonun negatif
olmasi dénme yonii 1 ise ilgili degiskenin arttigini,
donme yonii 2 ise ilgili degiskenin azaldigini ifade
etmektedir. Bunun tersi de dogrudur. 1 ve 2
numaralt donme yonlerinin fiziksel karsiliklart
Tablo 3’iin altinda agiklanmistir. Dénme yonii ile
her iki kademenin modiili arasinda korelasyon
katsayis1 sifirdir. Yani dénme yonii ile modiiller
arasinda korelasyon yoktur. Diger bir ifadeyle
modiil donme yoniinden bagimsizdir.

Gii¢ ile tim c¢ikis degerleri pozitif korelasyona
sahiptir ve gii¢ ile bu degerler arasindaki korelasyon
oldukga yiiksektir. Korelasyonun pozitif olmasi
giiclin artmasiyla birlikte ¢ikis degerlerinin arttigini,
korelasyonun yiiksek olmasi gii¢ ile ¢ikis degerleri
arasindaki iliskinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Gii¢ ile en yiliksek korelasyonu
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ikinci milin A noktasindaki egilme momenti saglarken,
en diisiik korelasyonu {iigiincii mildeki egilme momenti
saglamaktadir. Bu durum; giigteki degisimin en ¢ok
ikinci milin A noktasindaki egilme momentinin
degisiminde etkili oldugunu, en az ise ili¢lincii milin
egilme momentinin degisiminde etkili oldugunu
gostermektedir. Giiciin  hesaplanan ¢ikis  degerleri
izerindeki etkisinin biiyiikten kiiglige dogru siralamasi;

ikinci milin A noktasindaki egilme momenti, ikinci
milin B noktasindaki egilme momenti, birinci
mildeki egilme momenti, modiil (her iki kademeye
ait korelasyon katsayilar1 aynidir) ve {gilincii
mildeki egilme momenti seklindedir.

Tablo 3. Giris degiskenleri ile hesaplanan degerler arasindaki korelasyon katsayilar

< Giris Degiskenleri
Hesaplanan Degerler — — - -
Yon Giic 1.kd.helis acis1 2.kd.helis acis1

1. kademenin modiilii 0 0,959 -0,267 0
2. kademenin modiili 0 0,959 0 -0,267
1.mildeki maksimum egilme momenti -0,127 0,982 0,119 -0,006
> mil A noktasindaki egilme momenti 0,004 0,999 0,035 0,013
B noktasindaki egilme momenti 0,091 0,985 -0,006 0,112
3.mildeki maksimum egilme momenti -0,275 0,904 -0,004 0,284

1.kademenin helis agis1 ile en yiiksek korelasyonu
1.kademenin modiilii saglamaktadir. Bu kademenin helis
acist ile 2.kademenin modiilii arasindaki korelasyon
sifirdir. Bu dogal bir sonugtur. Ciinkii 1.kademenin helis
acist 1 .kademenin modiilii iizerinde etkilidr, ancak
2.kademenin modiilii iizeri herhangi bir etkiye sahip
degildir. 1.kademe helis agisinin egilme momentleri
iizerindeki etkisi incelendiginde; 1.mildeki egilme
momenti iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu, 3.mil
ve 2.milin B noktasindaki egilme momenti iizerinde
ihmal edilebilcek kadar kiiciik bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

2.kademenin helis agis1 ile modiillerin korelasyonu,
1.kademenin helis agis1 ile modiiller arasindaki
korelasyonun tersi seklindedir. Yani 2.kademenin helis
acist ile 1.kademenin modiilii arasindaki korelasyon
sifirdir. Cilinkii 2.kademenin helis agist 2.kademenin
modilii tzerinde etkilidr, ancak 1.kademenin modiili
iizeri herhangi bir etkiye sahip degildir. 2.kademe helis
acisinin ~ egilme  momentleri  ilizerindeki  etkisi
incelendiginde; 3.mildeki egilme momenti {izerinde en
biiyiik etkiye sahip oldugu, 1.mildeki egilme momenti
tizerinde ihmal edilebilcek kadar kiigiik bir etkiye sahip
oldugu, 1.mildeki egilme momenti haricindeki tim
egilme momentleriyle pozitif korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir.

