GENETIK ALGORITMA iLE HIZ KUTUSU DiSLi TASARIMI

Metin ZEYVELI

DOKTORA TEZi
MAKINA EGITIiMi

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2005
ANKARA



vi

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ., iii
ABSTRACT ..o iv
TESEKKUR . ..o, v
ICINDEKILER . ... vi
CIZELGELERIN LISTESI. .. .ottt xi
SEKILLERIN LISTESI. ...ttt e, xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR . .......iiiiiii e xvii
L GRS o 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI VE GENETIK ALGORITMA ....................... 3
2.1, Literatlir Arastirmast ......o.veiiiiii it e 3
2.1.1. Genetik algoritma ile disli tasarimi ve optimizasyonu ................... 3

2.1.2. GA - FEM birlesimi ve diger calismalar...........................ceeeel 9

2.2. Genetik AIGOTItMA. ... ...iiiiet ettt et e 11
2.2.1. Genetik algoritmalarin tanimi1 ve tarihgesi............c.ooovvieviiian.e 11
2.2.2. Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibi ................cooeviiiiin.. 13
2.2.3. Genetik algoritmanin temel teoremi (Sema Teoremi) .................. 17
2.2.4. Problem temsili, genler ve kromozomlar ...................cooiiinnn. 18
2.2.5. Baslangi¢ y1giminin olusturulmast ..........oooevieiiiiiniiiiiiiiini 20
2.2.6. Degerlendirme fonkSiyonu .........ccceeeveeriieniieniienieeiieeie e 20
2.2.7. Yeniden liretim operatdrii ve se¢cim mekanizmalart ..................... 21
2.2.8. Genetik algoritma operatorleri ............c.oooeiiiiiiiiiiiiii, 23
2.2.9. Genetik algoritmalardaki kontrol parametreleri .........c..ccccevveereennennee. 26
2.2.10.Genetik algoritmalar ve uygulama alanlari ............cccooeveveienieenenen. 27

2.2.11. Genel uygulama alanlart ..........cccceeevieviieiiienieeieeie e 28



vil

Sayfa
2.2.12. Isletmelerdeki uygulama alanlar ...................ccooeieiiieiin.nn. 29
2.2.13. Genetik algoritmalar ve kisitli optimizasyon problemleri ................ 30
3. DISLI CARKLARIN TASARIMI. .......ccoiiniiiiiiiiieie e 31
3.1 Disli Carklar ... 31
3.1.1. Disli carklarin ana boyutlart .........c....coooviiiiiiii 31
3.1.2. Diiz disli ¢arklar i¢in dis dibi gerilmeleri hesab1 ......................... 33
3.1.3 Diiz disli ¢arklar icin ylizey basinct hesabi...................oooeinena. 37
3.2. Helisel Digli Carklar.............coooiiiii e 38
3.2.1. Helisel disli ¢arklar i¢in dis dibi gerilmeleri hesabi..........................38
3.2.2. Helisel disli ¢arklar i¢in ylizey basinct hesabt ............................. 41
3.3. Konik Digli Carklar............ooiii 41
3.3.1. Konik disli ¢arklar i¢in dis dibi gerilmeleri hesab1 ....................... 42
3.3.2. Konik disli ¢arklar i¢in yiizey basincit hesabt ............................. 44
4. DISLI CARKLARIN ANALITIK YAKLASIMLI COZUMLERI.................. 46
4.1. Diiz Disli Cark Kademeleri I¢in Analitik Yaklasimli Coziim .................. 48
4.1.1. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi .................ooooiiiiinn. 48
4.1.2. Calisma sart1 ve sabit degigskenlerin tanimlanmasi ....................... 49
4.1.3. Sinirlama fonksiyonlarinin olugturulmast ..., 50
4.1.4. Amag fonksiyonunun olusturulmast ................oooeiiiiiiiiinan... 52

4.1.5. Analitik yaklagim, diiz disli ¢ark, tek kademeli mekanizma
(o0 7741111 10 RSN 54

4.1.6. Analitik yaklagim, diiz disli ¢ark, iki kademeli

mekanizma ¢OZUMIU ..........oooiiiii i 60



viii

Sayfa
4.2. Helisel Disli Cark Kademeleri I¢in Analitik Yaklasimli Coziim ............... 65
4.2.1. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmast ................cocovviiiiiiiinian., 65
4.2.2. Calisma sart1 ve sabit degiskenlerin tanimlanmasi ........................ 66
4.2.3. Smirlama fonksiyonlarinin olusturulmast .........................ooee 66
4.2.4. Amag fonksiyonunun olusturulmasi ................oceviiiiiiiiiiin.n. 67
4.2.5. Analitik yaklasim, helisel disli cark, tek kademeli
mekanizma ¢OZUMI ..........oouiiirtiitt i, 69
4.2.6. Analitik yaklagim, helisel disli ¢ark, iki kademeli
mekanizma ¢OZUMT ....... ..ottt 74
4.3. Konik Disli Cark Kademeleri i¢in Analitik
Yaklagimli COZUM .......oiniiii e e 78
4.3.1. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi ....................cooovvean.n.. 78
4.3.2. Calisma sart1 ve sabit degiskenlerin tanimlanmasi ....................... 79
4.3.3. Smirlama fonksiyonlarinin olugturulmast ......................ooeall. 79
4.3.4. Amag fonksiyonunun olusturulmast ....................ooiL, 80
4.3.5. Analitik yaklagim, konik~diiz ve konik~helis disli ¢iftleri
IGIN COZUIM ...ttt e e e e e e 81
5. DISLI CARKLARIN GA ILE MODELLENMESI ............oocoooiiiiiii, 86
5.1. Amag Fonksiyonunun Olusturulmasi ..............ocoveiiiiiiiiiiiiiiiiinninnn... 86
5.2. Smirlama Fonksiyonlarinin Belirlenmesi ...........ccoocoveevinieniniiniinieieenne, 86
5.3. Degiskenlerin Tanimlanmasi Ve Sinir Degerleri................ocooeviiiiin... 87
5.4. Diiz Disli Carklarin GA I¢in Kodlanmast ...............c.ccoooiueiiiniiiann, 89
5.4.1. Modiil degiskeninin GA i¢in kodlanmast .....................cooeiiinn. 89
5.4.2. Dis sayist degiskeninin GA i¢in kodlanmast ......................o.eee. 90

5.4.3. Dis genisligi degiskeninin GA i¢in kodlanmast ........................... 92



X

Sayfa

5.4.4. Diiz disli cark kromozom yapisinin GA igin olusturulmasi ............. 93

5.5. Helisel Disli Carklarin GA i¢in Kodlanmast .................cccoeeiiieienn... 95
5.5.1. Modiil degiskeninin GA i¢in kodlanmast .....................cooeae. 95
5.5.2. Dis sayis1 degiskeninin GA i¢in kodlanmast......................oeeee . 95
5.5.3. Dis genisligi degiskeninin GA i¢in kodlanmasit........................... 96
5.5.4. Helisel disli ¢ark kromozom yapisinin GA i¢in olusturulmasi.......... 96

5.6. Konik Disli Carklarin GA I¢in Kodlanmasi................cooeiniiiniiinann.. 96
6. GA ILE HIZ KUTUSU DISLI CARK TASARIMLARI .................ccoevne. 98
6.1. Diiz Disli Carklarin GA ile Tasarimi ................cooiiiiiiiiiiiii i, 98
6.1.1. GA ile tek kademeli diiz disli ¢ark tasarimi................................ 99
6.1.2. GA ile iki kademeli diiz disli ¢ark tasarimi .............................. 110

6.2. Helisel Disli Carklarin GA ile Tasartmi..................cooiiiiiiiiiinaaas 115

6.2.1. GA ile tek kademeli helisel disli ¢ark tasarimi...........................116

6.2.2. GA ile iki kademeli helisel disli ¢ark tasarimi........................... 122
6.3. Konik Disli Carklarin GA Ile Tasartmi.............ccoooviuiiiuiiiiiiiinnn, 127
7.SONUC VE ONERILER ........couiiiiiiiii e 131
KAYNAKLAR ..o, 142
EK-1. Analitik yaklasimli ¢6ziim programi ana mentisti......................... 143
EK-2. Analitik yaklasimli ¢6ziim, diiz disli ¢ark mekanizmasi, tek kademe,
1=2 1¢IN SONUG MENTST ...uvvttiiiieee i e eei e e e e e, 144
EK-3. Analitik yaklasimli ¢6ziim, diiz disli ¢cark mekanizmasi, iki kademe,
1=6 1¢IN SONUC MENUST. .. .o.vtt ettt e 145
EK-4. Analitik yaklagimli ¢oziim, helisel disli ¢cark mekanizmasi,
tek kademe, 1=2 i¢in sonu¢ MeNUSH ........eoeeiiiiiiiiiiiiie i, 146

EK-5. Analitik yaklagimli ¢oziim, helisel disli ¢cark mekanizmasi,
iki kademe, 1=6 i¢in SONUC MENUST ......cvvveeiinniiieiiii i, 147



Sayfa
EK-6. Analitik yaklagimli ¢6ziim, konik~diiz disli ¢ifti 1=30 i¢in
SONUG MENUST. ... eetteettiteetttitiiiieeeereeerrrrrenrenennnnnnnerereeeeeeeeeeeeeen. 148
EK-7. GA ile disli tasarimi i¢in hazirlanan birlesik disli tasarim
Programinin ana MENUST «..coveerernnntete ettt e eeiieeeeeaaannnn. 149
EK-8. GA ¢oziim diiz disli cark mekan imzasi, i=2 i¢in son jenerasyonda
elde edilen kromozomlar ve degisken degerleri ............................150

EK-9. GA ile ¢ozilim, diiz disli cark mekanizmasi, tek kademe,
1=2 1¢in elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri
) 110 (015 1S) 1 10 ] P 151
EK-10. GA ile ¢0zlim, diiz disli ¢cark mekanizmasi, iki kademe,
1=6 i¢in elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri
0] 810 (02011 1S3 1 10 ] 1 152
EK-11. GA ile ¢0zlim, helisel disli ¢ark mekanizmasi, tek kademe,
1=2 i¢in elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri
0] 010 620 11 1<) 4 10 1 1 153
EK-12. GA ile ¢0zlim, helisel disli ¢ark mekanizmasi, iki kademe, 1=6 i¢in
elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri

0] 010 (620 11 1S3 0 101 154
EK-13. GA ¢6ziim, konik~diiz disli ¢ifti i=30 i¢in elde edilen tasarim
degiskenleri ve sonu¢ meniisii..........c.ovvviiniiiiiiiiiiiiiieaeen 155

OZGECMIS .o, 156



xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Biyolojik ve GA’da kullanilan kromozom ...................c.ocoiiinin. 13
Sekil 2.2. Genetik algoritma aki$ SEMAST .......oecueeriieiiierieeiieie e 14
Sekil 2.3. GA’larn toplumsal bakis agisindan yapist ...........cooeveiiiiiiiiiiiiinn.... 16
Sekil 2.4. Degiskenlerin kodlanmast; genotip, fenotip, gen ve kromozom ............ 20
Sekil 2.5. Gen takast (CIOSSOVET ) ...eccvieeerieeeiieeirieeeieeeeieeeeetreeeeereeeaneeeaseesveeesaseeas 24
Sekil 2.6. Mutasyon sartina bir 6rnek ..............ooviiiiiiiiiiii e 25
Sekil 3.1. Dis tlizerine etkiyen kuvvetler ... 33
Sekil 3.2. Diste calisma esnasinda olusan gerilmeler .......................ocooal. 34
Sekil 4.1. Analitik yaklagim ile ¢oziim akig $€mast ...........cooeviiiiiiiiiiiinninnn... 47
Sekil 4.2. iki kademeli diiz disli cark mekanizmasi .......................cceeeeeen..., 54
Sekil 4.3.Analitik ¢6ziim, diiz disli ¢ark, tek kademe, farkli iletim

Oranlarinda malzeme hacmi degisimi ...............cccoeviiiiiiiiiiiiineen... 56
Sekil 4.4. Analitik ¢oziim, tek kademe diiz disli ¢ark, i=2 i¢in malzeme

hacmi iterasyon stirecindeki modiil ve dis sayist degiskenleri .............. 57
Sekil 4.5. Analitik ¢6ziim, tek kademe, diiz disli ¢ark, i=3 icin malzeme

hacmi iterasyon stirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri ................. 58
Sekil 4.6. Analitik ¢oziim, tek kademe, diiz disli ¢ark, i=4 i¢in malzeme

hacmi iterasyon stirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri .............. 59
Sekil 4.7. Analitik ¢6ziim, tek kademe, diiz disli ¢ark, i=5 i¢in malzeme

hacmi iterasyon stirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri .............. 60
Sekil 4.8. Analitik ¢oziim, diiz disli ¢ark, iki kademe, farkl: iletim

oranlarinda malzeme hacmi degigimi ............cooeeiiiiiiiiiiiiiin, 62
Sekil 4.9. Analitik ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=6 i¢in malzeme

hacminin iterasyona gore degisimi ve en diisiik malzeme

hacmi degiskenleri ... 63
Sekil 4.10. Analitik ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=11 i¢in malzeme

hacminin iterasyona gore degisimi ..........ooevvviiniiiiiinieiiinniineennnnn. 64



X1v

Sekil Sayfa
Sekil 4.11. Ug kademeli helisel disli ¢ark mekanizmast ...................cocoeenin... 68

Sekil 4.12. Analitik ¢6zlim, helisel disli ¢ark, tek kademe, farkli iletim
oranlarinda malzeme hacmi degiSimi ..........o.ovviiiiiiiiinieieiinnennn, 70

Sekil 4.13. Analitik ¢6ziim, tek kademe helisel disli ¢ark, i=2 i¢in
malzeme hacmi iterasyon siirecindeki modiil ve dis say1s1
degiSkenlers ....o.oouii i e 71

Sekil 4.14. Analitik ¢ozlim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=3 i¢in
malzeme hacmi iterasyon siirecindeki modiil ve dis say1s1
degiSkenlers .....oovii i e 72

Sekil 4.15. Analitik ¢ozlim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=4 i¢in
malzeme hacmi iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1
degiSKenlers .....oouieii e 73

Sekil 4.16. Analitik ¢ozlim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=5 i¢in malzeme
hacmi iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayist degiskenleri ............ 74

Sekil 4.17. Analitik ¢o6zlim, helisel disli ¢ark, iki kademe, farkli
iletim oranlarinda malzeme hacmi degisimi .......................oeeeeenn.. 76

Sekil 4.18. Analitik yaklasimli ¢6zlim, iki kademe, helisel disli ¢ark,
1=6 icin malzeme hacminin iterasyona gore degisimi ve en diisiik
malzeme hacmi degiskenleri ... 77

Sekil 4.19. iki kademeli konik disli ¢ark mekanizmast .................................. 81

Sekil 4.20. Analitik yaklasimli ¢6zlim, konik~diiz ve konik~helis disli
ciftleri i¢in malzeme hacmi degisimi ..............cooviiiiiiiiiiii i, 83

Sekil 4.21. Analitik yaklasimli ¢6zlim, konik~diiz disli ¢ifti i=30
icin malzeme hacminin iterasyona gore degisimi ve en diigiik
malzeme hacmi degiskenleri ..o 84

Sekil 4.22. Analitik yaklasimli ¢6ziim, konik~helis disli ¢ifti i=30
icin malzeme hacminin iterasyona gore degisimi ve en

diisiik malzeme hacmi degiskenleri ................coooiiiiiiiiiiiii i, 85

Sekil 6.1. GA ¢oziim, diiz disli ¢ark, tek kademe, 1=2 icin ilk jenerasyon
ve son jenerasyon uygunluk fonksiyonu dagilimt ........................... 101

Sekil 6.2. Mutasyon oraninin uygunluk fonksiyonu sonuclarina etkileri .............102



XV

Sekil Sayfa
Sekil 6.3. Caprazlama oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri ......... 103
Sekil 6.4. Populasyon sayisinin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri ......... 104

Sekil 6.5. GA ¢oziim, tek kademe diiz disli ¢ark, farkli iletim oranlarindaki

malzeme hacmi deZISIMI ......o.ovviiiiiiiiii e, 105

Sekil 6.6. GA ¢ozlim, tek kademe, diiz disli ¢ark, i=2 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gére dagilimi ......................... 106

Sekil 6.7. GA ¢ozlim, tek kademe, diiz disli cark, i=3 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ...................ooae 107

Sekil 6.8. GA ¢ozlim, tek kademe, diiz disli ¢ark, i=4 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gére dagilimi ......................... 108

Sekil 6.9. GA ¢ozlim, tek kademe, diiz disli cark, i=5 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi .................oooeeneel 109

Sekil 6.10. GA ¢6ziim, diiz disli cark, iki kademe, i=6 i¢in ilk jenerasyon ve
son jenerasyon uygunluk fonksiyonu dagilimi.............................. 110

Sekil 6.11. GA ¢6ziim, iki kademe diiz disli ¢ark, farkli iletim oranlarindaki

malzeme hacmi deZiSIMi.........oovviiiiitiiiiiii e 112

Sekil 6.12. GA ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=6 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi.......................... 113

Sekil 6.13. GA ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=11 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi.......................... 114

Sekil 6.14. GA ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=16 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi.......................... 114

Sekil 6.15. GA ¢6ziim, iki kademe, diiz disli ¢ark, i=21 i¢in uygunluk

fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ..................oo.l 115
Sekil 6.16. Mutasyon oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri ........... 116
Sekil 6.17. Caprazlama oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri .........117

Sekil 6.18. GA ¢oziim, tek kademe helisel disli ¢ark, farkli iletim

oranlarindaki malzeme hacmi degisimi ................ccooeviiiiiiniinnn... 119



Xvi

Sekil Sayfa

Sekil 6.19. GA ¢6ziim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=2 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ......................... 119

Sekil 6.20. GA ¢6ziim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=3 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi .......................... 120

Sekil 6.21. GA ¢6ziim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=4 i¢cin uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ......................... 121

Sekil 6.22. GA ¢6ziim, tek kademe, helisel disli ¢ark, i=5 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ......................... 122

Sekil 6.23. GA ¢6ziim, iki kademe helisel disli ¢ark, farkli iletim
oranlarindaki malzeme hacmi degigimi...................ooeiiiiiiiinnnne. 124

Sekil 6.24. GA ¢6ziim, iki kademe, helisel disli ¢ark, i=6 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi.......................... 125

Sekil 6.25. GA ¢6ziim, iki kademe, helisel disli ¢ark, i=11 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ................ooei 126

Sekil 6.26. GA ¢6ziim, iki kademe, helisel disli ¢ark, i=16 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi .......................... 126

Sekil 6.27. GA ¢6ziim, iki kademe, helisel disli ¢ark, i=21 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi ................oont. 127

Sekil 6.28. GA ¢6ziim, konik-diiz ve konik-helis ¢ifti i=30 i¢in malzeme
hacmi deZISTMI ....onuii e 129

Sekil 6.29. GA konik-diiz disli ¢ifti i=30 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi ... 130

Sekil 6.30. GA konik-helis disli ¢ifti i=30 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi ... 130

Sekil 7.1. Diiz disli ¢ark, tek kademe, Analitik yaklasimli ve GA ile ¢oziim
minimum malzeme hacmi karsilastirilmast ..., 131

Sekil 7.2. Helis disli cark, tek kademe, Analitik yaklagimli ve GA ile ¢6ziim,
minimum malzeme hacmi karsilastirilmast ...........................l 132

Sekil 7.3. Konik disli ¢ark, tek kademe, Analitik yaklasimli ve GA ile ¢6ziim,
minimum malzeme hacmi karsilastirilmast ....................o 134



X1

CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Diiz disli tasarimi i¢in ¢alisma sart1 ve sabit degiskenleri .................. 50

Cizelge 4.2. Analitik yaklasimli ¢6zlim, diiz disli ¢ark, tek kademe parametre
VE deZISKENIeTT ....vvtiiiieeeeee e 55

Cizelge 4.3. Analitik yaklasgimli ¢6zlim, diiz disli ¢ark, iki kademe parametre
ve deSiskenleri ... ..ottt 61

Cizelge 4.4. Analitik yaklasimli ¢6zlim, helisel disli ¢ark, tek kademe parametre
ve degiskenlert ........ooiii i 69

Cizelge 4.5. Analitik yaklasimli ¢6ztim, helisel disli ¢ark, iki kademe parametre
ve degiskenleri ... ... 75

Cizelge 4.6. Analitik yaklasimli ¢6zlim, konik~diiz ve konik~helis disli
mekanizmasi, iki kademe parametre ve degiskenleri ...................... 82

Cizelge 5.1. GA i¢in, dis genisligi, pinyon ve ¢ark dis sayilarinin kademe ve

iletim oranlaria gore aldiklar: sinir degerler .................coooiini. 88
Cizelge 5.2. GA, diiz disli ¢ark, modiil degiskenleri ve kodlama yapilari .............90
Cizelge 5.3. GA, diiz disli ¢ark, pinyon dis sayis1 degiskenleri ve kodlama

VAPIIATL. Lt 91
Cizelge 5.4. GA, diiz disli ¢ark, cark dislisi dis sayis1 degiskenleri ve

kodlama yapis1 ......enii i 92
Cizelge 5.5. GA ile ¢oziim i¢in, degiskenlerin kodlanmasi ve dizi uzunluklari ...... 94

Cizelge 5.6 GA ile ¢6ziim i¢in, kromozom yapisinin olusturulmasi ve
AIZiUZUNIUGU ..o 94

Cizelge 6.1. Diiz disli ¢ark, tek kademe, i=2 i¢in ilk jenerasyon Populasyon
Dagilimi ... 100

Cizelge 6.2. GA ile ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe parametre
ve degiskenleri ........o.oiiii i 104

Cizelge 6.3. GA ile ¢oziim, diiz disli cark, iki kademe parametre
ve degiskenleri ... ... 111

Cizelge 6.4. GA ile ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe parametre
ve degiskenleri ........ooiiiiiii 118



Xil

Cizelge Sayfa
Cizelge 6.5. GA ile ¢oziim, disli cark, iki kademe parametre ve degiskenleri ......123

Cizelge 6.6. GA ¢oziim, iki kademe konik-diiz ve konik-helis ¢ifti, parametre
ve degiskenleri ........ooii i 128

Cizelge 7.1. Tek kademe Analitik yaklagimli ve GA ile ¢6ziim
%’de malzeme hacmi degiSimi ..........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiie, 132

Cizelge 7.2. Tek kademe Analitik yaklagimli ve GA ile ¢6ziim
%’de malzeme hacmi degisimi .............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 133

Cizelge 7.3. Konik-diiz ve konik-helis, analitik ¢6zliim ve ga ¢6ziim
% malzeme hacmi deZiSImi .........covvevuiiiiiiiiiii e 134



GENETIK ALGORITMA iLE HIZ KUTUSU DISLi TASARIMI

(Doktora Tezi)

Metin ZEYVELI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2005

OZET

Hiz kutular1 endiistrinin her alaninda hiz diisiiriicii ve artirici amaclar icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yararlanilma alanlarina gore farkh tasarimlan
icermektedir. Klasik olarak kullamlan ve deneysel verilerden elde edilen
mukavemet esash formiillere gore c¢ahsan analitik yaklasimhi coziimlemeler
uzun zaman almaktadir. Bu sorunu asmak icin Genetik Algoritma (GA) ile hiz
kutusu disli tasarimi1 amac¢lanmistir. Disli kutusunda kullanilan disli gruplar:
icin diiz, helis ve konik disli ciftleri tek ve iki kademeli olarak minimum
malzeme hacmi esas alinarak optimize edilmistir. Optimizasyon, iletilecek giic,
iletim oram ve pinyon dislisi devir sayis1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Dis egilmesi, dis asinmas1 ve tamimlanan degiskenlerin simir degerleri icinde
c¢oziimler saglanmistir. Elde edilen sonuglar, analitik yaklasimh co6ziimler ile
kiyaslanmis ve birbirleriyle ortiistiigii gozlemlenmistir. GA’nin kisa siirede elde
ettigi bu sonuclarin, endiistride istenilen o6zellikteki hiz kutularinin minimum

malzeme kosuluna gore kisa siirede tasarlanmalar1 icin kullanilma olanagi

bulunmaktadir.