Korelasyon katsayilarinin genel bir degerlendirilmesi
yapildiginda; momentler {izerinde en biiyiik etkiye sahip
olan degiskenin gii¢c oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
millerdeki egilme momentlerinin azaltilabilmesi i¢in
giiciin azaltilmas1 gereklidir. Ancak giiciin degismedigi
ve sabit oldugu disiniilirse; 1.mildeki momenti
azaltabilmek icin 1.kademenin helis acis1 azaltilmali
ve/veya 2.kademenin helis agist artirilmalidir. Benzer
yaklagimla 2.milin A noktasindaki egilme momentini

momentinin azaltilabilmesi i¢in 1.kademenin helis
acis1 artirilmali ve/veya 2.kademenin helis agis1
azaltilmalidir. 3.milde minimum egilme
momentinin saglanabilmesi i¢in ise benzer sekilde
l.kademenin helis agist artirilmalt  ve/veya
2.kademenin helis agist azaltilmalidir.

3.2 Ortalama Deger Analizi

Ortama deger analizi, degiskenlerin birbirini
etkileme derecesini ve yoOniinii gdsteren bir
analizdir [10, 11]. Yapilan ¢alismadan elde edilen
ortalama deger analizinin sonuglart Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4’de giris degiskenleri siitunlar halinde, bu
degiskenlere bagli olarak hesaplanan degerler ise
satirlar halinde verilmistir. Herhangi bir satir ile
situnun kesistigi hiicrede kalan sayr iki faktor
arasindaki degisimi ifade eden rakami vermektedir.
Rakamin pozifif olmasi etkilesimin ayni yonli,
negatif olmasi ise etkilesimin ters yonlii oldugunu
gostermektedir. Etkilesimi ifade eden rakamin
blylikligi etkilesimin derecesini gdstermektedir.
Ornegin Tablo 5’deki herhangi bir satir incelenecek
olursa; bu satirda ifade edilen deger ile bu satirda
yer alan rakamlardan en biiyligiiniin bulundugu
siitundaki giris degiskeni arasinda en biiylk
etkilesim, en kiigiik rakamin bulundugu siitiindeki
giris degiskeni ile ise en kiigiik etkilesim soz
konusudur.

Tablo 4 incelendiginde modiiller iizerinde en biiyiik
etkiye sahip olan giris parametresinin gii¢ oldugu
goriiliir. Giicden sonra en etkili olan giris
parametresi ilgili kademeye ait helis agisidir. Ancak
helis acist ile modiillerin etklesimi ters yonliidiir.

azaltabilmek i¢in her iki kademenin helis agis1  Yani helis agisinin modiili kiigiiltmektedir. Bunun
azaltilmalidir.  2.milin B  noktasindaki  egilme tersi de dogrudur.
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Tablo 4. Ortalama deger analizinin sonuglari

Giris parametreleri
Hesaplanan degerler . . 1.kademenin 2.kademenin
Yon Giic . .
helis acis1 helis acis1

1.kademenin modiili 0 0,417 -0,117 0
2 kademenin modiilii 0 0,602 0 -0,169
1.mildeki egilme momenti -2046 14102 1710 -79

A noktasindaki egilme momenti 97 23339 817 307
2.milin

B noktasindaki egilme momenti 3965 38403 -229 4367
3.mildeki egilme momenti -14843 43609 -175 13679

l.mildeki egilme momenti degisiminde etkili olan
giris parametrelerinin etki dereceleri Tablo 5°de
3.satirda verilmistir. Buna gore 1.mildeki egilme
momenti lizerinde en etkili parametre giic olup, bunu
sirastyla donme yonii, 1.kademenin helis agis1 ve
2.kademenin helis agist izler. 1.mildeki egilme
momenti gii¢ ve 1.kademenin helis agis1 ile pozitif
etkilesime sahipken, diger degiskenlerle negatif
etkilesime sahiptir. Etkilesimin negatif yada pozitif
olmasiin olusturdugu etki yukarida anlatildig: gibidir.
Ancak donme yonii ile olan negatif etkilesimin anlam1
farklidir. Soyleki; diger tiim degiskenlerin sabit olmasi
durumunda, donme yoniiniin 2 olmasi 1.mildeki
egilme momentini azaltmaktadir.

3.mildeki egilme momenti degisiminde en etkili
parametre gii¢ olup, bunu sirasiyla donme yonii,
2.kademenin helis agisi ve 1.kademenin helis agisi
izler. 3.mildeki egilme momenti gii¢ ve 2.kademenin
helis agis1 ile pozitif etkilesime sahipken, diger
degiskenlerle negatif etkilesime sahiptir. Etkilesimin
negatif yada pozitif olmasinin olusturdugu etki
yukarida anlatildigi gibidir. Ancak donme yonii ile
olan negatif etkilesimin anlami farklidir. S&yleki;
diger tiim degiskenlerin sabit olmasi durumunda,
dénme yoniiniin 2 olmasi 3.mildeki egilme momentini
azaltmaktadir.