Bilim Kodu : 708

Anahtar Kelimeler : Disli Carklar, Disli Kutusu, Genetik Algoritma,
Optimizasyon

Sayfa Adedi : 156

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Kiirsad DUNDAR

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Cevdet GOLOGLU



GEARBOX WHEELS DESIGN BY GENETIC ALGORITHM

(Ph.D. Thesis)

Metin ZEYVELI

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
Eyliil 2005

ABSTRACT

Gearboxes are widely used in every field of industry for the purpose of
decreasing and increasing of velocity. They need different designs according to
their utilization domains. Classically used analytical approach based solutions
that works based on the strength formulas obtained experimental data consume
long solution time. To overcome this problem a gearbox wheels design is carried
out by using Genetic Algorithm (GA). Gear trains used in gearbox are spur
gear, helical and bevel and it is optimized in accordance with an objective
function of minimum material volume condition at one and two stages. In the
optimization the transmitted power, transmission ratio and revolution of pinion
are considered. Tooth bending, surface pitting and limits of the variables
defined are used in construction solutions. The results obtained have been
compared to the analytical approach based solutions, and it is observed that
they were in harmony with one another. The solutions obtained by GA in short
time have possibilities to be used in industry for designing the gearboxes at the

defined specifications according to minimum material conditions.

Science Code : 708

Key Words : Gear Wheel, Gearbox, Genetic Algorithms, Optimization
Page Number :156

Adviser : Prof. Dr. Kiirsad DUNDAR

Adviser : Assist. Prof. Dr. Cevdet GOLOGLU



TESEKKUR

Tez galigmam siiresince ilgi ve yardimlarini esirgemeyen danigmanlarim, Sayin Prof.
Dr. Kiirsad DUNDAR ve Yrd. Dog. Dr. Cevdet GOLOGLU’na, cesitli vesilelerle
katkida bulunan ve 6zellikle Genetik Algoritma ile tasarim konusunda en derin bilgi
ve birikimlerini benden esirgemeyip, bu konudaki ¢ikmazlarda ufuklar agan Yrd.
Dog¢. Dr. Hamit SARUHAN’a, gerek tez calismam stiresince, gerekse tez yaziminda
ve diger zamanlarda gosterdigi yakin ilgi alaka ve her tiirlii desteklerinden dolay1
Ars. Gor. Dr. Abdulmecit GULDAS’a, maddi-manevi desteklerinden ve ¢ok icten
ilgilerinden dolayr Ogr. Gér Dr. Tayfun MENLIK e, Ars. Gér. Yakup TURGUT a,
Ars. Gor. Alaattin KACAL’a ve yardimlarindan dolayr Mehmet ALTUG’a ve
adlarin1  burada sayamadiim Anabilim Dalimiz ve Boéliimiimiiz Ogretim
Elemanlarina, ¢calismalarim siiresince gostermis oldugu ilgilerinden dolay1 esime ve

cocuklarima ise ozellikle tesekkiirlerimi sunarim.



Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur

Simgeler A¢iklama
b Dis genisligi
Dis dibi boslugu
Boliim (yuvarlanma) dairesi ¢api
d, Dis iistii capt
df Dis dibi ¢ap1
e Disler arasindaki bosluk
Fu Temas aninda disi zorlayan kuvvet
Fn Normal kuvvet
| Tegetsel kuvvet
Dis yiiksekligi
h, Dis bas1 yiiksekligi
hy¢ Taban ytiksekligi
Hg Disli yiizeyinin Brinell sertligi
i fletim oram
K Centik faktorii
K4 Dinamik (hiz) faktori
K, Dis uzunluk (kavrama) katsayisi
K¢ Form fakt6ri
K, Calisma (isletme) faktorii
K, Malzeme faktori
K, Hiz faktori
K« Yuvarlanma noktas1 katsayisi

Ks Dis egim faktorii



Simgeler

31,8

Vm
19 ))
Ge
o-em

OK

Kisaltmalar

BDT
GA
YZ

Xviil

Aciklama

Modiil

Alin modiilii

Normal modiil

Ortalama modiil

Dondiirme momenti

Caprazlama orani

Mutasyon orani

Disli malzemesinin tasiyabilecegi emniyetli yiizey basinci
Diste meydana gelen maksimum yiizey basinci
Dis kalinlig1

Dis adimi (hatve)

Dis sayis1

Esdeger dis sayis1

Kavrama agis1

Dis egim (helis) agis1

Konik disli ¢ark koni tepe yar1 agilari

Kavrama orani

Genislik katsayisi

Disli malzemesinin tam degisken mukavemet degeri
Diste olusan egilme gerilmesi

Disin emniyetle tagiyabilecegi egilme gerilmesi

Disli malzemenin kopma mukavemeti

Aciklama

Bilgisayar Destekli Tasarim
Genetik Algoritma
Yapay Zeka



XiX

Kisaltmalar Aciklama

CNC Computer Numerical Control

CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing



1. GIRIS

Bir amaci gergeklestirmek {izere, diisiinceden {iriine giden siiregte bircok
problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimiinde geleneksel olarak veri
toplama, analiz ve optimizasyon yontemlerinin yaninda son yillarda Bilgisayar
Destekli Tasarim (BDT) g¢alismalarinin artmasi ile verimlilik agisindan ¢ok onemli

gelismeler olmustur.

[1k olarak ¢izim alaninda ortaya ¢ikan BDT, tekniklerin gelistirilmesi ile bir¢ok farkli
alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Modern teknolojinin karmasikliginin
artmasindan dolay1, sistemlerin tasariminin tiim asamalarinda ve organizasyonunda
yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gereklidir. Arastirmacilarin miihendislik tasariminda

kullanmak i¢in bilgisayar destekli takimlara yonelmesi ¢ok iimit verici olmustur.

Mekanik tasarimin ana tabiati iteratif olmasidir. Bu nedenle tasarim yapabilen bir
Yapay Zeka (YZ) programu gelistirebilmek i¢in iteratif islemlerin akilli bir sekilde
yonlendirilmeleri gerekmektedir. Tasarim problemlerini formiilize etmek ve tasarim
bilgisini uygun bir sekilde temsil etmek i¢in tasarim isleminin bir modeli

olusturulmalidir.

Geleneksel programlama metotlari, farkli amaglara yonelik olarak uzun yillar
siiresince kullanilmaktadir. YZ’nin tasarim islemlerinde kullanilmasi ile tasarim
islem basamaklari esnek bir hale getirilmistir. Bu esneklik sayesinde farkli tasarimlar
kolaylikla elde edilebilmektedir. Mekanik gii¢ ve hareket iletim elemanlar1 olan digli
carklarin tasarim islemi ile ilgili bir¢ok yapay zeka ve geleneksel programlar

hazirlanmustir.

Disli ¢arklarin optimizasyon islemi ¢6ziimii zor olan bir problemdir. Ciinkii amaglar
cok sayida olabilmekte ve bunlara ait kriterlerde farklilik gostermektedir. Bu nedenle
farkli amagclar icin kriterlerde farkli degerler almaktadir. Disli ¢arklarin tasariminda,
islemlerin karmasiklig1 ve degiskenlerin birbirinden farkliliklarin1 da dikkate alarak

hesaplamalarin yapilmasi ¢ok karmasik bir iglem gerektirmektedir.



Bu Doktora ¢alismasinda, disli ¢arklarin tasarim isleminin karmasik ve dogrusal
olmayan degiskenlerine bagl olarak yapilmasi i¢in YZ metotlarindan bir tanesi olan
Genetik Algoritmalar (GA) kullanilmistir. GA’lar geleneksel yontemlerin tersine
yerel optimumu degil genel optimumu arastiran, farkli problemlere kolaylikla
uygulanabilmesi ile son yillarda kullanimi gittik¢e artan bir arama ve optimizasyon

metodudur.

Disli ¢ark tasariminda farkli tasarim amaglart bulunmaktadir. Bu amaglar, minimum
modiil, minimum eksenler arasi, minimum malzeme agirligi v.b. seklinde
stiralanabilir. Bu ¢alismada minimum malzeme hacmi, ¢6ziimii diisliniilen problemin
ama¢ fonksiyonu olarak dikkate alinmis ve tasarim islemi gerceklestirilmistir.
Ayrica, disli sistemleri diiz, helis ve konik disliler olarak ii¢ ayr1 sinifta incelenip, bu
mekanizmalarin tasarim islemleri gerceklestirilmistir. Tasarim isleminde her
mekanizmanin kendine has 6zellikleri dikkate alinmis ve gerekli olan degiskenler de

amag fonksiyonu gibi sinirlama fonksiyonu seklinde tanimlanmustir.

Bu tezin odaklandigi nokta tasarim probleminin optimizasyon problemi olarak
yeniden formiillestirilmesi ve GA ile ¢0ziimiiniin saglanmasidir. Bu nedenle
belirtilen disli cark mekanizmalari GA’ya uygun olarak modellenmis ve bu
modelleme ile disli ¢ark mekanizmalarinin ¢dziimii yapilmistir. Oncelikle bir
kademeli olarak tasarlanan GA modeli ile disli mekanizmalarinin tasarimi
yapilmistir. Ayrica bu disli mekanizmalar rediiktér mekanizmalarinda oldugu gibi
iki kademeli diiz, helis ve konik disli mekanizmalar1 olarak da tasarlanmis ve

coziimler elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE GENETIiK ALGORITMA

2.1. Literatiir Arastirmasi

BDT ilk olarak ¢izim alaninda etkin olarak kullanilmistir. Programlama teknikleri
gelistikce, sonlu elemanlar metodu gibi kinematik/dinamik modelleme yazilim
paketlerine gec¢ilmistir. Ancak bu paketler tasarim icin degil de tasarimdan sonraki
analiz kismu i¢in kullanilmaktadir. Iyi bir tasarim igin iyi bir analiz gerekir. Fakat

sadece analiz yontemleri ile tasarimin olusturulmasi miimkiin degildir.

Tasarim problemlerinin karmasik yapisi, bu problemlerin ¢oziilmesi igin bir¢ok
alternatifin olugmasina neden olmaktadir. Bu alternatifler arasindan, bilgiyi temel
alan yaklasimlar, tasarim isleminin niteliksel yapisina ¢ok iyi uyum saglamakta ve bu

alandaki problemlerin ¢6ziimii i¢in en uygun zemini hazirlamaktadir.

Burada literatiirde gegen YZ ile ilgili ¢alismalar incelenmistir. Yapilan ¢alismalar,

kullanilan yontemlere gore asagida alt basliklar halinde 6zetlenmeye calisilmigtir.

2.1.1. Genetik algoritma ile disli tasarimi ve optimizasyonu

Ognjanovic, ¢cok kademeli disli mekanizmalarinin tasarimi i¢in bir ¢caligma yapmustir.
Yapilan caligmada tasarim metodolojisi otomatiklestirilmistir ve bu islem yapilirken
boyutsal tasarim ve konfiigrasyon tasarim siirecinden faydalanilmistir. Tasarim
siireci dort asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kullanici 6ncelikli olarak
rediiksiyon oranni belirlemektedir. Ikinci asamada rasgele arastrma metodu
kullanilarak her bir asamanin iletim oran1 secilmektedir. Ugiincii asamada bir 6nceki
asamada seg¢ilen iletim oranlar1 kullanilarak boyutsal tasarim gerceklestirilmektedir.
Bu asamada temel tasarim parametrelerinin belirlenmesinde jenerasyon ve test
metodu yontemi kullanilmistir. Dis st ¢ap1, boglir capi gibi diger tasarim

parametreleri, konfiigrasyon tasarimi i¢in bu asamada hesaplanir ve islem



sonlandirilir. Disli mekanizmasinin tasariminda minimum hacim dikkate alinarak

disli pozisyonlar1 belirlenmistir (1).

Flodin, sonsuz vida-disli ¢ark mekanizmasinin temas ve ag yapilarin simiilasyonu
icin Visual Basic programlama dili kullanarak bilgisayar programi hazirlamistir.
Dislerin temas analizi, iletim hatalarinin, temas yollarimin ve yatak temasinin
fonksiyonu olarak ifade edilip ¢ikt1 olarak gosterilmistir. Calismada, iletim hatalari
icin Onceden tasarlanmig parabolik fonksiyon kullanilip, 6zellikle ¢ok agizli sonsuz
vida-digli mekanizmalarinda titresimlerin seviyelerinin azaltilmasi ve diizenleme
hatalarinin sebep oldugu iletim hatalarin1 absorbe etmeyi saglayacak sekilde

diizenlenmistir (2).

Su, vd., yaptiklar1 calismada zeki karma (hibrid) sistem denilen bir yaklasim
gelistirmislerdir. Gelistirilmis olan zeki karma (hibrid) sistem yaklasimi ile tasarim
siirecindeki bir ¢cok asama ve iiretim, o0zellikle {iriin tasarimina ait detaylar1 igeren
kavramsal tasarim, detay tasarimlari, slire¢ planlama, maliyet ve CNC iiretimine
kadar gecen agamalar biitiinlestirilmistir. Zeki karma sistem yaklagimi, kural tabanl
sistem, yapay sinir aglari, (GA), hipermedya (HM) ve CAD/CAE/CAM paketlerini
bir cerceve icersinde biitiin haline getirmistir. Tasarim ve liretim uzmanhg kural
tabanli sistem ve yapay sinir aglar1 ile elde edilirken niimerik analiz, tasarim
optimizasyonu, miithendislik tasarimi ve veri isleme gibi diger gérevler GA, HM ve
CAD/CAE/CAM kullanilarak diizenlenmistir. Kural tabanli sistem, gelistirilen

sistemde tiim islemleri kontrol eden yonetici olarak ¢alismaktadir (3).

Chen, otomotiv ve havacilikta biiyiik gii¢ iletimi uygulamalarinda oldukca énemli bir
konu olan ¢ok kademeli diiz dislilerin minimum hacimli olarak tasarlanmasi ile ilgili
bir ¢alisma yapmustir. Geleneksel tasarimda egilme gerilmesi ve ylizey basinci
gerilmelerine bagli olarak optimum disli ¢apinin bulunmasi tasarimin ilk asamasini
olusturmaktadir. Bu caligmada ise temel prensip olarak rasgele secilmis karmasik
disli mekanizmalariin uygulanabilirligi i¢in optimum tasarim formiilleri ile ¢oklu

amaclar genellestirilmistir. Metodoloji ayni yiikleme ve tasarim kriterlerine sahip iki



ve U¢ kademeli rediiksiyon tinitelerinin tasarimina uygulanmistir. Bu yaklasim, temel
cok amacl optimizasyon prosediiriinii kullanarak, minimum hacim ve ylizey aginma
omrii ile birlikte arttirilmis faydalar gosterilmis ve bu sekilde geleneksel tasarim

prosediiriiniin de gelistirilmesi saglanmustir (4).

Liansheng, mekanik tasarim problemleri i¢in optimize edilmis ve arttirilmis kavrama
hafizas1 modeli adli bir ¢alisma yapmustir. Bu amacgla duruma dayali muhakeme
(Case Based Reasoning, CBR) mekanik tasarim islemine uygulanmistir. Burada
amac tasarim problemleri ¢oziiliirken bilgilerin kaydedilmesi ve daha sonraki
yenilestirme tasarimlarinda kullanilmasidir. Gelistirilen verimli hafiza modeli
mekanik tasarima uygulanacak CBR uygulama siireci i¢in ¢ok onemlidir. Calismada
EMOP (Episodic Memory Organization Packet) hafiza modelinin giincel uygulama
problemlerinin ¢6ziimii ve sinirlamalariin nasil iistesinden gelindigi gosterilmistir.
Yeni uygulamalar optimizasyon ve yeni artirimlar i¢in daha ¢ok imkan sunmaktadir.
Artirnmlar, tasarimcinin  indekslerde ve olaylarda ekleme veya ¢ikarma
yapabilmesine izin veren olaylarin yeniden elde edilmesi ve Ozelliklerin

degistirilmesi i¢in ihtimalleri icermektedir (5).

Myint, ve Tabucanon, es zamanli miihendislik tasariminda alternatif iiretimleri
olusturmak i¢in uzman sistemli bir yapi, adli ¢alismada, {iriin uygulama modelinden
elde edilen iiriinler ve miisteri ihtiyaglar1 temeline dayali alternatif iiriinlerin
olusturulmasi i¢in bir uzman sistem yapisi anlatmislardir. Ozel tasarima bagl olarak
ilkel pargalar ve nitelikler elde edilmekte ve bilgi tabanina kaydedilmektedir.
Alternatif tasarimlarin olusturulmasi bilgi tabanina kaydedilen ilkel parcalarin
kombinezonlar1 temeline dayali olarak, kurallar uzman sistem tarafindan
gelistirilmekte ve miisteri ihtiyaglar1 agirhikli  olmaktadir. Alternatifler elde
edildiginde birgok miimkiin alternatif elde edilmis olabilir. Son se¢im i¢in miimkiin

alternatifler fonksiyonel gramer yaklasimi ile yukardan asagiya dogru kisitlanir (6)

Marcelin, dislilerin genetik optimizasyonu makalesinde, bilgisayar yardimiyla disli

tasariminda, stokastik optimizasyon metodu olan GA ve penalti se¢cim metodunu



uygulamis ve bunun olabilirligini incelemistir. Cok kriterlerin optimizasyonun da n

tane amag fonksiyonunun string olarak hesaplanmasinda F' = F(f|, f,,...f,) modeli
kullanilmigtir.  Burada tasarimin  amact  f; = f(x;) ve x, ise , tasarim

parametrelerinin bir setini ifade etmektedir. Bu amagla bir disli tasarim probleminin
optimizasyonu i¢in tamimlanan degiskenler; iletilecek gii¢ (P), iletim orani (n;/ny) ve
Omiir olarak tanimlanmigtir. Temel tasarim degiskenleri ise dis sayist (z; ve zp),
eksenler arasi mesafe katsayilar1 (x; ve x;), helis acist () ve pinyon ve carkin
malzemelerinden olusmaktadir. Calismada x; ve x, katsayilar1 ve helis agist sadece

reel deger, digerleri ise tamsay1 deger olarak tanimlanmustir (7).

Yokota, vd., GA kullanilarak dislilerin optimum agirlik tasarim problemi i¢in bir
¢Oziim metodu isimli makalede, dislilerde optimal agirlik tasarimi igin, dislilerin
egilme mukavemeti, millerin burulma mukavemeti ve disli boyutu sinirlamalar1 ile
tasarim iglemi formiillestirilmistir. Bu islem igin gelistirilmis GA kullanilarak
dogrusal olmayan simirlamalar korunmus ve dogrusal olmayan tamsay1 programlama
ile problem ¢coOziilmistiir. Formiillestirmede amag fonksiyonu

F

min

(b, dl,dz,zl,m) =W seklinde tanimlanmistir. Burada disli genisligi (b ), pinyon

ve carkin mil caplar (d,,d,), pinyon dis sayis1 (z,), modiil (m) olmak iizere

smirlamalar ;

Gl(bam:):szbl’ [21]
F

G,(b,m,z, )=—2b, , [2.2]
Fp

G,(d,)=d] >b, , [2.3]

G,(d,)=d; >b,, [2.4]



G.(a,2,) =% <b, [2.5]

seklinde tanimlanmistir. G, dislerin egilme mukavemetini ve F, lewis formiiliind,
G, yiizey mukavemetini ve F, asinma yikiini, G,ve G, sirasiyla pinyon ve ¢ark

milinin kiibik ¢apini, G,’de eksenler arasindaki mesafeyi gostermektedir. W ise

dislilerin agirligi olup, amag¢ fonksiyonundaki tiim degiskenler tamsayi1 olarak

tanimlanmistir (8).