Ortalama deger analizinden elde edilen sonuglarla,
korelasyon analizinden elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyumludur. Sekil 2’de ortalama deger
analizi sonuglar1 grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil

iizerindeki etkisi o derece biiyiiktiir. Bunun tersi de
dogrudur. Sekil 2°de bazi dogrularin egiminin pozitif,
bazilarin ise negatif oldugu goriilmektedir. Bu durum,
ilgili dogrunun isaret ettigi degisimin ayni1 yonlii
(egim pozitif) yada ters yonlii (egim negatif) oldugunu
gostermektedir.

Sekil 2’de verilen grafikler aslinda Tablo 4’de verilen
degerlerin grafiksel gosterimleridir. Bu nedenle
grafiklerin incelenmesinden elde edilecek sonuglar ile
yukarida agiklanan sonuglar aymidir. Grafiklerin
saglamis oldugu fayda, boyutsal ozellikler ile giris
degerleri  arasindaki  iligkinin  analitik  olarak
gosterilebilmesi ve ortalama deger analizi sonuglarinin
pratik olarak elde edilebilmesidir.

Yukarida agiklanan analizlere ilave olarak varyans
analizi de yapilmis olup, bu analizve elde edilen
sonuglar EK-C’de verilmistir.

4. SONUCLAR

Disli cark millerinde meydana gelen egilme
momentleri ¢alisma  sartlarina  ve  konstriktor
tarafindan secilen parametrelere bagh olarak degisir.
Bu egilme momentlerinin bilyiik olmasi, mil
caplarmin bilylik olmasina, maliyetin artmasina, digli
kutusunun agirliginin ve hacminin biiylimesine neden
olur. Egilme momenti bilyiikliigii lizerinde en biiyiik
etkiyi iletilen gili¢ gostermekle birlikte, disli kutusunun
tasariminda etkili olan bazi parametrelerinde egilme

2’deki herhangi bir dogrunun egimi ne kadar fazla ise, momenti  biiyiikliigii ~ iizerinde etkili oldugu
bu dogrunun ifade ettigi parametrenin ilgili sonu¢  goriilmektedir.
OZDEMIR
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Sekil 2. Giris parametrelerinin millerdeki egilme momentleri iizerindeki etkisi

Bu ¢alismada, egilme momentleri iizerinde etkili olan
bu parametrelerden bazilarmin etki miktarlart ve
yonleri arastirilmig, bdylece ayni gii¢ iletimi icin
minimum egilme momentinin olusturulabildigi sartlar
ortaya konulmustur. Yapilan calismadan elde edilen
sonuglar genel olarak degerlendirildigine;

1. Modiiller ve millerdeki egilme momentleri
lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametrenin gii¢
oldugu ve gii¢ ile tiim degiskenler arasindaki iligkinin
ayn1 yonlii oldugu,

2. Giiclin sabit tutuldugu digiiniiliirse; 1.mildeki
egilme momenti lizerine en bilyiik etkiye sahip olan
parametrenin donme yonid, 2.milin A noktasindaki
egilme momenti iizerine en biiylik etkiye sahip olan
parametrenin 1.kademenin helis agisi, 2.milin B
noktasindaki egilme momenti iizerine en biiyiik etkiye
sahip olan parametrenin 2.kademenin helis agisi,
3.mildeki egilme momenti iizerine en bilyiik etkiye
sahip olan parametrenin donme yonii oldugu,

3. Doénme yoniiniin 1 olarak segilmesi durumunda 1.
ve 3.mildeki egilme momentlerinin minimum oldugu,

4. Incelenen parametreler arasinda helis acilarmin
kontrol edilmesiyle 2.mildeki egilme momentini
minimum yapilabilecelegi goriilmiistiir.
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Giris Degerleri Cikis Degerleri
ol 2 £z €2 L 2. 1. mildeki 2.Amildeki | 2.Bmildeki | 3.mildeki
Z Z | g = g | kademenin kademenin max. egllrpe max. egllrpe max. egllrpe max. egllrpe
) iy 3 % 2 % modiilii modiilii momenti momenti momenti momenti
~| O S = S = (mm) (mm) [daNmm] [daNmm] [daNmm] [daNmm]
1 8 8 10 1,8354 2,6482 17008 29602 44177 46774
1 8 8 15 2,1010 3,0313 24133 41494 62815 67432
1 8 8 20 2,3124 3,3364 31011 52876 80846 87612
1 8 8 25 2,4909 3,5940 37721 63915 98468 107470
1 8 12 10 1,8354 2,5897 16983 29744 44635 51761
1 8 12 15 2,1010 2,9645 24098 41697 63473 74915
1 8 12 20 2,3124 3,2628 30965 53138 81698 97592
1 8 12 25 2,4909 3,5147 37665 64236 99511 119950
1 8 16 10 1,8354 2,5191 16958 29896 45147 56933
1 8 16 15 2,1010 2,3836 24062 41915 64209 82674
1 8 16 20 2,3124 3,1738 30918 53421 82653 107941
1 8 16 25 2,4909 3,4189 37608 64583 100681 132890
1 8 20 10 1,8354 2,4355 16931 30063 45734 62365
1 8 20 15 2,1010 2,7879 24023 42156 65054 90821
1 8 20 20 2,3124 3,0684 30868 53735 83750 118804
1 8 20 25 2,4909 3,3053 37546 64969 102025 146472
1 12 8 10 1,7949 2,6481 17649 29735 44393 46712
1 12 8 15 2,0547 3,0313 25085 41681 63138 67341
1 12 8 20 2,2614 3,3364 32271 53118 81275 87491
1 12 8 25 2,4360 3,5940 39290 64212 99003 107319
1 12 12 10 1,7949 2,5897 17624 29884 44864 51693
1 12 12 15 2,0547 2,9645 25048 41898 63814 74813
1 12 12 20 2,2614 3,2628 32224 53398 82152 97458
1 12 12 25 2,4360 3,5147 39231 64553 100079 119782
1 12 16 10 1,7949 2,5191 17598 30047 45388 56858
1 12 16 15 2,0547 2,3836 25011 42133 64570 82562
1 12 16 20 2,2614 3,1738 32175 53704 83134 107792
1 12 16 25 2,4360 3,4189 39172 64930 101283 132703
1 12 20 10 1,7949 2,4355 17570 30225 45989 62284
1 12 20 15 2,0547 2,7879 24970 42390 65436 90698
1 12 20 20 2,2614 3,0684 32123 54041 84260 118640
1 12 20 25 2,4360 3,3053 39108 65344 102663 146266
1 16 8 10 1,7460 2,6481 18322 30002 44624 46650
1 16 8 15 1,9986 3,0313 26082 42095 63482 67248
1 16 8 20 2,1998 3,3364 33591 53683 81734 87368
1 16 8 25 2,3696 3,5940 40932 64934 99576 107166
1 16 12 10 1,7460 2,5897 18295 30051 45106 51624
1 16 12 15 1,9986 2,9645 26044 42138 64178 74710
1 16 12 20 2,1998 3,2628 33542 53710 82637 97320
1 16 12 25 2,3696 3,5147 40871 64935 100684 119611
1 16 16 10 1,7460 2,5191 18269 30225 45643 56782
1 16 16 15 1,9986 2,8836 26005 42390 64953 82448
1 16 16 20 2,1998 3,1738 33492 54040 83646 107639
1 16 16 25 2,3696 3,4189 40809 65342 101922 132513
1 16 20 10 1,7460 2,4355 18240 30414 46258 62200
1 16 20 15 1,9986 2,7879 25963 42666 65841 90572
1 16 20 20 2,1998 3,0684 33437 54400 84800 118472
1 16 20 25 2,3696 3,3053 40742 65787 103339 146056
1 20 8 10 1,6880 2,6481 19040 30358 44871 46583
1 20 8 15 1,9322 3,0313 27145 42652 63853 67148
1 20 8 20 2,1267 3,3364 34997 54450 82228 87235
OZDEMIR




Disli Kutusunun Parametrik Tasariminda; Dénme Yonii, Gli¢ Ve Helis Agis1 Degisiminin Millerdeki Egilme
Momentine Etkisinin Istatistiksel Analizi