Li, vd., mekanik-dinamik optimizasyon problemlerinin tasarimi i¢in kompleks sekil
metodu ve GA’nin birlestirilmesi ile karma GA gelistirmislerdir. Algoritma
mekanizmasinin daha etkili optimum aragtirmayi elde etmesi i¢in teorik analizde
yapilmstir. GA prensipleri kullanilarak olusturulan olumsuz bireyler gelistirilerek
evrim siireci hizlandirilmistir. Yontemin uygulandigi ¢calismalar islemin basarisini ve

basitligini ispatlamistir (9).

Duan, vd, saat hareketlerindeki disli parametrelerinin optimal tasarimu,
kombinatoryal optimizasyon problemi oldugundan, geleneksel optimizasyon
yontemleri ile ¢oziilmesinin ¢ok zor oldugunu 6ne siirmiislerdir ve bu problemi
¢ozmek icin GA’y1 kullanmiglardir. Ancak 6zel problemlerin GA’nin kullanabilecegi
sekilde modellenmesi zor bir istir. Bundan dolay1 iletim mekanizmalarindaki degisik
disli parametreleri diziler seklinde diizenlenmis ve disli parametrelerinin optimal

¢Oziim islemi gergeklestirilmistir (10).

Myint, {riin tasariminda es zamanli miihendislik adli ¢alismada, es zamanh
mithendislik ¢ercevesinde, farkli pargalarin tasarimlarinin modellenmesi i¢in bir
karar verme yapis1 sunmustur. Sistemin tasarlanmasinda GA kullanilmistir. Karar
verme yapisi, var olan bir iirline, degistirilmesi veya tekrar tasarlanmasi gerektigi
durumlarda uygulanmistir. Bu yaklasim temel olarak, iiretim realizasyonu ve liretim
optimizasyonu denilen iki safhayr kapsamaktadir. Yontem disli kutusu tasarim

problemine uygulanmsgtir (11).



Tan vd., grafik genetik modelleme yaklasimi (GGM), isimli ¢aligmada, yeni bir
kavram olan grafik genetik modeli tanimlamiglardir. Bu yaklagim, her bir tasarim
dongiisiindeki mekanik {irlinlerin geometrik sekillerinin gelistirilmesi prensibine
dayali bir metottur. GGM, bu amagla iirlinlerin 6zellik ve fonksiyonlarini
siniflandirmaktadir. GGM, mil, disli ve disli kutusu gibi {riin gelistirme

sistemlerinde kullanilmis ve giiclii bir tasarim araci oldugu goriilmiustiir (12).

Shariat, ve Toogood, makine parcalarinin parametrik tasarimlarinda GA tabanh
yaklagim c¢alismasinda, makine pargalarinin parametrik tasarimlari, verilen sartlar
i¢in pargalarin sinirlama setinin ¢ézliim siireci olarak ifade edilmistir. Burada esitlik
ve esitsizlik sinirlamalarinin her ikisini de karsilayacak uygun ¢oziimlerin sayisi elde

edilmistir. Bu yaklasim disli kumandali tasarim 6rnegi kullanilarak gosterilmistir

(13).

Peng, vd., planet disli iletimlerinin optimizasyonu i¢in reel kodlu GA, isimli bir
calisma yapmuslardir. 2K-H tipi planet disli iletim sistemlerinin a¢1 degisiklikleri ile
global olarak optimize edilmeleri, cok modelli fonksiyon optimizasyon problemidir.
Bu nedenle optimizasyon probleminin genel amaci, sistemin dis degerlerinin
minimize etmek ic¢in hazirlanmistir ve problemin ¢oziimii i¢in reel kodlu GA

tanimlanmis ve kullanilmistir (14).

Fan, vd., geometrik boyut toleranslari i¢in hiyerarsik optimizasyon isimli ¢alismada,
geometrik boyut toleransinin optimizasyonu i¢in bir matematiksel model
gelistirmiglerdir ve optimal tolerans tasarim algoritmasi Onermislerdir. Algoritma
optimizasyon islemini iki asamaya bdlmiistiir. Birinci asamada tasarim merkezli
problem ¢o6ziilmekte ve ikinci asamada ise maliyetin daha fazla diisiiriilmesi i¢in
istatistiksel optimizasyon ¢Oziilmiistiir. Algoritma, disli tasarim problemine
uygulanmis ve Onerilen sistemin etkili oldugu goriilmiistiir (15).

Gaspersic, ve Flasker, disli montajlarinin optimizasyonu isimli ¢alismada, ¢ok

kademeli disli montajlarinin tasarim parametrelerinin optimizasyonu i¢in GA



temeline dayal1 bir metot sunmuslardir. GA kullanilarak, basitlestirilmis disli montaj
metodu takdim edilmistir. Gelistirilen optimizasyon yonteminin temel avantaji

kararhlik ve birgok optimizasyon problemine uygulanabilir olmasidir (16).

Liu, vd., cok etkenli sistemler, es zamanli miihendislik uygulamalarinda c¢ok
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, bilgi alig verislerinin olduk¢a karmagsik olmasi ve
iletisimdeki  gilicliikler nedeniyle, ¢ok etkenlerin optimal ¢oziimlerinin
gergeklestirilmesi zor bir istir. Bu nedenle, ¢6ziime ulasilmasinda GA kullanilmastir.
GAlarin, genel ¢ok etkenli diyagramlardan daha iyi ¢oziimler verdigi goriilmiistiir.
Arastirma isleminin hizin1 artirmak i¢in saya¢ Onerilmistir. Disli pompalarin
tasarimlari ile ilgili uygulamali sonuglar ¢gok memnun edici olmustur. Ayrica GA ile
cok etkenli sistemlerin birlesimlerinin, yakinsama siirecini hizlandirdigi ve bunun

yaninda en iy1 global ¢oziimii buldugu gézlemlenmistir (17).

Deb, ve Goyal, genetik uyarlamali arastirmaya dayali mekanik parga tasarimi igin
esnek tiretim yontemi isimli makalede, sifir-bir, farkli ve siirekli degiskenleri iceren,
dogrusal olmayan miihendislik tasarim optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir
esnek algoritma sunmuslardir. Algoritma problem ¢oziimiinde sadece degiskenlerin
izin verdigi degerleri arastirmakla sinirlandirilmis oldugundan, optimum ¢oziime
ulasmakta gostermis oldugu c¢abada azaltilmistir. Onerilen metodun uygulama
kolaylig1 ve etkinligi, literatiirden alinan dort farkli tasarim optimizasyon problemine
uygulanarak gosterilmistir. Digli tasariminda iki kademeli bir tasarimda, her bir
dislinin dis say1 bulunmus ve bunlardan elde edilen iletim orami ile gerekli iletim

orani arasindaki hata pay1 minimum yapilmaya ¢aligilmistir (18).

2.1.2. GA - FEM birlesimi ve diger ¢calismalar

Sekil optimizasyonu, optimal tasarimi bulmak i¢in yapilarinin sinir sartlarinin
degisimini igermektedir. Genellikle bu problemler, ardisik gelen alt problemler
tarafindan orjinal tasarim probleminin degistirilmesi ile ¢oziilmiistiir . Annicchiarico,

ve Cerrolaza, sonlu elemanlar, GA ve f - egrilerinin birlesiminden olusan, sekil
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optimizasyonu i¢in birlesik bir teknik isimli caligmada, iki boyutlu sekillerin
optimizasyon problemlerinde GA’nin kullanildig1 bir yaklagimi Onermislerdir.
Analitik modelin elde edilmesinde, S spline curves sinirlamasi ile otomatik ag
olusumu kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu ise uygunluk degerinin tahmin
edilmesinde kullanilmigtir. Onerilen yaklasimin esnekligi ve degisebilirligi, iki
sayisal ornek iizerinde tartisilmis ve test edilmistir. Ornekler bu teknigin gercek

miihendislik problemleri ile kullanilabilecegini gostermistir (19).

Matsuoka, vd., kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ve yapilarinin tahmininde, GA
ve FEM’nun kullanilmasi adli makalede, GA ve FEM’nun birlesiminde olusan,
malzemelerin yapilarinin tasarlanmasi i¢in bir metot gelistirmislerdir. GA, arzu
edilen malzeme yapilarinin arastirilmasinda FEM ile birlestirilerek kullanilmastir.
Sonlu elemanlar analizi ise, kompleks yapilarin karisik poisson’s orani ve elastik
modiillerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Birlestirilmis metot, yapilarin
arastirilmasinda iki sekilde uygulanmistir. Birincide arzu edilen elastik modiillere
sahip yapilar sirasiyla bulunmaktadir. Ikincide ise yapilarin negatif poisson’s
oranlarmi1 gostermek icin yapilar1 taramaktadir. Eger arastirilan yapr negatif
poisson’s oranina sahip ise hesaplamalar devam ettirilir. Bu hesaplamalar sonucunda

yiiksek elastik 6zellige sahip siirekli sekilde olan tek bir yapi tasarlanmis olur (20).

Singha, vd., maksimum termal burkulma ytikleri i¢in yaprak kompozit levhalarin
optimum tasarimi isimli bir calisma yapmislardir. Makalede dort diigiimlii kayma
deformasyonlu plate elementi kullanilarak sonlu elemanlar ile termal burkulma
analizi yapilmistir. GA ise beg katmanli platelerin 10 ‘dan daha fazla degiskenlerinin
optimize edilmesinde kullanilmistir. GA ile optimizasyon probleminin ¢éziimiinde

penalty (ceza) fonksiyonuna yer verilmistir (21).

2.2. Genetik Algoritma
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YZ tekniklerinden bir tanesi olan GA’lar bu boliim altinda incelenecektir. GA’larin
yapist ve ¢aligma prensipleri, uygulama alanlar1 ve diger yontemlerden farkliliklar

ele alinacaktir.

GA, dogal genetikteki kromozom siirecini ve evrimsel prensipleri taklit eden bir
arama ve optimizasyon yontemidir. GA’lar genellikle ikilik (binary) dizi yapilarinda
kodlanmis ¢oziimlerin rastgele bir veri seti ile arastirmaya baslar. Her ¢oziimiin,
aragtirma ve optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu ile dogrudan ilgili bir
uygunluk degeri belirlenir. Sonra genetik operatorler denilen, yeniden iiretim
(recombination), c¢aprazlama (crossover) ve degistirme (mutation) operatorleri ile
yeni populasyonlar olusturulur ve bu islem bitirme kriteri saglanincaya kadar devam

eder (22).

2.2.1. Genetik algoritmalarin tanimi ve tarihgesi

GA’lar, dogal secim ilkelerine bagl olarak biyolojik sistemlerin gelisim siirecini
simiile eden bir stokastik arama yontemidir (23). GA ilk ismini biyoloji, ikinci ismini

de bilgisayar biliminden almaktadir.

GA dogal genetik siirece bagl olarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun igin
“iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢ézlimler
tiretmek i¢in yeniden kopyalama, ¢aprazlama ve degistirme gibi operatdrleri kullanir.
GA’larn bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢6ziimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢cok

sayida ¢Oziimiin i¢inden iyileri secilip kotiileri elenebilir.

GA’lan diger algoritmalardan ayiran en Onemli Ozelliklerden biri de se¢medir.
Coziimiin uygunlugu onun seg¢ilme sansini arttirir ancak bunu garanti etmez. Se¢im
de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak bu rasgele secimde secilme
olasiliklarini ¢dziimlerin uygunlugu belirler.

Unlii matematikei J. Hadamard “gerek matematikte, gerek baska alanlarda bulus ve

icatlar farkli alanlardan diislincelerin bir araya getirilmesiyle gerceklesir” demistir.
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Bu s6z GA’nin nasil dogdugunu o6zetledigi gibi temel caligma ilkesini de

aciklamaktadir (24).

Stokastik bir arama yontemi olan GA’lar baglangicta dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerine uygulanmis olup son zamanlarda yerlesim, atdlye c¢izelgeleme, ders
veya smav programi gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerine de
uygulanmustir. GA’lar literatiirlerde gecen bir ¢ok alana basariyla uygulanmislardir.

Bunlar;

-Bulanik mantik denetleyicilerinin tasarima,
-Gezgin satic1 problemleri,

-Yapay sinir aglari,

-Optimizasyon,

-Tesis planlama ve yerlesimi,

-Grup teknolojisi,

-Arag yon ve tarife planlamasi (25).

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu
konuda ilk ¢alismalar1 yapan kisidir. Mekanik O6grenme (machine learning)
konusunda calisan Holland, canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda
gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek
yerine bdyle yapilardan olusan bir toplulugun ¢ogalma, ¢aprazlama, mutasyon, vb.
genetik stireglerden gegip basarili (6grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini gordi.
Calismalarmin sonucunu agikladigr kitabinin 1975’te yaymlanmasindan sonra

gelistirdigi yontemin adi GA olarak yerlesti (26).

Ancak 1985 yilinda Holland’1n 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg
adli insaat miihendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabini yayinlayana
kadar GA’larin pek pratik yarart olmayan bir arastirma konusu oldugu
diistintiliiyordu. Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptigi

doktora tezi ona sadece 1985 Gen¢ Arastirmaci (National Science Foundation)
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Odiiliinii kazandirmakla kalmadi, GA’larin pratik kullaniminin da olabilirligini
kanitladi. Ayrica kitabinda GA’lara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek GA’nin

diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi (27).

2.2.2. Genetik algoritmalarin ¢calisma prensibi

GA’lar iteratif optimizasyon islemi olup, her iterasyon da bir tek ¢oziim yerine
populasyon denilen bir grup ¢oziim ile ¢alisir (28). Genel anlamda GA’lar biyolojik
sistemlere benzer olarak evrim siirecinin bilgisayara uygulanmis seklidir. Biyolojik
olarak bir kromozom, gen olarak tanimladigimiz yapi taslarinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. GA da ise biyolojik sistemlerde oldugu gibi gen adi verilen ve
probleme 6zgili bilgileri igeren belirli uzunluktaki dizilerin bir araya gelmesi ile

kromozom elde edilir. Biyolojik ve GA’da kullanilan bir kromozom Sekil 2.1°de

verilmigtir.
(AlA] [B]B] (t]oftfofur]t1]
1.Ebeveyn 1.Ebeveyn
(a) Biyolojik kromozom (b) GA’ya ait yapay kromozom

Sekil 2.1. Biyolojik ve GA’da kullanilan kromozom

Bir GA, miimkiin ¢oziimlerin kodlandig1 dizilerin bir seti olan y1gin (populasyon) ile
biyolojik 6zelligi taklit eden operatorlerin bir setinden olusur. Herhangi bir
problemin ¢dziimiinde kullanilan basit bir GA, Sekil 2.2'deki algoritma ile
aciklanabilir (29).
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GA’nin ilk asamasinda, tiim mimkiin ¢oziimlerin alt kiimesinden olusan bir
baslangi¢ y1gimi elde edilir. Yigmin her bireyi bir dizi olarak kodlanir. Her dizi
biyolojik olarak bir kromozoma esdegerdir. GA’nin herhangi bir adimindaki y1gin,
nesil (jenerasyon) olarak adlandirilir. Yigindaki her dizi bir uygunluk degerine
(fitness wvalue) sahiptir. Uygunluk degeri, hangi bireyin bir sonraki yigina
taginacagini belirler. Bir dizinin uygunluk degeri ayni zaman da problemin amag

fonksiyonu degerine esittir (30).

GA’lar bir problemin ¢oziimiinde su asamalari izleyerek islem goriirler:

e Arama uzayindaki tiim miimkiin ¢6ziimler dizi olarak kodlanir.

e QGenellikle rastgele bir ¢oziim kiimesi secilir ve baglangi¢c populasyonu olarak
kabul edilir.

e Her bir dizi icin bir uygunluk degeri hesaplanir. Bulunan uygunluk degerleri
dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.

e Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastgele olarak secilip cogalma
islemi gergeklestirilir.

e Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

e Onceden belirlenen kusak sayisinca yukaridaki islemler devam ettirilir.

e {terasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir ve amag

fonksiyonuna gore en uygun olan dizi segilir (31).

GA’ nin basarisi, genlerde kodlanan bilginin 6zellikle ¢aprazlama ve mutasyon
seklinde bir araya gelmesine ve bunlardan en basarili sonucu verenlerin secilmesine
dayanmaktadir. GA’larin toplumsal bakis agisindan yapist Sekil 2.3°de verilmistir.
Buradaki terimlerden topluluk, havuz ile; birey, kromozom ile; ¢iftlesme, caprazlama
ile; uygunluk degeri tasarim kalitesi ile; sosyal basarida, tasarimin optimalitesi ile

yer degistirdiginde ortaya GA’lar ¢ikmaktadir.



16

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi ilk adim olarak baslangi¢c yigmi (topluluk) birbirine
benzemeyecek sekilde olusturulur. Bu islemle yigindaki ¢esitliligin yiliksek olmasi
amaclanmaktadir. Olusturulan yi1gmin evrim siirecine gegirilmesinden &nce
yapilmas1 gereken bir asama daha vardir. Bu da yigindaki bireylerin (dizilerin)
degerlendirilmesidir. Degerlendirme evrim siireci icerisinde bir sonraki nesile

gececek bireylerin belirlenmesi i¢in gerekmektedir.

1. Baslangi¢ anini belirle t=0 ;
2. Toplulukta yer alacak bireyleri olustur.P(t) ;
3. Bireylerin yasam kosullarina uygunlugunu degerlendir.
Degerlendir P(t);
4. Istenilen diizeye ulasilana kadar While not basarili-birey-bulundu do
5. Zaman sayacini artir.t=t+1 ;
6. Bir sonraki topluluga dol verecek bireyleri se¢ ve gegici topluluga kopyala

P’(t) := Ebeveynleri se¢ P(t) ;

7. Secilen bireyleri ciftlestir. Ciftlestir P’(t) ;

8. Gegici toplulukta rasgele degisimler olmasini sagla
Degigime ugrat P’(t) ;

9. Gegici toplulugun basart durumunu degerlendir.
Degerlendir P’(t) ;

10. Bir sonraki toplulugu olustur. P(t + 1) =P’(t) ;

Sekil 2.3. GA’larin toplumsal bakis agisindan yapisi

Daha sonra istenilen diizeyde basarili birey bulunana kadar veya topluluk basarida
artis saglayamaz hale gelinceye veya baslangicta belirlenen evrim sayisi
tamamlanincaya kadar siirecek olan evrim siireci baslayacaktir. Evrim siirecinin her

asamasinda tekrar edilecek olan islemler bu agsamadan sonra baglayacaktir.

Evrim siirecinde daha onceden uygunluklar1 hesaplanmis bireyler uygunluklarina
gore secilmektedir. Bir sonraki iglem olarak secilen bireyler ciftlestirilmektedir.
Ciftlestirme isleminden sonra olusturulan bireyler genellikle % 0,1 olasilikla
degisime ugratilmaktadir. Son adim olarak da olusturulan yeni bireylerin basari

degerleri hesaplanmaktadir.
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2.2.3. Genetik algoritmanin temel teoremi (Sema Teoremi)

Populasyon i¢indeki dizilerin genel karakteristigi hakkinda bilgi veren diziler sema
olarak tanimlanmaktadir. Populasyon icindeki diziler, semalar ile benzerlikleri
acisindan smiflandirilmis  olmaktadirlar. Semalar, populasyon iginde genetik
operatorlerin etkisini analiz etmek i¢in kullanirlar. Genel olarak H ile ifade edilen
sema {0,1,*} elemanlarindan olusmaktadir. * sembolii, 0 veya 1 degerini alabilen
6nemsiz bit anlamma gelmektedir. / uzunluklu bir dizi 2’ tane semay: temsil
etmektedir. Buna gére n boyutlu bir dizi populasyonun da N*2' adet sema

bulunacaktir.

Semalar sema derecesi, uzunlugu ve 6zellikleri ile tanimlanmaktadirlar. H semasinin
derecesi, semadaki kesin bit pozisyon sayis1 (0 ve 1 bilgisinin sayis1) olup o(H) ile
ifade edilmektedir. H semasinin uzunlugu, ilk ve son kesin bit pozisyonlar arasindaki

uzaklik olup o(H) ile gosterilmektedir.

Omegin, H=( * 1 0 * * 0 * * * ) geklindeki bir H semas1 i¢in, son kesin bit
pozisyonu 6, ilk kesin bit pozisyonu 2 olup aralarindaki uzaklik sema uzunlugudur.
Buna gore sema uzunlugu 6(H) = 6-2 = 4 seklinde elde edilir. H semasinin derecesi

ise 0 ve 1’lerin sayisi olup o(H) = 3 diir (32).
Dizilerin populasyonun da, diziler iizerindeki genetik operatorlerin etkisi sema

teoremi ile agiklanmaktadir. Sema teoremine gore lireme, c¢aprazlama ve degisim

islemlerinin etkisi farkli olmaktadir.

2.2.4. Problem temsili, genler ve kromozomlar
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Bir problemin ¢6ziimii i¢in GA’nin ilk adimi, tiim ¢oziimlerin ayn1 boyutlara sahip
bitler dizisi bi¢ciminde gosterilmesidir. Optimizasyon probleminde, degiskenlerin
tasarimi amag fonksiyonunun minimumu veya maksimumu olarak ¢oziimlerin temsili
ile gerceklestirilir. GA’lar optimizasyon probleminin kodlanmasi i¢in tasarim

degiskenlerine ihtiyag¢ duyar (33).

Kromozomlar iki veya daha fazla genin bir araya gelerek olusturdugu ve probleme
ait ¢oziim i¢in gerekli tiim bilgiyi lizerinde tasiyan genetik yapilardir. Kromozomlari
olusturan her bir gen, tasarim problemine ait tasarim degiskenlerini ifade eder (34).
GA’larin diger metotlara gore en belirgin 6zelliklerinden bir tanesi de parametrenin

kendisi yerine, parametreleri temsil eden dizilerin (kromozomlar) kullanilmasidir.

GA’lar da ilk adim problemin arama uzayini en iyi temsil edecek kodlama yapisinin
secimidir. En yaygin kullanilan kodlama, ikili diizendeki kodlamadir. Dizilerin
uzunlugu, parametrelerin veya parametrenin alt ve iist smirlar1 arsandaki tiim
noktalar1 temsil edecek sekilde belirlenmektedir. Her tasarim degiskeni alt ve {ist

sinir olarak
x(1) y < X(0) < x(0) 4, [2.6]

belirli araliginda kodlanarak genler olusturulur. Kodlanan genlerin birlestirilmesi ile
de tasarim problemine ait kromozom elde edilir. GA’lar kodlama isleminde siirekli
(continuous) ve tamsay1 (integer) tasarim degiskenleri ile islem gorebilirler. Alt ve
tist limiti bilinen bir tasarim degiskeninin ikilik sistemde kag bit uzunlugunda olmasi

gerektigi asagidaki esitlik ile elde edilir (35).

21 > x(l)fist _‘x(l)alt +1 [27]
&

Burada /, tasarim degiskeninin ikilik sistemdeki uzunlugu; ¢, tasarim degiskeninin

kesirli kismimin derecesini ifade etmektedir (& = 0.01). Tasarim degiskenleri {0,1}
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karakterlerinden olusturulmaktadir. Bir tasarim degiskeni alt smir, tiim bitleri
{0000..00} ve st smir ise tim bitleri {1111..11} degerlerinden olusmaktadir.
Tasarim degiskenlerinin gercek degerleri x(i), “Es 2.8” ile ikilik sistemden gercek

degerlerine doniistiiriiliir (35).

x()ist — x(i)alt
2' -1

x(i) = x(i),,, + (i) [2.8]

Burada; d(7), ikilik sistemde alt ve iist limitler arasinda kodlanan degiskenin onluk

tabana doniistiiriildiigiinde elde edilen degeri.

Ikilik diizendeki kodlama ¢ok kullanilmasina ragmen, cok degiskenli bir fonksiyon
optimizasyonunda alt ve iist sinirlara baghh olarak, dizi uzunlugu c¢ok uzun
olabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, gercel say1 kodlama ve permiitasyon kodlama

tiirleri de kullanilmaktadir (36).

Genellikle GA problemlerinde ¢6ziim asamasinda, genotip ve fenotip olarak
adlandirilan terimler vardir. Kromozomlar1 olusturan genler genellikle ikilik say1
sisteminde ifade edilirler. Genotipler, ikilik say1 sisteminde ifade edilen kromozom
yapisin1 temsil etmektedir. Fenotipler ise ikilik sistemdeki kromozomlarin onluk
tabana doniistiirilmiis seklini temsil etmektedir. Fenotip orijinal degisken degerleri
kullanan bir ifadedir (37). Ornegin; x = [11.7, 12.5] seklinde verilen iki degiskenli
bir problemin tasarim degiskenlerinin GA’nin kullanabilecegi yapi olan genotipi

Sekil 2.4’de verilmistir.

Fenotip Kodlama Genotip
—_—

11,7 12,5 Cozme 011011 100111
4—
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Gen Gen

Kromozom

Sekil 2.4. Degiskenlerin kodlanmast; genotip, fenotip, gen ve kromozom

2.2.5. Baslangi¢ yigininin olusturulmasi

GA’larin diger yontemlerden farkli olan bir 6zelligi de arama isleminin noktadan
noktaya degil de, noktalarin olusturdugu bir baslangic yi1§ini igersinden aramayi
gerceklestirmesidir (27). Bu nedenle GA’larda ilk adim olarak ¢6ziimlerin kodlandig:
bir ¢0ziim grubu (baslangic yigmi) olusturulur. Coziim grubu populasyon,
¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. Baglangi¢ y18ini, rastgele olarak

veya problemlere 6zgii gelistirilmis sezgisel metotlardan yararlanilarak olusturulur.

2.2.6. Degerlendirme fonksiyonu

Degerlendirme fonksiyonu, GA’larin her iterasyonun da, yigindaki dizilerin
uygunluk degerlerinin hesaplanmasi islevini gergeklestirir. Uygunluk degeri, mevcut
yigindan hangi bireylerin bir sonraki yiginin olusturulmasinda kullanilacaginin
belirlenmesinde kullanilir. GA’lar da degerlendirme fonksiyonu, problemin amag
fonksiyonudur . Coziimii aranan her problem icin bir uygunluk degeri mevcuttur.
Belirli bir kromozom i¢in uygunluk degeri, kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin
kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi
her kusakta daha uygun ¢ozlimlerin se¢iminde yol gostermektedir. Bir ¢oziimiin
uygunluk degeri ne kadar yiiksek ise, yasama ve bir sonraki yiginda temsil edilme

orani da o kadar yiiksektir.

2.2.7. Yeniden iiretim operatorii ve secim mekanizmalari
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Yeniden iiretim operatoriinde diziler, amag¢ fonksiyonuna gore kopyalanir ve iyi
kalitsal 6zellikleri yeni kusaga daha iyi aktaracak bireyler segilir. Uretim operatorii
yapay bir se¢im islemidir. Dizilerin uygunluk degerine gore kopyalanmasi, yiiksek
uygunluklu dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla bireye katkida
bulunmasi anlamia gelmektedir. Cogalma, bireyleri segme isleminden, se¢ilmis
bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve havuzda bireyleri ¢iftler

halinde gruplara ayirma isleminden olusur (38).

GA’da amag fonksiyonu bir dizinin yasamasi veya elenmesinde son karar verici
olarak kullanilir. Bu dogal secim isleminin yapay olarak ger¢eklesmesini
gostermektedir. Baglangi¢ yi§inindan sonra, algoritmanin her iterasyonun da, yeni
yigmin dizileri bir olasilikli se¢im siireci ile mevcut y1ginin dizileri arasindan segilir.
Burada yiiksek uygunluk degerine sahip diziler yeni dizilerin elde edilmesinde biiyiik

olasiliga sahiptir.

Yeniden iiretim operatoriinde kullanilan gesitli se¢im mekanizmalar1 vardir. En basit
se¢im mekanizmasi olan rulet ¢emberi (roulette whell) metodudur. Bu metotta
cember N esit araliga (yigindaki dizi) boliiniir. Cemberdeki i. aralik yigindaki i.
diziyi temsil etmektedir ve bu araligin genisligi, bu dizinin se¢ilme olasiligina esittir.
Bu durumda c¢emberdeki aralik genisliklerinin toplami 1°dir. Sec¢im isleminde
cember N defa cevrilir ve her gevrimde 0-1 aralifinda bir sayi iiretilir. Uretilen

saymnin diistiigii araliktaki dizi, yeni y1gina kopyalanir (27).

Literatiirde bulunan ve ¢ok sik kullanilan se¢im mekanizmalari, orantili yeniden
iretim (proportionate reproduction), sirali (ranking), turnuva (tournament), denge

durumu (steady state) olmak iizere 4 temel sinifta toplanmistir (30, 38).

e Orantili se¢gim mekanizmalari: Bu se¢im mekanizmalar, rulet c¢emberi,
stokastik artan ve stokastik iiniversal se¢cim mekanizmalar1 olarak adlandirilan,

mevcut y1gindan dizilerin uygunluk degerlerine gore secildigi metotlardir.
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Stokastik Artan Se¢im Mekanizmas:; Bu se¢im mekanizmasinda once yigindaki
dizilerin beklenen kopya sayisi hesaplanir. Sonra her dizinin beklenen kopya
sayisinin tamsayl kismi kadar kopyasi yeni yigina kopyalanir. Yigin genisligine
ulagilmadi ise, y1gin doldurmak igin beklenen kopyalarin kesirli kisimlar1 da
olasilikli olarak kullanilir. Kesirli kisimlarin kullanilmasinda iki yaklasim vardir.
Birinci yaklasimda beklenen kopya sayist 1.5 olan bir dizinin bir tane kopyas: yeni
yigina almirken ikinci kopyasmin yeni yiginda olma olasilifi ise %50 dir. Ikinci
yaklagimda ise kesirli kisimlar kullanilarak rulet ¢emberi araliklar1 olusturulur ve

secim yapilir.

Stokastik Universal Secim Mekanizmasi; Rulet cemberi mekanizmasina benzeyen bu
mekanizmada en belirgin fark rulet ¢cemberinin dis kisminin da yigin genisliginin
sayis1 kadar esit parcaya boliinmiis olmasidir. Se¢im asamasinda ¢ember bir defa
dondirilir ve dizinin kopya sayist ¢emberin dis kismindaki parca sayisi ile

belirlenir.

e Sirali Se¢im Mekanizmasi : Baker tarafindan 6nerilmis olan bu mekanizmada
once yigindaki diziler uygunluk degerlerine gore en iyiden en kdétiiye dogru
siraya dizilir. En 1yi diziden baslamak iizere azalan bir fonksiyon yardimiyla
dizilere bir kopya sayis1 atanir ve bundan sonra orantili se¢im
mekanizmalarindan biri kullanilarak kopyalar elde edilir ve yeni yigin
olusturulur. Sirali se¢im mekanizmasinin iki avantaji vardir. Birinci olarak
Olceklendirme fonksiyonlarinin bu mekanizmalarda kullanimima gerek
olmamasidir. kincisi ise minimizasyon problemlerinde uygunluk degerlerinin

amag fonksiyonu degerlerine esit olarak alinmasidir.

e Turnuva Secim Mekanizmasi : Bu mekanizmada yigindan rastgele olarak bir

grup dizi segilir ve bu grup igersinden en iyi uygunluk degerine sahip dizi yeni
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yigina kopyalanir. Bu grup ic¢indeki en iyi uygunluk degerine sahip dizi yeni

y1gma kopyalanir. Yigin genisligine ulasildiginda bu islem sona erdirilir.

e Denge Durumu Secim Mekanizmasit : Bu se¢im mekanizmasinda, once
dogrusal sirali secim mekanizmasinda oldugu gibi segilen bir veya iki diziye
genetik operatorler uygulanir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni diziler
yigin igersinde bulunan ve uygunluk degerleri diisiik olan diziler ile yer

degistirilerek yeni y1gin olusturulur.

2.2.8. Genetik algoritma operatorleri

GA’lar da kullanilan en genel iki operator vardir. Bunlar ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleridir. Bu operatorlerde yukarda anlatilan, yeniden iiretim ve degerlendirme
fonksiyonlarindan sonra yeni gen havuzlarinin (yigin, populasyon) olusturulmasi

esnasinda kullanilan operatorlerdir.

Caprazlama operatorii : Caprazlama (gen takasi), GA’larin arama uzayimin benzer
fakat aragtirlmamis bolgelerine ulasilmayr saglayan bir arama operatoriidiir. Gen
takast GA’nin motoru kabul edilir. Basit¢ge olay iki ebeveyn kromozomun arasinda
belirlenen parcalarin takasidir. Caprazlamada, belirlenen iki kromozom (dizi),
rastgele olarak secilen caprazlama noktasindan parcalara ayrilir ve karsilikli olarak
bu parcalar yer degistirilerek gerceklestirilir (39). GA’lar bu olaymn benzesimini

temelde;

-Tek noktali ( Single point crossover , tek noktal1),

-Cok noktali ( Multi point crossover, iki veya daha yukar1 ) ,

gen takasi adi verilen iki yolla yapar. Cok noktali ¢aprazlama isleminin GA’nin
performansini artirdigr literatiirde yapilan galismalarda belirtilmektedir (40). GA’lar
da ikilik dizi (binary string) ¢ok kullanilir. Dogadaki genlerin benzesimi ‘bit’lerdir.



24

Gen takasi toplumda cesitliligi saglar. Iyi o&zelliklerin bir araya gelmesini

kolaylagtirarak en iyiye yaklagmay1 saglar.

Ikilik dizilerde bir gen takasi Sekil 2.5°deki gibi gerceklesir. Caprazlama isleminin
uygulanacagi dizinin, / uzunlugunda oldugu kabul edilirse, ¢aprazlama pozisyonu
dizi boyunca 1sks(l—1) araliginda herhangi bir deger segilir ve bu se¢im
pozisyonu k ile ifade edilirse, olusturulacak ikili yeni dizi ise, (k +1) ile / arasinda

biitiin bit’lerin kargilikli degisimi ile olusturulur.

Bireyler Once Sonra
Fert A o 1 o0 1 1 0 o 1 o0 0 1 1
Fert B 1 1 1 0o 1 1 0 1 0O 1 1 O

Sekil 2.5. Gen takas1 (Crossover )

Literatiirlerde gecen ve diizenli (uniform) caprazlama operatoriinii denilen bir
caprazlama operatorii de vardir. Bu operatdrde dizi uzunluguna esit ve dnceden
belirlenen bir olasilik degerine goére gegici bir dizi iretilir ve bu dizinin
elemanlarmin 0 veya 1 olmalarma bagli olarak yeni diziler olusturulur. Gegici
dizinin elemani 1 ise 1. yeni dizide se¢ilmis olan 1.dizinin elemaninin ve 2. yeni
dizide ise se¢ilmis olan 2. dizinin elemaninin kullanilacagini gosterir. Gegici dizinin
eleman 0 ise 1. yeni dizide segilen 2. dizinin elemaninin ve 2. yeni dizide ise secilen

1. dizinin elemaninin kullanilacagini gosterir (41).

Mutasyon Operatorii : Mutasyon (degisim) operatorii GA’da ikinci derecede dnemli
rol oynar. Mutasyon, GA’da kiigiik bir olasilikla dizi i¢indeki bir veya birkag
noktada rastgele olarak degisim yapar ve yi1ginda yeni dizilerin olugsmasini saglar. Bu
islem olusturulmus dizilerin elverigli durumlarini birden bozabilecegi igin, olasilik
degeri kiiciik verilir. Genel olarak kullanilan mutasyon operatorlerinin bazilari

asagida verilmistir:
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e Diizenli (Uniform) mutasyon : Diizenli mutasyon igleminde her kromozomun,
rastgele olarak dizi boyutu araliginda secilen degeri degistirilerek

gerceklestirilir (39).

e Diizenli olmayan (Non-uniform) mutasyon : Non uniform mutasyon islemi,
optimizasyon isleminin asamalarin1 dikkate alir. Optimizasyon isleminin
baslangicinda sadece uniform mutasyon islemi rol oynar. Sonrasinda
optimizasyon siirecindeki dizilerin olusturulmasi i¢in, degisikliklerin bir ¢ogu
cok daha tutucu olarak degisir. Bu amagla diziler alt ve iist sinir araliginda
iterasyona tabi tutulur ve maksimum iterasyona ulasilinca [0,1] degerleri
rastgele olarak secilirken O ile 1 araliginda bir say1 ile 6l¢eklendirme islemi
yapilarak mutasyon isleminin ne kadar yogunlukta yapilmasi gerektigine karar

verilir.

Genel anlamda bir mutasyon Sekil 2.6’da goriildiigii gibi gergeklesmektedir.

Bireyler 1234 ,5/6|7|8|9]10
Fert A oj1jo0joy1y1(170|1]0
Fert A’ oj(ojojoy1y1y1j0}1j|1

Sekil 2.6. Mutasyon sartina bir 6rnek

Mutasyon isleminin 6nemi GA’larin son iterasyonlarinda oldukc¢a artmaktadir. Bu
asamada yi8in iyi ¢oziimlere yaklastigindan ve dizilerin birbirine benzemesinden
dolay1 ¢aprazlama isleminin kullanimi kisitlanmis olur. Burada mutasyon yigindaki

degisiklikleri gerceklestirir ve yeni ¢ozlimler bulunmasini saglar.

2.2.9. Genetik algoritmalardaki kontrol parametreleri
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GA’larda y1gin genisligi, caprazlama orani, mutasyon orani, nesil ayriligi (generation
gap), se¢im stratejileri ve dlgeklendirme fonksiyonu olarak adlandirilan parametreler
vardir. Bu parametreler kontrol parametreleri olarak adlandirilir. GA’larin
performansini bu parametreler etkilediginden, oncelikle bu parametrelerin ¢ok iyi bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Optimal kontrol parametrelerini bulmak icin bir ¢ok
calisma yapilmistir fakat tiim problemler i¢in genel olarak kullanilabilecek

parametreler bulunamamistir (42). Bu parametreler asagida agiklanmustir (28, 43)

Yigin Genisligi (N): GA’larin  aragtirma ve optimizasyon problemlerine
uygulanmasinda kullanicinin yapmasi gereken ilk is y1gin (populasyon) genisliginin
belirlenmesidir. Yigin genisligi kiiclik ise performans diisiik olur. Ciinkii kiiciik
yigilar arama uzayini 6rneklemede yetersiz kalir ve zamansiz yakinsama olur. Y1gin
genisligi biiylik oldugunda ise arama uzayr orneklemede genis olur ve arama
etkinligi artirilmis olur ancak ¢oziime ulagsma zamam artar. Literatiirde yigin
genisligi ile ilgili yapilmis calismalar vardir. Dizi uzunluguna baglh olarak yigin

genisligini bulmak icin énerilen esitlik N =1,65 2**'* ile elde edilir.

Yine yapilan test fonksiyonlar1 ¢aligmalarindan 20 ile 30 arasindaki kii¢iik y1gin

genisliginin iyi sonuclar verdigi belirtilmistir (44,45).

Caprazlama Orami (P,): Caprazlamanin amact mevcut iyi kromozomlarin

Ozelliklerini birlestirerek daha uygun kromozomlar1 olusturmaktir. Caprazlama orani,
caprazlama operatoriiniin kullanim sikligin1 kontrol eder. GA’da her yeni yiginda
PN adet diziye ¢aprazlama islemi uygulanir. Biiylik ¢aprazlama orani yigin
degisikligini hizlandirirken diisik oran aramanin yavaslamasina neden olur.
Caprazlama oraninin 0,75 ile 0,95 arasinda alinmasinin GA’nin performansini iyi

yonde etkiledigi gorilmiistiir (44).

Mutasyon Orani (P,) : Mutasyonun amaci yigindaki genetik ¢esitliligi korumaktir.

Yeni yigmlardaki her dizinin her eleman1 mutasyon oranina esit bir olasilikla rastgele
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olarak degisime ugratilir. Her iterasyonda P, N [/ adet mutasyon gergeklesir. Arama

isleminin rastgele bir aramaya neden olmamasi i¢in mutasyon orani diisiik tercih
edilir. Mutasyon oraninin GA’nin performansina etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan
caligmada 0,02 ile 0,06 araligindaki oranin GA’nin performansina olumlu etki
yaptig1 belirtilmistir. GA’nin performansinin, ¢aprazlama oranina gére mutasyon

oranina daha duyarli oldugu yine bu ¢alismada goriilmiistiir (28).

Nesil Ayriligi (G) : Nesil ayrilig1 her iterasyonda yiginda meydana gelen degisimin
yiizdesini kontrol eder. Buna gore i. iterasyondaki yiginin N (1-G) adet dizisi,
(i+1). iterasyonda da kullanilacaktir. G'nin 1 alinmasi tim yiginin her iterasyonda
degisecegini belirtirken, G 'nin 0,5 alinmas1 yigindaki dizilerin yarisinin bir sonraki

iterasyonda kullanilacagini gosterir.

Sec¢im Stratejileri: GA’lar da kullanilan se¢im stratejileri, rulet ¢emberi, orantili
se¢im, sirali se¢im, turnuva se¢im ve denge durumu se¢im mekanizmalari literatiirde

en ¢ok kullanilan ve uygunluklar anlatilan mekanizmalardir.

Olceklendirme Faktorii : GA’ da islem siiresince y1gindaki degisikliklerin korunmasi
onemlidir. Ozellikle zamansiz yakinsamayir onlemek icin yigindaki uygunluk
degerlerinin bir metot yardimiyla 6lgeklendirilmesi gerekir. Dogrusal 6l¢eklendirme,
standart sapma kadar azaltma ve iis yaklasimi metotlar1 literatiirde en fazla

kullanilmaktadir.

2.2.10. Genetik algoritmalar ve uygulama alanlar

Karmasik problemleri hizli ve optimale yakin olarak cozebilen GA’lar, ¢esitli
problem tiplerine uygulanabilmektedir. Biiyiik ¢6ziim uzaylarinin geleneksel
yontemlerle taranmasi hesaplama zamanini artirmaktadir. Ancak bu tip problemlere,
GA'’lar ile kisa siirede kabul edilebilir ¢6ziimler bulunabilmektedir. GA’lar 6zellikle
¢Oziim uzayimnin genis, slireksiz ve karmasik oldugu problem tiplerinde basarili

sonuglar vermektedir.
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GA’larin uygulama alanlar1 genel uygulama alanlar1 ve isletmelerdeki uygulama

alanlar1 olmak tizere iki sinifa ayrilarak incelenebilir.

2.2.11. Genel uygulama alanlar

GA’larin genel uygulama alanlar su basliklar altinda siralanar:
e Optimizasyon,
e Otomatik programlama ve bilgi sistemleri,
e Mekanik 6grenme,

e Ekonomik ve sosyal sistem modelleri.

Burada optimizasyon uygulama alani incelenmistir.