23

Giris Degerleri Cikis Degerleri
ol 2| £z £z L 2. 1. mildeki 2.Amildeki | 2.Bmildeki | 3. mildeki
E S an S| an = kademenin kademenin max. egllme max. egllr_ne max. egllme max. egllme
O g 2 = 2 = modiili modiili momenti momenti momenti momenti
>~ Q 2= 2= (mm) (mm) [daNmm)] [daNmm)] [daNmm)] [daNmm)]
1 20 8 25 2,2909 3,5940 42679 65918 100195 107000
1 20 12 10 1,6880 2,5897 19012 30351 45365 51549
1 20 12 15 1,9322 2,9645 27105 42617 64567 74599
1 20 12 20 2,1267 3,2628 34946 54382 83157 97172
1 20 12 25 2,2909 3,5147 42616 65813 101336 119426
1 20 16 10 1,6880 2,5191 18984 30439 45915 56700
1 20 16 15 1,9322 2,8836 27065 42701 65363 82325
1 20 16 20 2,1267 3,1738 34893 54445 84193 107475
1 20 16 25 2,2909 3,4189 42552 65841 102608 132308
1 20 20 10 1,6880 2,4355 18954 30639 46544 62110
1 20 20 15 1,9322 2,7879 27021 42995 66271 90437
1 20 20 20 2,1267 3,0684 34837 54831 85376 118291
1 20 20 25 2,2909 3,3053 42482 66317 104061 145830
2 8 8 10 1,8354 2,6482 16376 29573 45093 42151
2 8 8 15 2,1010 3,0313 23161 41459 64246 60367
2 8 8 20 2,3124 3,3364 29692 52838 82806 78072
2 8 8 25 2,4909 3,5940 36052 63878 100969 95433
2 8 12 10 1,8354 2,5897 16355 29729 46768 44743
2 8 12 15 2,1010 2,9645 23130 41646 66788 64187
2 8 12 20 2,3124 3,2628 29652 53046 86225 83105
2 8 12 25 2,4909 3,5147 36004 64098 105271 101669
2 8 16 10 1,8354 2,5191 16333 29913 48792 47429
2 8 16 15 2,1010 2,8836 23099 41905 69867 68143
2 8 16 20 2,3124 3,1738 29612 53377 90372 88315
2 8 16 25 2,4909 3,4189 35954 64499 110496 108123
2 8 20 10 1,8354 2,4355 16309 30136 51207 50252
2 8 20 15 2,1010 2,7879 23065 42222 73543 72296
2 8 20 20 2,3124 3,0684 29568 53783 95324 93782
2 8 20 25 2,4909 3,3053 35901 64993 116733 114890
2 12 8 10 1,7949 2,6481 16692 29809 44816 42114
2 12 8 15 2,0547 3,0313 23611 41830 63820 60313
2 12 8 20 2,2614 3,3364 30271 53351 82228 78003
2 12 8 25 2,4360 3,5940 36757 64538 100238 95348
2 12 12 10 1,7949 2,5897 16671 29839 46433 44712
2 12 12 15 2,0547 2,9645 23581 41818 66272 64142
2 12 12 20 2,2614 3,2628 30233 53313 85525 83048
2 12 12 25 2,4360 3,5147 36711 64471 104386 101600
2 12 16 10 1,7949 2,5191 16649 30035 48401 47404
2 12 16 15 2,0547 2,8836 23550 42075 69267 68108
2 12 16 20 2,2614 3,1738 30194 53591 89560 88271
2 12 16 25 2,4360 3,4189 36663 64757 109469 108070
2 12 20 10 1,7949 2,4355 16626 30272 50765 50233
2 12 20 15 2,0547 2,7879 23517 42411 72865 72271
2 12 20 20 2,2614 3,0684 30151 54025 94408 93751
2 12 20 25 2,4360 3,3053 36612 65285 115577 114854
2 16 8 10 1,7460 2,6481 17026 30161 44540 42076
2 16 8 15 1,9986 3,0313 24088 42388 63394 60259
2 16 8 20 2,1998 3,3364 30886 54124 81652 77932
2 16 8 25 2,3696 3,5940 37506 65533 99509 95261
2 16 12 10 1,7460 2,5897 17006 30126 46093 44680
2 16 12 15 1,9986 2,9645 24059 42307 65750 64097
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Giris Degerleri Cikis Degerleri