Optimizasyon : Bir arama yontemi olan GA’lar farkli bilim dallarindaki
optimizasyon problemlerini ¢ozmede kullanilmaktadir. GA’lar fonksiyon
optimizasyonu ve birlesik optimizasyon (combinatorial) uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. GA arastirmalarinin énemli bir bolimii fonksiyon optimizasyonu
ile ilgilidir. GA’lar geleneksel optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz ve
giirliltii iceren fonksiyonlar1 ¢ozmede daha etkindirler (46). Optimize edilecek amag
fonksiyonunun siireksiz olmasi halinde, siireksizlik noktalarinda fonksiyonun tiirevi
alinmayacagindan, tiirev almaya dayal1 optimizasyon yontemleri
kullanilamamaktadir. GA’lar ise bu tip problemlerin ¢oziimiinde geleneksel

yontemlere gore istiinliik saglamaktadir.

GA’larin diger bir optimizasyon uygulama alam1 olan birlesik optimizasyon
problemleri ise, istenen amaglara ulagmak icin siirl kaynaklarin etkin kullanimi ile
ilgilidir. Birlesik optimizasyon, iyi tanimlanmis bir problem uzayinda bir veya daha
fazla optimal ¢6ziim bulma siirecidir. Gezgin satict problemi, ara¢ rotalama
problemi, Cinli postact problemi, is atdlyesi ¢izelgeleme problemi ve sirt ¢antasi

problemi birlesik optimizasyon problemlerine Ornektir (47). Birlesik optimizasyon
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problemlerinde, incelenen degisken sayisi artikca ¢Oziime ulagma zamani iistsel

olarak artmaktadir.

2.2.12. isletmelerdeki uygulama alanlari

GA’lar temelde iiretim/iglemler olmak iizere finans ve pazarlama gibi isletmelerin
fonksiyonel alanlarindaki bir ¢ok farkli is probleminin ¢6zlimii i¢in kullanilmaktadir.
GA’lar oOzellikle, kaynak tahsisi, is atdlyesi cizelgelemesi, makine pargalarinin
gruplanmasi ve bilgisayar ag tasarimi gibi ¢esitli alanlarda uygulamalar1 mevcuttur.

Isletmelerdeki en yaygin kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

e Finans,

e Pazarlama,

e Uretim/islemler,

e Montaj hatt1 dengeleme problemi,
e (izelgeleme problemi,

e Tesis yerlesim problemi,

e Atama problemi,

e Hiicresel iiretim problemi,

e Sistem giivenilirligi problemi,
e Tagima problemi,

e Gezgin satic1 problemi,

e Arag rotalama problemi.

2.2.13. Genetik algoritmalar ve kisith optimizasyon problemleri

GA’larin kisith optimizasyon problemlerine uygulanmasindaki en biiyiik zorluk,

klasik genetik operatdrler ile uygun olmayan (kisitlar saglamayan) ¢oztimlerin elde
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edilmesidir. Bu tiir problemlerde uygun ¢6ztimlerin bulundugu baslangi¢ yigini1 elde
edilse bile, caprazlama ve mutasyon operatorleri sonucu uygun yeni ¢oziimlerin elde
edilmesi ¢ok kolay degildir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in ¢esitli yaklasimlar

vardir. Bunlar; ceza fonksiyonu, diizenleyici algoritma ve yeni genetik operatorlerdir

(30).
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3. DiSLi CARKLARIN TASARIMI

3.1. Disli Carklar

Disli ¢ark mekanizmalari, giic ve hareket iletim elemani olarak kullanilir. Gii¢ sekil
bagina dayali olarak iletilir. Disli cark mekanizmalari, bir milden diger bir mile
hareket ve giic iletiminde, devir sayisini kiiciiltiip/biiyiitmek ve momenti degistirerek

iletmek icin kullanilir.

Bir disli ¢ark mekanizmasi, biri dondiiren digeri dondiiriilen ¢ark olmak iizere en az
iki ¢arktan olusmaktadir. Bu iki digliden kii¢iik olanina Pinyon, biiylik olanina Cark
adi verilir (48).

Eksenleri ayn1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda gii¢ ve devir ileten carklara
silindirik veya alin disli ¢arklar denir. Dislerin yonii ¢ark eksenine gore paralel ise

diiz silindirik ¢arklar olarak adlandirilir.

Silindirik diiz disli carklar i¢in ifade edilen temel kavramlar genel bir anlam
tagimaktadir. Bu nedenle diger disli g¢arklar i¢in de gecerlidir ve elde edilen

denklemler az bir degisiklikle diger disli ¢arklara da uygulanabilir (49).

Disli carklardan birisinin yaricapt sonsuz ise bu tip disliler diiz kremayer olarak
adlandirilir. Diglerin yonii ¢ark ekseni ile belli bir acida ise helisel, birbirine dik

diizlemlerde hareket ileten digli ¢arklara da konik disli ¢arklar denilmektedir

3.1.1. Disli carklarin ana boyutlari

Uzerinde dislerin béliimiiniin yapildig1 ve esas disli ¢arkin biiyiikliigiinii belirleyen
daire boliim dairesidir. Bu daire {izerinde 6lgiilen ve bir dis kalinlig1 ile bir dis arasi
boslugu kapsayan uzunluga dis adimi (t) veya hatve denir. Silindirik diiz digli

carklarda, Z ile disli carkin dis sayis1 gosterilirse, boliim dairesinin capi;



nd=7t

seklinde yazilir. Burada, boliim dairesi degerinin ¢api,

dir. Modiil,

m=—
T

olup bu deger “Es. 3.1 de yerine yazilirsa, boliim dairesi;

d=m?Z

olur (50).

Disli ¢arklarda kullanilan modiil degerleri standartlastirilmistir (51,52).

carklarin boyutlandirilmasinda asagida verilen ifadeler gegerlidir.

: Dis tistti ¢ap1(d, =d +2m) (mm)

: Dig dibi ¢ap1 (d; =d +2,5m) (mm)

: B6liim dairesi ¢ap1(d =m Z) (mm)

: Dis basi yiiksekligi (h, =m) (mm)

: Taban yiiksekligi (h, =1,25 m) (mm)

: Dis yiiksekligi (h = 2,25 m) = (h, + h,) (mm)

: Adim t =7 m(mm)

t 7 m

: Dis kalinlhig1 (S =—= Tj (mm)

2
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[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

Disli
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e : Disler arasindaki bosluk (S =1, = %) (mm)
b : Dis genisligi (mm)
o : Kavrama agis1

3.1.2. Diiz disli carklar i¢cin dis dibi gerilmeleri hesabi

Sekil 3.1°de goriilen disli ¢arkta kuvvet, disin {istiinden etki etmektedir. A noktasina
etki eden F, normal kuvveti sirasiyla tegetsel ve radyal bilesenleri olan F; ve F;

kuvvetlerine ayrilir.

Sekil 3.1. Dis lizerine etkiyen kuvvetler (53)

Dislide en biiylik zorlanma F, kuvvetinin dis tepesine temas ettigi anda meydana

gelir. Dislide meydana gelen gerilmeler Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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| ‘,ﬂ'rrleJ + Cekme gerilmesi
_ W’]

~ [T - Basma gerilmesi

2 e

ol + Toplam gerilme

Sekil 3.2. Diste calisma esnasinda olusan gerilmeler (54,55)

Dis dibinde, kesme (kayma), egilme ve basma gerilmeleri meydana gelir. Kesme
gerilmesi ylizeyde sifir oldugundan hesaba katilmaz. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
basma gerilmesi, egilmeden dolay1 meydana gelen ¢ekmeye calisan normal gerilmeyi
azaltmaktadir. Bundan dolay1r basma gerilmesi hesaba katilmayabilir. Lewis sadece

egilme gerilmesi zorluyor kabul edip bagint1 kurmustur.

DIN normunda ise her iki gerilme de dikkate alinarak bagint1 kurulmustur. Buna gore
dise etki eden Fn kuvveti ile olusan Ft tegetsel kuvveti sonucunda diste meydana

gelen egilme gerilmesi (56):

o, :[KdKf k J [3.5]

meb

ile hesaplanir.
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“Es. 3.5"de;

6. : Diste olusan egilme gerilmesi (N/mm?),
F :Tegetsel kuvvet (N),

€ : Kavrama orani,
K, :Dinamik (hiz) faktori,

K, :Form faktori,

seklindedir.

F, tegetsel kuvveti ve dis genisligi ise;

Fo=toe [3.6]
m

b=gp, m [3.7]

seklinde elde edilir.

Burada;

M, : Dondiirme momenti (Nmm),
K, : Calisma (isletme) faktorti,

@, : Genislik katsayis1’n1

ifade etmektedir.

“Es. 3.6” ve “Es. 3.7 “Es. 3.5” de yerlerine yazilip diizenleme yapilir ise dis

dibindeki kirilmaya gore olusan egilme gerilmesi:
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o, {21\/{;1(2" E‘;Kfj [3.8]
seklinde elde edilir.

Disli ¢arkin dis dibindeki kirilma agisindan tasiyabilecegi emniyetli gerilme ise;

9o [3.9]

op =0,55 oy [3.10]

esitlikleri ile elde edilir. Burada;

G, : Disin (malzemenin) emniyetle tasiyabilecegi egilme gerilmesi (N/mm?),
G, : Disli malzemesinin tam degisken mukavemet degeri (N/mm?),
K. : Centik faktdrii,

G : Malzemenin kopma mukavemeti’ni (N/mm?),

ifade etmektedir.

Diiz disli carklarda bir disin dis dibindeki kirilma agisindan emniyetli olarak kuvvet

tagiyabilmesi icin;

2MbKOK§Kf <| oo (3.11]
y,.Zm K,

esitligini saglamalidir.




37

3.1.3 Diiz disli carklar icin yiizey basinci hesabi
Es ¢alisan disli carklar temas noktalarinda Hertz tipinde yiizey basinglarindan dolay1

yorulma asinmasina ugrarlar. Buna gore es calisan diiz disli ¢arklarin aginma (Hertz

basinci) agisindan emniyetli olarak kuvvet tagiyabilmesi igin;

Piax S Pem [3.12]
esitligini saglamas1 gerekmektedir. Burada;

Pua - Dise etki eden kuvvet sonucunda diste meydana gelen maksimum yiizey
basinct

P. : Disli malzemesinin tastyabilecegi emniyetli ylizey basinci’ni

ifade etmektedir.

“Es. 3.12”ye gore diste meydana gelen maksimum yiizey basinci;

K,F i+l
pmax{Km K, K, [F— tzl.+ ] [3.13]
m 1

seklinde ifade edilir.

“Es. 3.137de

1 :iletim orani,
K, : Malzeme faktorti,

K, : Yuvarlanma noktas: katsayist,

K, : Dis uzunluk (kavrama) katsayist’ni,

ifade etmektedir.
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“Es. 3.12”ye gore disli malzemesinin tasiyabilecegi emniyetli yiizey basinci ise;

Pem = 0,25 H, [3.14]
ile hesaplanir. Burada;

H; : Disli yiizeyinin Brinell sertligini (N/mm?)

ifade etmektedir.

3.2. Helisel Disli Carklar

Helis disli ¢arklarda, dislerin temas1 kademeli olarak baslar ve biter. Bu 6zelliginden
dolay1 helis disliler, diiz dislilere gore daha sessiz calisirlar ve tasit araglarinda helis
disli garklar tercih edilirler. Diglerin helisliginden dolayr devamli iki adet dis yiik
tasir.

3.2.1. Helisel disli carklar icin dis dibi gerilmeleri hesabi

Helisel disli ¢arklarda disler, adim1 t olan bir helisin pargasidir ve £ agisina egim
acist denir. Buna bagl olarak alin kesitteki adim t,, normal kesitteki adim t ile
gosterilir. Helisel diglilerde modiiller, alin modiili m, ve normal modiil (standart

modiil) m, olarak adlandirilir.

Alin kesitinde ve normal kesitteki adimlar1 yazarsak;

t =nm [3.15]

t =nm [3.16]
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esitlikleri elde edilir. Alin kesitteki modiil ise helisel disli ¢arkin egim agis1 ( 5) ve

normal kesitteki modiil (m, ) tiiriinden,

m, = CI:S“B [3.17]
seklinde ifade edilir.

Disli ¢arkin yuvarlanma (b6liim) dairesi ¢ap1 ise alin modiilii ve normal modiil

cinsinden,

d=m, Z=—2" [3.18]

seklinde elde edilir.

Helis disli carklar normal kesitten kesildiginde elde edilen elipsin yar1 ¢ap1, esdeger

diiz dislinin ¢ap1 olur ve buradan elde edilen dis sayisina da esdeger dis sayisi denir.
Buna gore helisel dislilerde olusan esdeger dis sayisi,

V4

Z = 3.19
° cos’P [3.19]

esitligi ile elde edilir. Burada ;

Z, : Esdeger dis sayisi,
Z : Dislinin en az dis sayisi,
cos’ B : Dis egim agist’nu,

ifade etmektedir.
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“Es. 3.197da diiz disli ¢ark icin en az dis sayisi, esdeger dis sayis1 yerine (Z, =16)

konulur ise helis disli ¢arkin en az dis sayis1 (Z),

Z=16 cos’P [3.20]

seklinde yazilir.

“Es. 3.20”de helis disli carkin en az dis sayisi, helis disli egim agis1 £ ’ya bagh
olarak degismektedir. # Egim agisina bagl olarak en az dis sayisi azalmakta ve digli

cark boyutlar1 da kiiglilmektedir. Ancak [ egim agisi artarken eksenel kuvvetler

arttigi i¢in, B =18—-20" arasinda alinmasi tavsiye edilmektedir.

Helis dislilerde dise etki eden F, kuvveti sonucunda diste meydana gelen egilme

gerilmesi;

Ft
3.21
ebm [ ]

n

Ge = KdKfe'

ile temsil edilir. Burada, K, esdeger dis sayisina gore se¢ilen form faktoriinii ifade

etmektedir.

F, tegetsel kuvveti ise;

2 K M, cos
F= o b B

t

3.22
— [3.22]

Helis dislilerde dis dibindeki kirilma agisindan tasiyabilecegi emniyetli gerilme,

o, =—b [3.23]
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op =055 oy [3.24]

esitlikleri ile elde edilir. Helis dislilerde bir disin dis dibindeki kirilma acisindan

emniyetli olarak kuvvet tagiyabilmesi icin,

E__o
cbm K

n ¢

KK, [3.25]

esitligini saglamalidir.

3.2.2. Helisel disli carklar icin yiizey basinci hesabi

Helis dislilerde dis yiizeylerinde olusan maksimum yiizey basinci ve emniyetli yiizey

basinci,

K.F i
P = KK KK, [0 < [3.26]
P, =0,25 Hy [3.27]

esitlikleri ile elde edilir.Burada;

K ,: Dis egim faktori’nii ifade etmektedir.

3.3. Konik Disli Carklar

Eksenleri kesisen miller arasinda giic ve hareket iletimini sabit bir iletim oram ile
ileten mekanizmalara konik disli carklar denir. Konik disli ¢arklar donme sirasinda

birbiri iizerinde kaymaksizin yuvarlanan iki koniye sahiptirler.
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3.3.1. Konik disli carklar icin dis dibi gerilmeleri hesabi

Konik disli carklarda her iki disliyi karakterize eden taksimat konilerinin yar1 agilari
8, ve 9, seklinde ifade edilir ve eksenler arasindaki aci o ile gosterilirse konik

disliler i¢in,

5=5,+8, [3.28]

seklinde elde edilir.

Konik digli ¢arklar pratikte en ¢ok rastlanan 6 =90 seklinde olan tasarimlar olmakla

birlikte, 6 >90° veya 6 <90° seklindeki tasarim orneklerine de rastlanilmaktadir.

Konik digli ¢arklarda koni geometrisine bagli olarak dislerin boyutlar1 genislik
boyunca degismektedir. Disli ¢arkin dis kismindaki boyutlar1 standart boyutlar olarak
almir. Disli ¢arkin dis kismina gore elde edilen modiil standart modiil (m,) olarak
ifade edilir. Konik disli ¢arklarda hesaplamalarda kullanilan ve dislinin genisliginin

ortalama degerine (b/2) gore ifade edilen ortalama bolim dairesi (d,) ve bu daire

tizerindeki modiil ise ortalama modiil (m_ ) seklinde olur.

Standart modiilii ortalama modiil cinsinden yazmak istersek,

m, —m, +2500 [3.29]
Z
esitligi elde edilir.
Konik disli ¢arklarda boliim dairesi konisinin uzunlugu R, ise;
d, [3.30]

R, =—
2 sind,
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esitligi elde edilir. Burada, d,dislinin en dis kismina gore elde edilen boliim dairesi

capini ifade etmektedir.

Diglinin standart ve ortalama modiillerine bagli olarak boliim daireleri ¢aplari ise,

d =m, Z [3.31]

d =m, Z [3.32]

esitlikleri elde edilir.

Esdeger dis sayist ise,
z-_% 3.33]
cos9,

esitligi ile hesaplanur.

Hesaplamalarda ortalama modiil (m_) kullanilir ancak standart modiil olarak (m, )

dikkate alinir. Konik disli ¢arklar esdeger diiz disliye indirgenip, diiz disli ¢arklar

icin kullanilan faktoérler ve denklemlere uygulanarak hesaplamalar yapilir.

Konik digli ¢arklarda dige etki eden kuvvet neticesinde diste meydana gelen egilme
gerilmesi,

Ft
3.34
meb [ ]

[

Ge = I<d Kfe

esitligi ile hesaplanir. Burada;

K, : Teorik esdeger dis sayisina karsilik gelen form faktoriidiir.
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F, tegetsel kuvveti ise,

2 K M,
F="—" "

! m_Z

(o]

[3.35]

esitligi ile elde edilir.

Disli malzemesinin emniyetle tasiyabilecegi egilme gerilmesi ise “Es. 3.23” ve “Es.

3.25”de verilen ifadeler ile hesaplanir.

3.3.2. Konik disli ¢arklar icin yiizey basinci hesabi

Konik disli ¢arklar i¢in yiizey basinci hesabi diiz disli carklarin yilizey basinci
hesaplamalar: ile benzerlik arz etmektedir. Ancak konik dislilerde diiz dislilerden

farkli olarak (K., ) teorik esdeger dis sayisina karsilik gelen dis sayist “Es. 3.257de

kullanildig1 gibi, eksenler arasindaki ag1 6 =90 olan mekanizmalarda esdeger dis

sayilar kullanilarak islem yapilir.

Konik disli ¢arklarda diste meydana gelen maksimum yiizey basinci,

K,F i +1
Py =Ky K K, L le; < P 3.36]

€0 €

esitligi ile hesaplanir. Burada;

1, : Esdeger dis sayilarina gore belirlenen iletim orani,

d,, : Esdeger dis sayisina gore elde edilen esdeger boliim dairesi ¢apini,

ifade etmektedir.



Disli malzemesinin tastyabilecedi emniyetli ylizey basinci ise,
p., =(0,25-0,3) H,

esitligi ile elde edilir.

45

[3.37]
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4. DISLI CARKLARIN ANALITIiK YAKLASIMLI COZUMLERI

Tezde yer alan disli cark tasarimlari, paralel ve 90" kesisen disli ¢ark yerlesim
mekanizmalart dikkate alinarak yapilmistir. Bilindigi gibi modellemedeki hedef,
belirli bir amaca yonelik olarak fonksiyon olusturmaktir. Olusturulan fonksiyon ise
modelleme yapilmak istenilen problemin degiskenlerinden olugmaktadir. Bu nedenle
bu c¢alismada diiz disli carklar, helis disli carklar ve konik disli carklar
modellenmigtir. Bu {i¢ tip disli ¢ark mekanizmalari, “minimum malzeme hacmi”
amac fonksiyonu olmak iizere, her disli tipine bagl olarak farklilik gosteren disli
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak modellenmis ve ¢éziimii yapilmistir. Malzeme
hacmi amac¢ fonksiyonunda, kullanilan her bir dislinin bir amag¢ fonksiyonu
tanimlanmis ve bunlarin bir araya gelmesinden sistemin amac¢ fonksiyonu

olusturulmustur.

Tezde gergeklestirilmek istenilen GA ile ¢dzlimiin dogrulanabilmesi i¢in tek ve iki
kademe analitik yaklasimli ¢oziimler yapilmistir. Bu yaklasim deneylere dayali
olarak elde edilen ve teknik kitaplarda verilen verilere (egilme dayanimi, asinma

dayanimu, yiizey genisligi) uygun iteratif ¢oziimlerdir.

Analitik yaklagimli ¢oziimde, oOncelikle amag¢ fonksiyonu belirlenmis olup bu
fonksiyonu olusturan modiil ve dis sayis1 degiskenlerine bagl olarak tam tarama
gerceklestirilmektedir. Bu islemin gergeklestirilmesi igin ilk olarak modiil degiskeni
secilmekte ve bu modiil degerine bagl olarak dis sayis1 degiskeni tanimlanmis olan
aralik degerleri icinde taranip, yukarda anlatilan egilme, asinma ve yiizey genisligi

sinirlama fonksiyonlarina gore mukavemet kontrolii yapilmustir.

Secilen modiil ve dis sayist sinirlama fonksiyonlarini sagliyor ise amag fonksiyonu
hesaplanir ve elde edilen veriler dosyaya kaydedilir. Eger ilk segilen modiil i¢in
taranan dis sayist degiskenleri sinirlama fonksiyonlarini saglamiyor ise, modiil
degiskeni artirilip tekrar tiim dis sayilar1 taranir ve kontrol yapilir. Bu islem tiim
modiiller i¢in tiim dis sayilar1 taranip, sinirlama fonksiyonlarini1 ve sonucunda amag

fonksiyonunu saglayan degiskenlerin elde edilmesine ve sonug¢ olarak en uygun
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analitik ¢6ziim minimum malzeme hacminin elde edilmesine kadar devam

etmektedir. Sekil 4.1°de analitik yaklasimli ¢6ziimiin akis semasi goriilmektedir.

Baglangic Tasarim

Girdileri ve Disli Tipi
\4
fletim Oranim1 Belirle .| Katsayilar1 ve Faktorleri |
i1=i1+0,1; g Belirle h
i2=11/T
\4
| Dislileri Boyutlandir
Modiil Belirle

Modiil1=Modiil1+1

!

Pinyon Dis Sayis1 Belirle | |
Zpl=Zpl+1 Modiil Belirle
Modiil2=Modiil2+1

\ 4

v

Mukavemet Kontrol 1 v
Pinyon Dis Sayis1 Belirle
Zp2=7p2+1
Egilmel,Asinmal, o
Yiiz.Genl \ 4
Mukavemet Kontrol 2

Hayir

<
<
y

A

Egilme 2,Asinma 2,
Yiiz.Gen 2

Min. Hacim ve
Degiskenler Yaz

Min. Hacim Atama

Sekil 4.1. Analitik yaklagim ile ¢6ziim akis semasi
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4.1. Diiz Disli Cark Kademeleri Icin Analitik Yaklasimh C6ziim

Disli carklarin analitik yaklasimli ¢6ziimii, mukavemet hesaplamalarinda kullanilan
genel formiillerden yararlanilarak yapilmistir. Bu amagcla oncelikle amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Amag fonksiyonu olarak disli ¢ark mekanizmasinin “minimum
malzeme hacmi” dikkate alinmistir. Amac¢ fonksiyonu, disli ¢cark mekanizmasini
olusturan modiil, dis sayis1 ve dis genisligi degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
modellenmigtir. Sinirlama fonksiyonlar1 ise disli ¢ark mekanizmasinin mukavemet
hesaplamalarina bagli olan ve amag¢ fonksiyonunun saglanmasinda kullanilan
esitlikler seklinde modellenmistir. Amag fonksiyonu ve sinirlama fonksiyonlar1 tek

ve iki kademeli mekanizma seklinde modellenmis ve ¢ozlilmiistiir.
4.1.1. Tasarim degiskenlerinin tammmlanmasi
Amagc fonksiyonunun olusturulmasindan 6nce disli tasarimi i¢in gerekli olan ve amag

fonksiyonunun da kullanacagi degiskenlerin  belirlenmesi  gerekmektedir.

Degiskenlerin tasarim vektorii, modiil, dis sayis1 ve dis genisligi olmak iizere:

Modiil (m)

x(1) = Dis sayisi (Z) [4.1]
Dis genisligi (b)

seklinde ifade edilir.

Burada; x: tasarim degiskenlerini, 1=1...3 e kadar tasarim degiskeni sayisini ifade

etmektedir.

Modiil degiskeni Seri 1 ve Seri 2’den olmak iizere farkli deger araliginda

tanimlanmistir. Buna goére modiil degiskeni araligi:
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<m<m.

ust

m,, [4.2]

seklinde ifade edilir.

Burada; m,, =lmm ve m,, =50 mm olmak iizere modiil, 31 farkli degerden

olusmaktadir.

Disli tasariminda, pinyon ve cark malzemeleri ayni oldugunda tasarim islemi
pinyona gore yapilir ve ¢ark dig sayisi ise pinyon dislisinin dis sayisina ve iletim

oranina bagli olarak elde edilir.

Tasarim isleminde malzemeler ayni kabul edilmis olup, pinyon dislisinin dis say1si:

17<Z7,<25 [4.3]

araliginda tanimlanmustir.

Burada, Z, (pinyon) dislisinin alt kesilmeye ugramamasi i¢in alt smniri, teorik

esdeger minimum dis sayisi olan 17 olarak alinmustir .

Dis genisligi degiskeni, “Es. 3.8” de verilen ifade geregi, genislik faktoriinii
olusturan degiskenlerden bir tanesidir. Dis genisligi, tasarim isleminde baslangicta
kabul edilen genislik faktoriine baglh olarak, modiil degeri ile dogru orantili olarak
degisen ve modiil degeri ile genislik faktoriinden elde edilen bir degiskendir.

Literatiirde disli ¢arklar icin genislik faktorleri tavsiye edilmistir (56).
4.1.2. Calisma sart1 ve sabit degiskenlerin tanimlanmasi
Disli tasariminda yukarda anlatilan degiskenlerin disinda mukavemet analizinde

kullanilan sabit degiskenler de vardir. Bunlar giris giicii, giris devir sayisi, kavrama

orani, ¢calisma (isletme) faktorii, genislik faktorii, ¢entik faktorii, malzeme faktorti,
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yuvarlanma noktasi katsayisi, dis uzunluk (kavrama) katsayisi, dislinin sertligi, tahrik

sistemi, kullanilan malzeme ve imalat yontemini kapsayan bu degiskenler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Diiz disli tasarimi i¢in ¢alisma sart1 ve sabit degiskenleri

Calisma Sarti ve Sabit Degiskenler Degeri
Girig giicti, (kW). 7,5
Giris devri, (dev/dak). 1800
[letim orani, (1). 2:3;4;5;6;11;16; 21
Malzeme (Sementasyon celigi) 16MnCr5
Imalat yontemi Hassas iscilik

Tahrik sistemi

Elektrik motoru

Disli yiizeyinin Brinell sertligi, (N/mm?®). 1460
Malzemenin kopma dayanimi, (N/mm°). 1100
Genislik faktori, (y ). 18<¢, <23
Calisma (isletme) faktort, (K, ). 1,25
Kavrama oran, (¢). 1,6
Centik faktord, (K, ). 1,5
Malzeme faktori, (K ) (N/mm?). 271,11
Yuvarlanma noktasi katsayisi, (K ). 1,76

Dis uzunluk (kavrama) katsayisi, (K, ). 0,79

4.1.3. Sinirlama fonksiyonlarinin olusturulmasi

Sinirlama fonksiyonlari, uygun tasarimin saglanmasi veya amag¢ fonksiyonunun
uygun tasarimlari igerecek sekilde sinirlandirilmasinda kullanilan sartlardir. Diiz digli

carklar i¢in simirlama fonksiyonlarmin olusturulmasinda, diiz disli carklarin

mukavemet kontrollerinde kullanilan esitlikler ve degiskenler kullanilmistir. Bunlar:
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~~ Egilme dayanim1 sinirlamasi
Asinma dayanimi sinirlamasi
g(;)= < Yiizey genisligi sinirlamasi [4.4]

Modil sinirlamasi

\_ Pinyon dis say1s1 sinirlamasi

Modil sinirlamasi:

m, <m<mg [4.5]

t

seklinde ifade edilmistir.

Pinyon dis sayisi, “Es. 4.3”de oldugu gibi sinirlama fonksiyonu olarak dikkate

alimmustir.

Yiizey genisligi, egilme dayanimi ve asinma dayanimi siirlama fonksiyonlarinin
olusturulmasinda ise, “Es. 3.8”, “Es. 3.12” ve “Es. 3.14” de verilen yiizey genisligi,
egilme dayanimi ve asinma dayanimi mukavemet esitlikleri kullanilmistir. Bunlara

gore iki kademeli bir diiz disli ¢ark ¢ifti i¢in sinirlama fonksiyonlari:

g,(x)=K, K, K, Ft, —e¢ b, m, (0,556, )<0 [4.6]
g,(x)=K, K, K_ Ft, —e¢b, m, (0,556, )<0 [4.7]
g.(x)=K F, [M] ~b,m, Z, (P, ) <0 [4.8]
1
Z,+Z
g,(x) =K, F, (LJ -b, m, Z, (P,,) <0 [4.9]
3
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g.(x)=((18 m,)-b,)<0 [4.10]
g,(x)=(b, —(23m,))<0 [4.11]
g,(x)=((18 m,)-b,)<0 [4.12]
g,(x)=(b, (23 m,))<0 [4.13]
seklinde elde edilir.

Burada;

g,(x) : Egilme dayanimi sinirlamasi birinci kademe,
g,(x) : Egilme dayanimi sinirlamasi ikinci kademe,
g,(x): Asinma dayanimi sinirlamasi birinci kademe,
g,(x) : Asinma dayanimi sinirlamasi ikinci kademe,
g.(x),g,(x): Yiizey genisligi sinirlamasi birinci kademe,

g,(x),8.(x): Yiizey genisligi sinirlamasi ikinci kademe’yi

ifade etmektedir.

4.1.4. Amac fonksiyonunun olusturulmasi
Digli ¢ark mekanizmasinin “minimum malzeme hacmi”, amag¢ fonksiyonu olarak

dikkate alindigindan, 6ncelikle disli ¢ark mekanizmasindaki tek bir dislinin malzeme

hacmi:
F, =0.785 (m, Z, )’ b, | [4.14]

seklinde elde edilir.
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Buna gore iki kademeden olusan bir disli cark c¢iftinin “malzeme hacmi” amacg

fonksiyonu, modiil, dis sayis1 ve dis genisliginin bir fonksiyonu olmak {izere:
Fun =F +F+F+F, [4.15]
seklinde 4 farkli fonksiyonun birlesiminden elde edilir.

Burada;

F, : 1. kademe pinyon dislisi malzeme hacmi
F,: 1. kademe ¢ark dislisi malzeme hacmi
F, : 2. kademe pinyon dislisi malzeme hacmi

F,: 2. kademe ¢ark dislisi malzeme hacmi

seklinde ifade edilmektedir.

Yukarda anlatilanlara bagli olarak iki kademeden olusan bir disli ¢ark ciftinin

malzeme hacmi amag fonksiyonu, degiskenlere bagli olarak agik yazilir ise:
Fo = [0.785 (m, 2,7 +(m, 2,)?) b, +0,785 ((m, 2, )* + (m, 2, )* )b, | [4.16]

seklinde olur.

Diiz disli c¢arklar yukarda anlatilan mukavemet esaslarina gore, tek kademeli
mekanizma ve iki kademeli mekanizma olmak iizere iki farkli mekanizma tasarim
diizeninde analitik yaklasimla “minimum malzeme hacmi” amag¢ fonksiyonu igin

¢cOziilmiistiir. Sekil 4.2°de iki kademeli bir diiz disli mekanizmas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. iki kademeli diiz disli cark mekanizmasi

Sekil 4.2°de Z, ve Z, birinci ve ikinci kademelerin pinyon dislilerini, Z, ve Z, ise
birinci ve ikinci kademelerin cark dislilerini ifade etmektedir. Pinyon dislilerinin
caplari, ¢ark dislilerinin ¢aplarindan kii¢iik oldugundan daha fazla donerler ve ¢abuk
asmirlar. Bu nedenle tasarim isleminde pinyon diglileri referans alinip tasarim

gergeklestirilir.
4.1.5. Analitik yaklasim, diiz disli ¢ark, tek kademeli mekanizma ¢oziimii

Tek kademeli mekanizma (Bkz. Sekil 4.2) Z, ve Z,disli ¢iftinden olusmaktadir.

Disli cark mekanizmalarinda iletim orami ise bu disli ¢iftlerinin birbirlerine orani

olup:

|22
1_(21] [4.17]

seklinde ifade edilir.
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Tek kademe, analitik yaklasimli ¢6ziim diiz disli ¢ark mekanizmalarinda maksimum
iletim oran1 5 alinmistir. Buna gore tek kademe analitik yaklagimli ¢6ziim i¢in iletim
orani, 2, 3, 4 ve 5 olmak tizere dort farkli deger i¢in ¢oziimler yapilmigtir. Analitik

yaklagimli ¢6ziim programi ana meniisii Ek 1’de verilmistir.

Cizelge 4.2°de tek kademeli diiz disli cark mekanizmasi i¢in farkli iletim oranlarinda
elde edilen degiskenler ve minimum malzeme hacmi degerleri goriilmektedir.
Tasarim isleminde malzeme olarak 16MnCr5 sembolli sementasyon ¢eligi

secilmistir.

Cizelge 4.2. Analitik yaklagimli ¢6ziim, diiz disli cark, tek kademe parametre ve

degiskenleri
Min.
. | Giris | Cikis ileti .. Dis | Eksenler
g&g Devri | Devri O‘:‘a:nml 1\2[[231‘)11 Pinyon | Cark | Genis. | Arasi IPI/[ alz..
(dv/dK) | (dv/dK) (mm) | (mm) (z‘:g“

751800 | 360 | 5 | 275 | 18 | 90 | 495 | 1485 [2604,77
75 | 1800 | 450 | 4 [ 225 | 25 | 100 | 40,50 | 140,63 [1795,81
75 | 1800 | 600 | 3 | 25 | 22 | 66 | 45 110 | 1148,06
75 1800 | 900 | 2 | 25 | 24 | 48 | 45 90 | 701,20

Cizelge 4.2°de verilen degerlerden ayni malzeme, giic ve giris devri i¢in tek
kademeli bir mekanizmanin farkli iletim oranlarinda, modiil, pinyon ve ¢ark dislisi,
dis genisligi, eksenler arasi mesafe ve malzeme hacminin aldig1 degerler
goriilmektedir. Burada tek kademeli mekanizma i¢in diisiik iletim oranlarinda daha

diisiik malzeme hacminde tasarim elde edildigi goriilmektedir.

Tek kademeli diiz disli ¢ark mekanizmasi, i=2 i¢in analitik yaklagimli ¢oziim
programi  calistirildiginda elde edilen disli parametreleri ve ¢arklarin
boyutlandirilmasina ait tasarim sonuglar1 tek kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde

verilmistir (Ek 2).



56

Analitik yaklagimli ¢ozliim, tek kademeli mekanizma, farkli iletim oranlarinda elde
edilen malzeme hacimlerinin (Bkz. Cizelge 4.2), iterasyona bagli olarak elde edilisi

ve degisimi ise Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Akis semasina gore (Bkz. Sekil 4.1) iterasyon islemi segilen her bir modiil i¢in
pinyon dislisi dis sayisinin, alt sinirdan iist sinira kadar taranmasi seklinde devam
etmektedir. Bu siirecte amag fonksiyonu olan “malzeme hacmi” degeri artis gosteren
bir egilim ile elde edilmektedir (Sekil 4.3). Tarama islemi, modiiliin yeniden
secilmesi ve pinyon dislisinin dis sayisinin da alt sinir seg¢ilmesi ile bir onceki
dongiiniin tam tersine “malzeme hacmi” egrisi burada bir diisme gostermektedir.
Sonug olarak grafikteki artis gdsteren dogru pargalari, tarama isleminde se¢ilmis olan
farkli modiilleri ifade ederken, bu egriler lizerindeki her data ise se¢ilen modiiller i¢in
taranan pinyon dis sayis1 degerlerini ifade etmektedir. Grafikten ayrica diisiik iletim

oranlarinda diistik “malzeme hacmi” degerinin elde edildigi goriilmektedir.

3

Malzeme Hacmi (cm)

1 10 19 28 37 46 55
Iterasyon Sayisi (adet)

Sekil 4.3. Analitik yaklagimli ¢6zliim, diiz disli cark, tek kademe, farkli iletim
oranlarinda malzeme hacmi degisimi
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Sekil 4.3°de verilen ve farkli iletim oranlarina gore “malzeme hacmi” degisimini

gosteren grafikler, iterasyon siirecinde almis olduklar1t modiil ve dis sayilarini ifade

edecek sekilde ¢izdirilebilir. Buna gore i=2 icin iterasyon siirecinde sinirlama

fonksiyonlarimi saglayan modiil ve dis sayisi kombinezonlar: ve “malzeme hacmi”
y y y

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Malzeme Hacmi (cm3)

3500
3000 e fletim Oranii=2
2500 | .
2000 - . .
m=2,5 . .
1500 | 7=24-25 .
o ¢ . m=4
1000 - . Lo . ‘m=35 7=17-25
U e 7=17-25
L7 zflls 25
>00 7=21-25 —ies
0 j | | |
0 10 30

. 15 20
Iterasyon Sayisi (adet)

35

Sekil 4.4. Analitik ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe, i=2 i¢in malzeme hacmi

iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Grafikte goriildiigli gibi baslangigta alinan m=2,5 ve Z=24,25 degerleri tek kademeli

mekanizma oldugu i¢in sinirlama fonksiyonlarii saglayan en kii¢iik modiil ve dis

sayilarina karsilik gelen iterasyon islemini ifade etmektedir. Bir sonraki veri

serilerinde modiil degeri artarak degismekte ve elde edilen malzeme hacimleri de

artmaktadir. Bu grafikte sinirlama fonksiyonlarini saglayan ilk iterasyonun m=2,5 ile

baslayip, dis sayis1 ise 24 ile en diisiik malzeme hacmi degerini aldig1 goriilmektedir.
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[letim oram 3 igin iterasyon siirecinde simirlama fonksiyonlarini saglayan modiil ve

dis sayis1 kombinezonlar1 ve “malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil

4.5’de goriilmektedir.

7000
6000 - a {letim orami i=3
—~
‘g 5000
2 N
. — A
§ 4000 s
A
% A A
2 3000 1 . .
v m=2,5 R N m=4
< 17=22-25 A s 7=17-25
2000
= a b ot N ’ ‘m:3,5
A A
at A A 7=17-25
1000 4 * Th=2.75 ‘_m:3
z-1925 &2
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
[terasyon Sayisi (adet)

40

Sekil 4.5. Analitik ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe, i=3 i¢in malzeme hacmi
iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

fletim oram 3 igin verilen grafikte (Bkz. Sekil 4.5), smirlama fonksiyonlarmi

saglayan ilk iterasyon siirecinde m=2,5 degerini alirken, bu modiile bagh olarak dis

sayist 22 ile 25 araliginda dort tane deger alip bunlara gbre “malzeme hacmi”

degerleri elde edilmistir. Bir sonraki iterasyonda modiil degeri artmakta olup dis

sayist ise ilk iterasyondaki dis sayisindan daha diisiik olan 19 degerinde sinirlama

fonksiyonlarini saglamaktadir. Grafikte sinirlama fonksiyonlarini saglayan bes ayri

iterasyon icin bes ayri modiil ve dis sayis1 kombinezonlari ve malzeme hacmi

degerleri goriilmektedir. Burada ilk iterasyonda m=2,5 ve Z ise 22 ile en kiiciik

malzeme hacmi degeri elde edilmektedir.
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[letim orami 4 igin iterasyon siirecinde simirlama fonksiyonlarini saglayan modiil ve

dis sayis1 kombinezonlar1 ve “malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil

4.6’da goriilmektedir.

8000
+ {letim oran1 i=4
7000 -
*
6000 -
g
Q
= 5000 A
£ m=2,25
g _ . .
T 4000 { Z725 . .
2 ’ ’
* *
§ 30001 . L ’m:3’5
< . . . __
= ot e . 7=17-25
2000 - . o
"\ w2 zfrr117325
1000 { m=25 Z719°25
7=22-25
O T T T T T T
0 5 10 . 15 0 30
Iterasyon Sayist (2adet)

35

Sekil 4.6. Analitik ¢oziim, diiz disli ¢ark, tek kademe, i=4 i¢in malzeme hacmi

iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Grafige gore, smirlama fonksiyonlarim1 saglayan ve minimum malzeme hacmini

veren ilk iterasyonda m=2,25 ve dis sayis1 ise Z=25 degerinde en uygun sonug elde

edilmektedir. Yani ilk iterasyondaki modiil degeri sadece bir tek dis sayisinda uygun

¢Oziimii saglamaktadir. Sonrasinda ise modiil degerleri artarak degisirken, dis sayisi

ise gittikce azalarak degismekte ve m=3 ve m=3,5 degerleri i¢in dis sayisi en alt limit

olan 17 degerlerinde sinirlama fonksiyonlarim1 saglayan uygun ¢oziimler elde

edilmektedir.

[letim oram1 5 igin iterasyon siirecinde simirlama fonksiyonlarini saglayan modiil ve

dis sayis1 kombinezonlar1 ve “malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil

4.7°de goriilmektedir.
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18000
16000 1 e fletim orani i=5 .
o~ 14000 - .
E .
£ 12000 .
§ 10000 Ve .
= . .
© 8000 - . .
g =275 . . )
N 6000 1 =25 m=2, L . m=4
s ’ 7=18-29 . o’ 7=17-25
S 7=21-25 . .
4000 . . .
o ® ° o ® ° P 1’1’1:3,5
2000 - * m=3 7=17-25
7=17-25
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Iterasyon Sayisi (adet)

Sekil 4.7. Analitik ¢oziim, diiz disli ¢ark, tek kademe, i=5 i¢in malzeme hacmi
iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Grafige gore, smirlama fonksiyonlarini saglayan ve minimum malzeme hacmini
veren ilk iterasyonda m=2,5 ve dis sayis1 ise Z=21 degerinde uygun sonug elde
edilmektedir. Sonraki iterasyon dongiilerinde modiil degerleri biliylimekte ancak dis
sayis1 degiskeninin alt sinirlarinda, sinirlama fonksiyonlarini saglayan ¢oztimler elde

edilmektedir.

4.1.6. Analitik yaklasim, diiz disli ¢ark, iki kademeli mekanizma ¢6ziimii

Analitik yaklasimli ¢6ziim tek kademede iletim oram1 5 olarak alindigindan, iki
kademeli mekanizma analitik ¢6zlim i¢in ise iletim oranlari, 6, 11, 16 ve 21 degerleri

olmak iizere dort farkli deger igin ¢oziimler yapilmistir.