o §‘ E g E g 1. . 2. _ 1. mild_eki 2.A milfleki 2.B mil(_ieki 3. mild.eki
z 2 | E = E | kademenin kademenin max. egllme max. egllrpe max. egllme max. egllme
) 2 3 % 3 % modiilii modiilii momenti momenti momenti momenti
~ €] 2= 2= (mm) (mm) [daNmm] [daNmm)] [daNmm] [daNmm]
2 16 12 20 2,1998 3,2628 30849 53993 84818 82990
2 16 12 25 2,3696 3,5147 37461 65347 103492 101529
2 16 16 10 1,7460 2,5191 16985 30165 48002 47378
2 16 16 15 1,9986 2,8836 24029 42256 68654 68072
2 16 16 20 2,1998 3,1738 30811 53886 88731 88226
2 16 16 25 2,3696 3,4189 37415 65191 108421 108016
2 16 20 10 1,7460 2,4355 16963 30414 50311 50214
2 16 20 15 1,9986 2,7879 23998 42612 72169 72245
2 16 20 20 2,1998 3,0684 30770 54281 93467 93719
2 16 20 25 2,3696 3,3053 37365 65594 114389 114818
2 20 8 10 1,6880 2,6481 17391 30651 44263 42035
2 20 8 15 1,9322 3,0313 24606 43164 62967 60200
2 20 8 20 2,1267 3,3364 31552 55199 81073 77855
2 20 8 25 2,2909 3,5940 38317 66916 98777 95167
2 20 12 10 1,6880 2,5897 17371 30570 45748 44646
2 20 12 15 1,9322 2,9645 24578 43013 65218 64048
2 20 12 20 2,1267 3,2628 31517 54972 84097 82927
2 20 12 25 2,2909 3,5147 38273 66610 102579 101453
2 20 16 10 1,6880 2,5191 17351 30499 47592 47351
2 20 16 15 1,9322 2,8836 24550 42875 68023 68033
2 20 16 20 2,1267 3,1738 31480 54762 87876 88178
2 20 16 25 2,2909 3,4189 38229 66323 107342 107958
2 20 20 10 1,6880 2,4355 17329 30566 49840 50193
2 20 20 15 1,9322 2,7879 24519 42826 71446 72217
2 20 20 20 2,1267 3,0684 31441 54580 92490 93685
2 20 20 25 2,2909 3,3053 38181 66069 113156 114778

(*) 1 numaral donme yonii pinyonun solundan bakildiginda saatlerin donme yonii, 2 numaral donme yonii ise bunun

tersidir.

EK-C VARYASYON ANALIZi

Varyasyon analizi ikiden daha ¢ok kiitle
ortalamalarinin karsilagtirilmasi amaciyla kullanilir. Bu
yontemle, toplam degismeye katkida bulunan
degiskenler arasi etkilesim ve deneysel hatalar
incelenir. Tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak uygulanabilir.

Genel kareler toplami :

2
GKT =) x° —M =1,093x10" —

n
Gruplar aras1 kareler toplamu :
2 2
GAKT=Zk: (Zx_/) _ (Zx)

pary n; n

GAKT =

Tek yonlii varyans analizi elle yapilabilirken, cift
yonlii varyans analizi i¢in bilgisayar programi
kullanilmalidir. Varyans analizi giic ile birinci

mildeki egilme momenti igin yapilmistir.

3596285

=8259735138

556868 N 789998 N 1014966° N 12344247 3 3596258°

32 32
GAKT =7965395279

32
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Grup igi kareler toplami

GIKT = GKT — GAKT = 8259735138 — 7965395279 = 294339859

Genel serbestlik derecesi=128-1=127 (GSD)
Gruplar arasi serbestlik derecesi=4-1=3 (GASD)
Grup i¢i serbestlik derecesi=128-4=124 (GISD)
Gruplar arasi kareler ortalamasi

GAKT 7965395279

GAKO = = =2655131760
GASD 3
Grup i¢i kareler ortalamasi
GIKO - GIKT _ 294339859 1373708
GISD 124
Varyasyon kaynag Kareler toplam Serbestlik derecesi (SD) | Kareler ortalamasi (KO)
(VK) (KT)
Genel (Gn) 8259735138 127 -
Gruplar aras1 (GA) 7965395279 3 2655131760
Grup i¢i (GI) 294339859 124 2373708

Hipotezler
HO ise gruplar aras1 fark yoktur.
HI1 ise gruplar aras1 fark vardir.

Test istatistigi olarak F istatistigi kullanilir. Buna gore:

- _ GAKO _ 2655131760 _
GIKO ~ 2373708

118,6

Giiven diizeyi 0=0.05 se¢ilmistir. F tablo degeri CNC tezgahlar, takim tezgahlari, talagli imalat ve
F=4,08 bulunur. 1118,6>4,08 oldugu icin (hesap makina elemanlaridir.

degeri>tablo degeri) HO reddedilir. Yani gruplar

arasinda anlamli bir fark vardir. Yapilan diger

istatistiksel analizlerde de benzer sonuglar elde

edilmistir.
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