Analitik ¢6ziim, iki kademe diiz disli ¢ark mekanizmalari, farkl: iletim oranlarinda
elde edilen “minimum malzeme hacmi” degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelgede kademelere ait tasarim degiskenleri de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Analitik yaklasimli ¢oziim, diiz disli ¢ark, iki kademe parametre ve

degiskenleri
. . . Min.
Gii¢ Gll‘ls. Clkls- fletim | Modiil | .. Dls. Eksenler Malz.
Devri | Devri Orani| (mm) Pinyon | Cark | Genis.| Arasi H .
&W) | @v/dk) | (dv/dk) (mm) | (mm) (Z‘:l‘})“

2,75 18 86 | 49,5 143
7.5 | 1800 | 85,7 21 12263,91
4,5 19 83 81 229,5

2,25 25 117 | 40,5 | 159,75
7.5 | 1800 | 112,5| 16 8749,39
4 23 78 72 202

2,25 25 90 | 40,5 1294
7.5 | 1800 | 163,6 | 11 5607,09
3,5 25 76 63 176,8

2,75 20 52 | 49,5 99
7.5 | 1800 | 300 6 3049,84
3,5 22 51 63 112,7

Cizelge 4.3.’de goriildiigli gibi iki kademeli mekanizma i¢in de aym gii¢, giris devri
ve malzeme i¢in tasarim yapildiginda, kiiciik iletim oranlarinda daha kii¢iik malzeme

hacmi degerleri elde edilmektedir.

Iki kademeli mekanizma farkli iletim oranlarinda elde edilen hacim degerlerinin

iterasyona bagli olarak degisimi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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60000
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Sekil 4.8. Analitik ¢6ziim, diiz disli cark, iki kademe, farkli iletim oranlarinda
malzeme hacmi degigimi

Bu grafik, iterasyon sayisinin her iletim orani i¢in ayn1 olmamasi, biiylik iterasyon
sayilarindan dolay1 (>65000) ve grafikte iterasyon isleminin daha anlasilir olmasi
i¢in, her iletim orani i¢in elde edilen “minimum malzeme hacmi” degerinin altinda
ve lstiinde diizgiin veri datalar1 olusturan modiil ve dis sayisi kombinezonlar1 dikkate

aliarak veriler ¢izdirilmistir.

Sekil 4.8°deki grafikte 6, 11, 16 ve 21 ile gosterilen noktalar, bu iletim oranlarinda
elde edilen “minimum malzeme hacmi” degerlerinin bulundugu yeri ifade
etmektedir. Burada belirtilmis olan “malzeme hacmi” degerlerinden, iki kademeli
diiz disli ¢cark mekanizmalarinda, kiiclik iletim oranlarinda kii¢iik hacimlerin elde

edildigi goriilmektedir.

Iki kademeli diiz disli cark mekanizmasi, i=6 icin analitik yaklasimli ¢dziim
programi  calistirildiginda elde edilen disli parametreleri ve ¢arklarin
boyutlandirilmasina ait tasarim sonuglar1 iki kademeli mekanizma sonug¢ meniisiinde

verilmistir (Ek 3).



63

Analitik yaklagim ile iki kademeli mekanizma farkli iletim oranlarinda elde edilen
“malzeme hacmi” degerlerinin iterasyona bagli olarak degisimleri grafikler ile

izlenebilir.

Buna gore analitik yaklasimli ¢6ziim ile iletim orani 6 i¢in elde edilen “malzeme
hacmi” degisimi ve minimum malzeme hacmindeki modiil ve dis sayist degiskenleri

Sekil 4.9’da goriilmektedir.

12000
11000 - e {letim oran1 i=6 '
10000 . .
—~ 9000 - . ° .
g . .
2 8000 - .., . .
£ 7000 1 . . .
< . ° ° .
T 6000 - S . Soe .
O L] ° 5 ° L]
£ 5000 - o e « o 10
q[\)] o o o* .' °
= 4000, W0 4 T 9
= 3000 |*° ot et 8
6 7
2000 | ml=2,75 Z1=20 /
1000 4 m2=3,5 73=22
0 Hac=3049,84
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Iterasyon Sayis1 (adet)

Sekil 4.9. Analitik ¢Oziim, diiz disli cark, iki kademe 1=6 i¢in malzeme hacminin
iterasyona gore degisimi ve en diisiik malzeme hacmi degiskenleri

Sekil 4.9°daki grafikte, iterasyon sayisinin biiyiik olmasi (>65000) nedeniyle, iletim
orant 6 i¢in bulunan minimum malzeme hacminin 40 alt ve 40 iist araligindaki
iterasyon degerleri dikkate alinarak grafik cizdirilmistir. Grafikte, ok ile gosterilen
iterasyon dongilisi minimum malzeme hacminin elde edildigi dongiiyli ifade
etmektedir. Bu grafikte 1 ile gosterilen iterasyon dongiisiinde iletim oranlar1 1,=2,6
ve 1,=2,31 degerleri secildikten sonra, birinci kademe i¢in m=2,5 ve Z=25 degerleri
secilip, sonrasinda ikinci kademe i¢in m=3,5 ve Z ise 22 ile 25 aralifinda tarama

yapilarak elde edilen dort farkli malzeme hacmi degerlerini gostermektedir. 2 ile
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gosterilen dongiide ise sadece ikinci kademenin modiilii degisip m=4 olmakta ve Z
ise 18 ile 25 aralifinda tarama yapilarak sekiz farkli malzeme hacmi degerleri elde
edilmektedir. Bu islem 5 ile gosterilen dongli sonuna kadar devam etmektedir.
Grafikte 6 ile gosterilen dongiiniin birinci kademesindeki modiil degeri, 1~5
dongiilerinde almis oldugu degerin bir iistiinli ve uygun dis sayisinm1 aldiktan sonra, 7,
8, 9, 10 dongiilerinde ikinci kademenin modiil degerleri degismekte ve secilen her

modiil i¢in Z degerleri taranmaktadir.

Iki kademe, iletim oran1 11 icin elde edilen “malzeme hacmi” degisimi ve minimum

malzeme hacmindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri Sekil 4.10°da goriilmektedir.

40000
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35000 - AAA a {letim oran1i=11
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g | 4 3
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= 20000 -
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_ _ aA” A A
5000 - m2—3,5 Z3—25 AA‘ A 7
Hac=5607,09 5
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Iterasyon Sayzsi (adet)

Sekil 4.10. Analitik ¢6ziim, diiz disli ¢ark, iki kademe, i=11 i¢in malzeme hacminin
iterasyona gore degisimi ve minimum malzeme hacmi degiskenleri

Grafikte, ok ile gosterilen iterasyon dongiisii minimum malzeme hacminin elde
edildigi dongiiyii ifade etmektedir. Bu grafikte 1 ile gosterilen iterasyon dongiisiinde
iletim oranlart 1,=3,5 ve 1,=3,14 degerleri se¢ildikten sonra, birinci kademe igin
m=5,5 ve Z=24 degerleri segilip, sonrasinda ikinci kademe i¢in ilk veride m=3,5 ve

7Z=25 i¢in uygun ¢o6ziim bulmakta ve sonrasinda ise m=4 i¢in Z=21 ile 24 araliginda



65

tarama yapilarak elde edilen alt1 farkli malzeme hacmi degerlerini gostermektedir. 2
ile gosterilen dongiide ise sadece ikinci kademenin modiilii degisip m=4,5 olmakta
ve Z ise 17 ile 25 aralifinda tarama yapilarak dokuz farklt malzeme hacmi degerleri
elde edilmektedir. 3 ve 4 nolu dongtilerde, birinci kademede, 2 nolu dongiiniin birinci
kademesinde alinan degerler sabit olmak iizere, ikinci kademe i¢in m=5 ve m=5,5
degerleri icin Z=17 ile 25 aralifinda tarama yapilarak malzeme hacim degerleri elde
edilmektedir. Bu islem 5 ile gosterilen dongli sonuna kadar devam etmektedir.
Grafikte 6 ile gosterilen dongiiniin birinci kademesindeki modiil degeri, 1~5
dongiilerinde almis oldugu degerin bir iistiinli ve uygun dis sayisinm1 aldiktan sonra, 7,
8, 9, 10 dongiilerinde ikinci kademenin modiil degerleri degismekte ve segilen her

modiil i¢in Z degerleri taranmaktadir.

4.2. Helisel Disli Cark Kademeleri i¢in Analitik Yaklasimh Céziim

Helisel digli ¢arklarin analitik yaklasimli ¢6ziimii, diiz disli ¢arklarda oldugu gibi
mukavemet hesaplamalarinda kullanilan genel formiillerden yararlanilarak
yapilmistir. Bu amagla helisel disli carklarda amag¢ fonksiyonu olarak “malzeme
hacmi” digli tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak dikkate alinmistir.
Siirlama fonksiyonlar1 da helisel disli cark mekanizmasinin mukavemet
hesaplamalarina bagli olan ve amag¢ fonksiyonunun saglanmasinda kullanilan
esitlikler seklinde modellenmistir. Helisel disli ¢arklarin analitik yaklagimla ¢6zimii,

tek ve iki kademeli mekanizma seklinde gerceklestirilmistir.

4.2.1. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi

Helisel disli carklarin analitik yaklasimli ¢oziimiinde dikkate alinan tasarim
degiskenlerinin belirlenmesinde, diiz disli carklar icin Boliim 4.1.1°de anlatilan
ifadeler dikkate alinmistir. Buna gore “Es. 4.1”, “Es. 4.2” ve “Es. 4.3” helisel disli
carklar i¢in de gecerlidir.
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4.2.2. Calisma sart1 ve sabit degiskenlerin tanimlanmasi

Helisel disli ¢arklarin ¢aligma sarti ve sabit degisken degerleri, diiz disli ¢arklarda
verilen (Bkz. Cizelge 4.1) ifadeler gegerlidir. Ancak genislik faktorii (¢,,) helisel

disli ¢arklarda 20 < ¢, < 40 araliginda dikkate alinmistir (56).

4.2.3. Sinirlama fonksiyonlarinin olusturulmasi

Helisel disli ¢arklarin sinirlama fonksiyonlarinin olusturulmasi, diiz disli ¢arklarin
sinirlama fonksiyonlari ile benzerlik gostermektedir. Buna gore diiz disli ¢arklarda
kullanilan “Es. 4.3”, “Es. 4.4” ve “Es. 4.5 helisel disli ¢arklarin analitik yaklasiml

¢Oziimiinde de gecerlidir.

Yiizey genisligi, egilme dayanimi ve asinma dayanimi sinirlama fonksiyonlarinin
olusturulmasinda ise, “Es. 3.8”, “Es. 3.26” ve “Es. 3.27” de verilen yiizey genisligi,
egilme dayanimi ve asinma dayanimi mukavemet esitlikleri kullanilmistir. Bunlara

gore iki kademeli bir helisel disli ¢ark ¢ifti i¢in sinirlama fonksiyonlari:

g,(x)=K, K, K, Ft,—¢b, m,, (0,555, )<0 [4.18]

g,(x)=K, K, K, Ft,—e b, m_, (0,556, )<0 [4.19]

g;(x) =K, F, [%} -bm, Z, (Pem)2 <0 [4.20]
1

Z,+7Z,

3

g4(X):K52 FtZ ( ]_ bZ mn2 Z4 (Pem)2 < O [421]

g9;(x) =(20 m,)-b)<0 [4.22]
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g, (x)=(b, —(40m_))< 0 [4.23]
g,(x)=((20m,,)-b,)<0 [4.24]
g,(x)=(b, —(40m_,)) <0 [4.25]
seklinde elde edilir.

Burada;

g,(x): Egilme dayanimi sinirlamasi birinci kademe,
g,(x) : Egilme dayanimi sinirlamasi ikinci kademe,
g,(x): Asinma dayanimi sinirlamasi birinci kademe,
g,(x) : Asinma dayanimi sinirlamasi ikinei kademe,
g2:(x),g,(x): Yiizey genisligi sinirlamasi birinci kademe,

2,(x),gs(x): Yiizey genisligi sinirlamasi ikinci kademe’yi,

ifade etmektedir.

4.2.4. Amac fonksiyonunun olusturulmasi

Helisel disli carklarda amag¢ fonksiyonunun olusturulmasi, diiz disli ¢arklarda amag
fonksiyonunun olusturulmasi Bolim 4.1.4°de anlatildigi gibi gerceklestirilmistir.
Ancak diiz disli carklardan farkli olarak helisel disli ¢arklarda alin modiil ve normal
modiil olmak tizere iki farkli modiil degeri oldugundan, helisel disli ¢arklarda amag

fonksiyonu, standart modiilii ifade eden normal modiil cinsinden olusturulur.

Buna gore iki kademeden olusan bir helisel disli ¢ark ¢iftinin “malzeme hacmi” amag

fonksiyonu, modiil, dis sayis1 ve dis genisliginin bir fonksiyonu olmak {izere:
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Fo =[0.785 (m,, 2, +(m,, 2, )b, +0,785 (m,, Z,  +(m,, 2,7 )b,|  [4.26]
seklinde elde edilir.

Helisel disli ¢arklar yukarda anlatilan mukavemet esaslarina gore, tek kademeli
mekanizma ve iki kademeli mekanizma olmak tizere iki farkli mekanizma tasarim
diizeninde analitik olarak “malzeme hacmi” amag fonksiyonu i¢in ¢oziilmiistiir. Sekil

4.11°de ti¢ kademeli bir helisel disli mekanizmas1 goriillmektedir.
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Sekil 4.11. Ug kademeli helisel disli ¢ark mekanizmasi.
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4.2.5. Analitik yaklasim, helisel disli ¢cark, tek kademeli mekanizma ¢oziimii

Tek kademe, analitik yaklagimli ¢oziim helisel disli cark mekanizmalarinda
maksimum iletim orani 5 alinmistir. Buna gore tek kademe analitik yaklagimli ¢oziim

i¢in iletim orani, 2, 3, 4 ve 5 olmak tizere dort farkli deger i¢in ¢oziimler yapilmustir.

Cizelge 4.4’de tek kademeli helisel disli ¢ark mekanizmasi i¢in farkli iletim
oranlarinda elde edilen minimum malzeme hacmi degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Tasarim isleminde malzeme olarak 16MnCr5 sembollii sementasyon

celigi secilmistir.

Cizelge 4.4. Analitik yaklasimli ¢6zlim, helisel disli ¢ark, tek kademe parametre ve

degiskenleri
Min.
.. | Giris | Cikis fleti .. Dis | Eksenler
t . .
g&,"; Devri | Devri Oiz:nml l\zllgg:)ﬂ Pinyon | Cark | Genis.| Arasi II;/I alz.
(dv/dK) | (dv/dK) (mm) | (mm) (i‘:g“

7.5 | 1800 | 360
7.5 | 1800 | 450
7.5 | 1800 | 600
7.5 | 1800 | 900

2,25 23 115 45 155,25 |2559,81
2,25 23 92 45 129,38 |1691,94
2,25 24 72 45 108 1100,18
2,5 22 44 50 82,5 660,38

N W B~ W

Cizelge 4.4’de ayn1 malzeme, gii¢c ve giris devri i¢in tek kademeli bir mekanizmanin
farkl iletim oranlarinda, modiil, pinyon ve cark dislisi, dis genisligi, eksenler arasi
mesafe ve minimum malzeme hacminin aldig1 degerler goriilmektedir. Cizelgede, tek
kademeli helisel disli mekanizmasi i¢in kii¢lik iletim oranlarinda daha kiigiik

malzeme hacminde tasarim elde edildigi goriilmektedir.

Ayrica diiz disli ¢arklarin ayn1 sartlarinda ¢oziimii gergeklestirilen helisel disliler igin
elde edilen malzeme hacimleri degerlerinin, diiz disli carklar icin elde edilen

degerlerden daha kiiciik oldugu da goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).
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Tek kademeli helisel disli cark mekanizmasi, i=2 i¢in analitik yaklasimli ¢6ziim
programi calistirildiginda elde edilen disli parametreleri ve ¢arklarin
boyutlandirilmasina ait tasarim sonuglari, tek kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde

verilmistir (Ek 4).

Analitik yaklasimli ¢6ztim, helisel disli cark, tek kademeli mekanizma, farkli iletim
oranlarinda elde edilen malzeme hacimlerinin (Bkz. Cizelge 4.4), iterasyona baglh

olarak elde edilisi ve degisimi ise Sekil 4.12°de goriilmektedir.

24000 -

22000 ——i=2 —a—i=3 ——i=4 ——i=5
20000
18000 1
16000 1
14000 1
12000 1
10000 1
8000
6000
4000 A
2000 {oops

3

Malzeme Hacmi (cm)

46 55

9 . 28 37
Iterasyon Sayisi (adet)

Sekil 4.12. Analitik ¢ozlim, helisel disli ¢ark, tek kademe, farkli iletim oranlarinda
malzeme hacmi degisimi

Sekil 4.12°de verilen ve farkli iletim oranlarmma gore “malzeme hacmi” degisimini
gosteren grafikler, iterasyon siirecinde almis olduklar1 modiil ve dis sayilarini ifade
edecek sekilde ¢izdirilebilir. Buna gore i=2 icin iterasyon siirecinde sinirlama
fonksiyonlarini saglayan modiil ve dis sayis1 kombinezonlari ve “minimum malzeme

hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Grafikte goriildiigii gibi baslangictaki iterasyon dongiisiinde alinan m=2,5 ve dis

sayist Z 22 ile 25 araligindaki degerleri tek kademeli mekanizma oldugu igin
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sinirlama fonksiyonlarin1 saglayan en kii¢ciik modiil ve dis sayilarina karsilik gelen
iterasyon iglemini ifade etmektedir. Bir sonraki veri serilerinde modiil degeri artarak
degismekte ve elde edilen malzeme hacimleri de artmaktadir. Bu grafikte sinirlama
fonksiyonlarini saglayan ilk iterasyonun m=2,5 ile baslayip, dis sayist ise 22 ile

minimum malzeme hacmi degerini aldig1 goriilmektedir.

4000
3500 - e fletim oran1i=2 o
m’g 3000 .
3 °
‘g 2500 .
[} . °
« .
= 2000 . ¢
[<P] ° °
E | ° °
ﬁ 1500 m:2’5 o ° . L4 m:4
« =))_ ° L] ¢ ° ¢ =
S o0 | 2 2.2 5. . L 7-17-25
500 - ¢ ;n:2’75 m:3 Z:17'25
7=1925 271725
0 T T T T T T T
0 5 10 .15 20 25 30 35 40
Iterasyon Sayisi (adet)

Sekil 4.13. Analitik ¢oziim, helisel disli cark, tek kademe, i=2 i¢in malzeme hacmi
iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Ileti oram1 3 igin iterasyon siirecinde modiil ve dis sayis1 kombinezonlar1 ve

“malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil 4.14’de goriilmektedir.
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é 7=18-25 R m=4
< 2000 - ot RC Z=17-25
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Deglt et * 7=17-25
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Sekil 4.14. Analitik ¢6ziim, helisel disli ¢ark, tek kademe, =3 i¢in malzeme hacmi
iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Iletim orani 3 igin verilen grafikte (Bkz. Sekil 4.14), siirlama fonksiyonlarim
saglayan ilk iterasyon silirecinde m=2,25 degerini alirken, bu modiile bagli olarak dis
sayist 24 degerini alip buna gore “minimum malzeme hacmi” degeri elde edilmistir.
Bir sonraki iterasyonda modiil degeri artmakta olup dis sayisi ise ilk iterasyondaki
dis sayisindan daha diisiik olan 21 degerinde sinirlama fonksiyonlarim
saglamaktadir. Grafikte sinirlama fonksiyonlarini saglayan alt1 ayr iterasyon i¢in alt1

ayr1 modiil ve dis sayis1i kombinezonlar1 ve malzeme hacmi degerleri goriilmektedir.

[letim orami 4 igin iterasyon siirecinde siirlama fonksiyonlarini saglayan modiil ve
dis sayis1 kombinezonlar1 ve “malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil

4.15’de goriilmektedir.



73

8000
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Sekil 4.15. Analitik ¢oziim, helisel disli cark, tek kademe, i=4 i¢in malzeme hacmi
iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Grafige gore, smirlama fonksiyonlarini saglayan ve minimum malzeme hacmini
veren ilk iterasyonda m=2,25 ve dis sayis1 ise Z=23 degerinde sonug¢ elde
edilmektedir. Sonrasinda ise modiil degerleri artarak degisirken, dis sayisi ise
gittikce azalarak degigsmekte ve m=2,75, m=3 ve m=3,5 degerleri i¢in dis sayis1 en alt
limit olan 17 degerlerinde sinirlama fonksiyonlarini saglayan uygun ¢oziimler elde

edilmektedir.

Iletim oran1 5 icin ise iterasyon siirecinde sinirlama fonksiyonlarmi saglayan modiil
ve dis sayis1 konbinezonlar1 ve “malzeme hacmi” degerlerini gosteren grafik Sekil

4.16°da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Analitik yaklasiml ¢6ziim, helisel disli cark, tek kademe, i=5 i¢in
malzeme hacmi iterasyon siirecindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Bu grafige gore, sinirlama fonksiyonlarini saglayan ve minimum malzeme hacmini
veren ilk iterasyonda m=2,25 ve dis sayist ise Z=23 degerinde sonug¢ elde
edilmektedir. Sonraki iterasyon dongiilerinde modiil degerleri biiylimekte ancak dis
sayist degiskeni ise alt sinirlarinda, sinirlama fonksiyonlarini saglayan ¢éziimler elde

edilmektedir.

4.2.6. Analitik yaklasim, helisel disli cark, iki kademeli mekanizma ¢oziimii

Helisel disli carklarin tek kademe analitik yaklasimli ¢éziimiinde maksimum iletim
orani 5 alindigindan, iki kademeli mekanizma analitik ¢6ziim i¢in ise iletim oranlari
tek kademeden farkli olarak, 6, 11, 16 ve 21 degerleri olmak tizere dort farkli deger

i¢in ¢Oziimler yapilmstir.

Cizelge 4.5°de iki kademeli helisel disli mekanizmasi icin farkli iletim oranlarinda
elde edilen degiskenler ve malzeme hacmi degerleri goriilmektedir. Tasarim

isleminde malzeme olarak 16MnCr5 sembollii sementasyon ¢eligi secilmistir.
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Cizelge 4.5. Analitik yaklagimli ¢6ziim, helisel disli ¢ark, iki kademe parametre ve

degiskenleri
Min.
. | Giris | Cikis fleti . Dis | Eksenler
t . .
((13\171\?) Devri | Devri Oi;g: 1\2[11(:211)11 Pinyon | Cark | Genis.| Arasi ;\Ilalz‘
(dv/dK) | (dv/dKk) (mm) (mm) (f:g"

2,75 17 88 55 144,38
7.5 | 1800 | 85,7 21 11662,12
4 22 89 80 222

2,25 23 101 45 139,5
7.5 | 1800 | 112,5| 16 8321,69
3,5 25 91 70 203

2,25 23 87 45 123,75
7.5 | 1800 | 163,6 | 11 5376,63
3,5 24 69 70 162,75

2,75 18 45 55 86,6
7.5 | 1800 | 300 6 2860,51
3,5 20 48 70 119

Cizelge 4.5’de ayn1 malzeme, gii¢ ve giris devri i¢in iki kademeli bir mekanizmanin
farkli iletim oranlarinda, modiil, pinyon ve cark dislisi, dis genisligi, eksenler arasi
mesafe ve minimum malzeme hacminin aldig1 degerler goriilmektedir. Cizelgede, iki
kademeli helisel disli cark mekanizmasi tasariminda, kiiciik iletim oranlarinda daha

kiigiik malzeme hacmine sahip tasarim elde edildigi goriilmektedir.

Iki kademeli helisel disli cark tasarimi icin farkli iletim oranlarinda elde edilen

hacim degerlerinin iterasyona bagli olarak degisimi ise Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17°de verilen grafikte, iterasyon sayisinin her iletim orani i¢in ayni olmamasi
ve biiylik iterasyon sayilarindan dolayi, grafikte iterasyon isleminin daha anlasilir
olmasi i¢in, her iletim orani i¢in elde edilen “minimum malzeme hacmi” degerinin
altinda ve {istiinde diizgiin veri datalar1 olusturan modiil ve dis sayisi kombinezonlari

dikkate alinarak veriler ¢izdirilmistir.

Sekil 4.17°deki grafikte 6, 11, 16 ve 21 ile gdsterilen noktalar, bu iletim oranlarinda
elde edilen “minimum malzeme hacmi” degerlerinin bulundugu yeri ifade

etmektedir. Burada belirtilmis olan “malzeme hacmi” degerlerinden, iki kademeli
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helisel disli ¢cark mekanizmalarinda, kiigiik iletim oranlarinda kii¢iik hacimlerin elde

edildigi goriilmektedir.

60000

E ] . . . .
55000 [] ® [letim oran1 i=6 A Iletim oran1 =11

50000 | ol ® fletim oran1i=16 © Iletim oran1 i=21

45000

3
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40000 -
35000 -
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20000 -
15000 -
10000 -
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Sekil 4.17. Analitik yaklasimli ¢6ziim, helisel disli ¢ark, iki kademe, farkli iletim
oranlarinda malzeme hacmi degigimi

Iki kademeli helisel disli ¢ark mekanizmasi, i=6 icin analitik yaklasimli ¢dziim
programi calistirildiginda elde edilen disli parametreleri ve ¢arklarin
boyutlandirilmasina ait tasarim sonuglari iki kademeli mekanizma sonug¢ meniisiinde

verilmistir (Ek 5).

Analitik yaklasimli ¢6zliim ile iletim oranit 6 i¢in elde edilen “malzeme hacmi”
degisimi ve minimum malzeme hacmindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri Sekil

4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Analitik yaklagimli ¢oziim, helisel disli ¢ark, iki kademe, i=6 igin
malzeme hacminin iterasyona gore degisimi ve minimum malzeme
hacmi degiskenleri

Sekil 4.18°deki grafikte, iterasyon sayisinin biiylik olmasi nedeniyle, iletim oran1 6
icin bulunan uygun ¢6zlimiin 30 alt ve 30 iist araligindaki iterasyon degerleri dikkate
alinarak grafik ¢izdirilmistir. Grafikte, ok ile gosterilen iterasyon dongiisii en diisiik
malzeme hacminin elde edildigi dongiiyli ifade etmektedir. Bu grafikte 1 ile
gosterilen iterasyon dongiisiinde iletim oranlar 1,=2,5 ve 1,=2,4 degerleri secildikten
sonra, birinci kademe i¢in m=2,5 ve Z=25 degerleri secilip, sonrasinda ikinci kademe
icin m=4 ve Z ise 17 ile 25 araliginda tarama yapilarak elde edilen dokuz farkl
malzeme hacmi degerlerini gostermektedir. 2 ile gosterilen dongiide ise sadece ikinci
kademenin modiilii degisip m=4,5 olmakta ve Z ise 17 ile 25 araliginda tarama
yapilarak dokuz farklt malzeme hacmi degerleri elde edilmektedir. Bu islem 4 ile
gosterilen dongili sonuna kadar devam etmektedir. Grafikte 5 ile gosterilen dongiiniin
birinci kademesindeki modiil degeri, 1~4 dongiilerinin birinci kademelerinde almis
oldugu degerin bir istiini ve uygun dis sayisini aldiktan sonra, 5, 6, 7, 8
dongiilerinde ikinci kademenin modiil degerleri degismekte ve secilen her modiil i¢in

Z degerleri taranmaktadir.
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Analitik yaklagimli ¢6ziim helisel disli ¢ark, iki kademe i=6 ic¢in (Bkz. Sekil.4.18)
verilen grafik ve anlatilanlar, grafikte verilen (Bkz. Sekil 4.17) diger iletim oranlari
icinde benzer sekilde gerceklesmekte ve iterasyonlar neticesinde ‘“minimum

malzeme hacmi” elde edilmis olmaktadir.

4.3. Konik Disli Cark Kademeleri i¢in Analitik Yaklasimh C6ziim

Konik disli c¢arklarin analitik yaklagimli ¢6ziimii, diiz ve helisel disli ¢arklarda
anlatildig1 gibi, mukavemet hesaplamalarinda kullanilan genel formiillerden
yararlanilarak “malzeme hacmi” amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Sinirlama
fonksiyonlar1 ise disli cark mekanizmasimin mukavemet hesaplamalarina bagli olan

ve amag fonksiyonunun saglanmasinda kullanilan esitlikler seklinde modellenmistir.

Konik disli ¢arklar, diiz ve helis disli ¢arklarin tam tersine paralel olmayan, 90°’den
kiigiik, 90°*den biiyiik ve 90° ag1 ile ¢alisan mekanizmalar oldugundan genellikle diiz
ve helis disli mekanizmalarinda oldugu gibi tek, iki ve li¢ kademe olarak konik digli

cark dizileri olusturacak sekilde kullanilmazlar.

Konik disli ¢arklar genellikle diiz ve helis disli carklar ile disli dizileri olusturacak
sekilde kullanilirlar. Bu nedenle analitik yaklagimli ¢6ziim isleminde konik disli
carklar, konik~diiz ve konik~helis seklinde iki tip konik disli ¢iftleri olugturulmus ve

bu disli mekanizmalarinin ¢6ziim islemi gergeklestirilmistir.

4.3.1. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi

Diiz disli ¢arklar i¢cin Boliim 4.1.1°de anlatilan ifadeler, konik disli ¢arklarin analitik
yaklagimla ¢oziimii i¢in gerekli olan tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde de
gecerlidir. Buna gore “Es. 4.1”, “Es. 4.2 konik disli carklar i¢in de gecerlidir. Ancak
“Es. 4.3” de ifade edilen pinyon dis sayist degiskeni konik disli carklarda farklidir.
Modiil degeri konik disli ¢ark ciftlerinde, birinci kademedeki konik disli mukavemet
hesaplamalarinda “Es.4.2” de verilen ifade sinirlari igersinde 0,1 artisla iterasyon

isleminde dikkate alinmistir.
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Konik disli ¢arklarda dikkate alinan pinyon dis sayisi, 14 < Z, <30 araliginda deger

almaktadir.
4.3.2. Calisma sart1 ve sabit degiskenlerin tanimlanmasi

Konik digli ¢arklarda gecerli olan ¢aligma sart1 ve sabit degisken degerleri icin, diiz
disli carklarda verilen (Bkz. Cizelge 4.1) ifadeler gecerlidir. Ancak iletim orani

degerleri ve genislik faktorii degerleri diiz disli ¢arklardan farkli olmaktadir.

Konik disli ¢arklarda, konik~diiz ve konik~helis disli ¢iftlerinin her ikisi i¢inde i=30
olarak bir tek iletim orani degeri dikkate alinmis ve ¢Oziim yapilmistir. Genislik

faktorii (¢, ) konik disli ¢arklarda 10 < ¢_ <40 araliginda dikkate alinmigtir

4.3.3. Simirlama fonksiyonlarinin olusturulmasi

Konik disli ¢arklarin sinirlama fonksiyonlarmin olusturulmasi, diiz ve helisel disli
carklarin sinirlama fonksiyonlar1 ile benzerlik gostermektedir. Buna gore diiz ve
helisel disli ¢carklarda kullanilan “Es. 4.3, “Es. 4.4” ve “Es. 4.5” konik disli ¢arklarin

analitik ¢oziimiinde de gecerlidir.

Yiizey genisligi, egilme dayanimi ve asinma dayanimi sinirlama fonksiyonlarinin
olusturulmasinda ise, “Es. 3.8”, “Es. 3.35” ve “Es. 3.37” de verilen yiizey genisligi,
egilme dayanimi ve asinma dayanimi mukavemet esitlikleri kullanilmistir. Bunlara

gore iki kademeli bir konik disli ¢ark ¢ifti i¢in sinirlama fonksiyonlart:
g,(x)=K, K, K, Ft,—¢b, m_ (0,555,)<0 [4.27]

g,(x)=K, K, K, Ft,—gb, m_, (0,555, )<0 [4.28]

ZeZ + Zel

g:(x) =K, F, ( ] -b m, Z, (Pem)2 <0 [4.29]

el
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g,(x)=K, F, (MJ ~b,m, Z, (P,,) <0 [4.30]
g(x)=((10m,,)-b,)<0 [4.31]
g (x)=(b,—(40m,_,))<0 [4.32]
g,(x)=((10 m_,)-b,)<0 [4.33]
g,(x)=(b,—(40m_,))<0 [4.34]
seklinde elde edilir.

4.3.4. Amac fonksiyonunun olusturulmasi

Konik disli ¢arklarda amag¢ fonksiyonunun olusturulmasi, diiz disli ¢arklarda amag
fonksiyonunun olusturulmasi Bolim 4.1.4’de anlatildign gibi gerceklestirilmistir.
Ancak diiz disli ¢arklardan farkli olarak konik disli ¢arklarda standart modiil m, ve

hesaplamalarda kullanilan ortalama modiill m, olmak iizere iki farkli modiil degeri

oldugundan, konik disli c¢arklarda amag¢ fonksiyonu, ortalama modiil cinsinden

olusturulur. Ancak standart modiil m, ortalama modiile bagl olarak bulunur.

Buna gore konik~diiz ve konik~helis seklinde iki kademeden olusan konik disli ¢ark
ciftlerinin “malzeme hacmi” amag¢ fonksiyonu, modiil, dis sayist ve dis genisliginin
bir fonksiyonu olmak iizere:

Fo = [0.785 (Mg, 2, ) +(m,, 2, )b, +0.785 (my, Z,)* +(m,, 2,V )b, | [435]

seklinde elde edilir.
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Konik disli carklar yukarda anlatilan mukavemet esaslarina gore, iki kademeli
mekanizma, analitik yaklasimli ¢6ziim olarak “malzeme hacmi” amag fonksiyonu
icin ¢oOziilmistiir. Sekil 4.19°da iki kademeli bir konik disli ¢ark mekanizmasi

goriilmektedir.

—t——— o

Sekil 4.19. Iki kademeli konik disli cark mekanizmasi.

4.3.5. Analitik yaklasim, konik~diiz ve konik~helis disli ¢iftleri icin ¢oziim

Konik disli ¢arklarin analitik yaklagimli ¢6ziimii, diiz ve helis disli carklar i¢in
kullanilan birlesik tasarim programi (Ek 1) ile gergeklestirilmistir. Konik disli
carklarda tek kademedeki maksimum iletim oran1 7°ye kadar alinabilmektedir (57).
Buna gore konik disli ¢ark c¢iftleri, diiz ve helis disli ¢ark mekanizmalarinin iletim
oranlarindan farkli olarak, i=30 iletim orami i¢in analitik yaklagimli ¢oziimleri
yapilmistir. Konik disli ¢ark mekanizmalar1 iki ayri mekanizma olarak dikkate
alindigindan, bu disli c¢iftleri kendi aralarinda iletim oran1 30 igin ¢oziimleri elde

edilip karsilastirilmis, ayrica diiz ve helis dislilerde oldugu gibi her konik ¢ifti i¢in
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farkli iletim oranlarinda ¢oziimler yapilmamustir. Ciinkii ayn1 mekanizma i¢in, kii¢iik
iletim oranlarinda, kiiciik malzeme hacimlerine sahip tasarimlar elde edildigi (Bkz.

Boliim 4.1, Boliim 4.2) yapilan ¢oziimlerden goriilmektedir.

iki kademeli konik~diiz ve konik~helis disli mekanizmasi icin elde edilen

degiskenler ve minimum malzeme hacmi degerleri Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Analitik yaklasgimli ¢6ziim, konik~diiz ve konik~helis disli
mekanizmasi, iki kademe parametre ve degiskenleri

- . Min.
Konik | Giig | G118 | ©KI8 | iy | Modiit | Dis E':e“ler Malz.
Tipi | (kW) Devri | Devri Oram | (mm) Pinyon | Cark | Genis. rasi Hacmi
(dv/dK) | (dv/dKk) (mm) | (mm) (cm’)
Kon 2,59 37 266 25 376,75
7.5 1800 60 30 23176,33
Diiz 5 20 83 90 257
Kon. 2,61 38 217 25 464,75
7.5 1800 60 30 22068,76
Hel. 4,5 19 100 90 267,75

Cizelge 4.6’ya gore ayni girdi parametrelerine bagli olarak konik disli ciftlerinin
malzeme hacimleri incelendiginde, konik~helis disli ¢iftinin malzeme hacmi
degerinin, konik~diiz disli ¢ifti malzeme hacmi degerinden kiigiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica modiil, pinyon~cark dis sayilar1 ve dis genisligi degerleri
cizelgede goriilmektedir.

Analitik yaklasimli ¢6ziimde, diiz disli ile helis disli mekanizmalar1 incelendiginde,
helis digli mekanizmalarinin diiz disli mekanizmalarindan daha kiiciik hacimde
tasarim degerlerine sahip oldugu ger¢egine uygun olarak yukarda verilen konik disli

cifti tasarim sonuglar1 da bu kabulii dogrulamaktadir.

Konik~diiz ve konik~helis disli ¢iftleri, analitik yaklagimli ¢6ziim, malzeme
hacimlerinin iterasyona bagli olarak elde edilisi ve degisimi Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Grafikte, konik disli ¢iftleri i¢in elde edilen uygun “malzeme hacmi”
degerinin altinda ve ustiinde yaklasik 50°ser veri datalar1 dikkate alinarak grafik

cizdirilmigtir.
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Sekil 4.20. Analitik yaklasimli ¢6ziim, konik~diiz ve konik~helis disli ¢iftleri icin
malzeme hacmi degigimi

Grafikte konik disli ¢iftlerinin iterasyona gore almis olduklar1 en uygun malzeme
degerleri ok’lar ile gosterilmistir. Konik~diiz disli ¢ifti i=30 i¢in analitik yaklagimli
¢Oziim programi calistirlldiginda elde edilen disli parametreleri ve carklarin
boyutlandirilmasina ait tasarim sonuglart konik disli ¢ark iki kademeli mekanizma

sonug¢ meniisiinde verilmistir (Ek 6).

Analitik yaklagimli ¢6ziim, konik~diiz disli ¢ifti i=30 icin elde edilen “malzeme
hacmi” degisimi ve en diisiik malzeme hacmindeki modiil ve dis sayis1 degiskenleri

Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Analitik yaklasimli ¢oziim, konik~diiz disli ¢ifti i=30 i¢in malzeme
hacminin iterasyona gore degisimi ve minimum malzeme hacmi
degiskenleri

Sekil 4.21°deki grafikte, ok ile gosterilen iterasyon dongiisii en diisiik malzeme
hacminin elde edildigi dongiiyii ifade etmektedir. Bu grafikte 1 ile gdsterilen
iterasyon dongiisiinde iletim oranlar1 1,=6,7 ve 1,=4,48 degerleri secildikten sonra,
birinci kademe i¢in m=5,71 ve Z=39 degerleri segilip, sonrasinda ikinci kademe igin
m=5,5 ve Z ise 18 ile 25 araliginda tarama yapilarak elde edilen sekiz farkli malzeme
hacmi degerlerini gostermektedir. 2 ile gdsterilen dongiide ise birinci kademe i¢in
m=5,71 ve Z=40 degerleri segilip, sonrasinda ikinci kademe i¢in m=4,5 ve Z 24 ve
25 ve m=5 i¢in 20 ile 25 araliginda tarama yapilarak elde edilen sekiz farkli malzeme
hacmi degerlerini gostermektedir. 4 ile gosterilen dongiide ise iletim oranlar1 1,=7,2
ve 1,=4,17 degerleri se¢ildikten sonra, birinci kademe i¢cin m=2,59 ve Z=37 degerleri
secilip, sonrasinda ikinci kademe i¢in m=4.,5 ve Z 24 ve 25 ve m=5 i¢in 20 ile 25
araliginda tarama yapilarak elde edilen sekiz farkli malzeme hacmi degerlerini
gostermektedir. 5 ve 6 ile gosterilen dongiilerde birinci kademenin almis oldugu
degerler degismeden ikinci kademe i¢in modiil ve dis sayis1 degiskenleri taranarak

iterasyon gerceklesmektedir.
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Konik~diiz disli ¢ifti i¢cin elde edilen grafik ve anlatilanlar (Bkz. Sekil 4.21) benzer

sekilde konik~helis disli ¢ifti icinde gecerli olup, bu disli ¢ifti i¢in elde edilen grafik

Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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60

Sekil 4.22. Analitik yaklagimli ¢oziim, konik~helis disli ¢ifti i=30 i¢in malzeme
hacminin iterasyona gore degisimi ve minimum malzeme hacmi

degiskenleri

Bu grafikte de iterasyona bagli olarak sinirlama fonksiyonlarini saglayan en uygun

malzeme hacminin elde edildigi nokta ve degerleri goriilmektedir. Burada konik disli

ciftinin birinci kademesi i=5,7 ve ikinci kademesi i=5,26 iletim oranlar1 degerlerini

almaktadir.
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5. DISLIi CARKLARIN GA iLE MODELLENMESI

5.1. Amag¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Disli cark mekanizmalarinin GA ile ¢6zliimii i¢in gerekli olan amag¢ fonksiyonu
Boliim 4’de anlatilan (Bkz. Boliim 4.1.4, 4.2.4 ve 4.3.4) disli cark tiplerinin amag
fonksiyonlarinin olusturulmasi bagsliklar1 altinda anlatilan ifadeler ve verilen

esitlikler, GA ile ¢6ziim isleminde de amag fonksiyonu olarak dikkate alinmustir.

Amag¢ fonksiyonu, GA’nin ¢6ziim silirecinde uygunluk fonksiyonu olarak
degerlendirme ve se¢im isleminde kullanilan bir fonksiyon olarak dikkate

alinmaktadir.

GA ile ¢oziim isleminde, “Es. 4.14” , “Es. 4.26” ve “Es. 4.35” de verilen esitlikler,
diiz, helis ve konik disli mekanizmalarinin ¢6ziim isleminde amag fonksiyonu olarak

dikkate alinmistir.

5.2. Simirlama Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Sinirlama fonksiyonlarinin belirlenmesi GA igin biiylik 6nem tagimaktadir. GA’larin
calisma sistemi, sinirlama fonksiyonu olarak tanimlanan degiskenlere ve
fonksiyonlara bagli oldugundan, bunlarin uygun bir sekilde belirlenmesi elde

edilecek sonucu olumlu veya olumsuz olarak etkilemektedir.

GA’lar ilk yillarda smirsiz optimizasyon problemlerine uygulanmiglardir. Bu
problemler sinirlama fonksiyonlar1 igermeyen sadece degisken sinirlamalarina bagl
olan ve bunlara gore sonug elde edilen problemler olarak literatiirde yer almustir.
Ancak sonraki yillarda GA’lar degiskenlerin disinda sinirlamalara sahip problemlere
de uygulanmaya baglanmistir. Bu problemlerde kullanilan sinirlamalar fonksiyon
seklinde tanimlanmis ve GA’lar amag¢ fonksiyonuna bagli olarak uygun sonucu

bulma siirecinde bu sinirlamalar1 da dikkate alarak islem gérmiislerdir.
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Disli cark mekanizmalarinin tasarim islemi de yapisi geregi degisken sinirlamalarinin
disinda, smirlama fonksiyonlar1 olusturacak sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalar
disli ¢arklarin mukavemet hesaplamalarina dayanan temel esitlikler olup, bunlar

ayrintilt bir sekilde anlatilmistir (Bkz. Boliim 3).

Ancak GA’lar disli carklarin mukavemet esaslarina dayanan bu simirlamalari
dogrudan kullanmasi miimkiin olmadigindan, bunlarin fonksiyon seklinde GA’nin
kullanabilecegi bir yapiya dontstiirilmesi gerekmektedir. Disli ¢arklarin bu
sinirlamalari, disli ¢ark tipine bagli olarak siirlama fonksiyonlar1 seklinde
tanimlanmis ve analitik yaklasimli ¢oziimde kullanilan bu sinirlama fonksiyonlari

GA ile ¢6ziim isleminde de kullanilmistir (Bkz. Boliim 4.1.3, 4.2.3, 4.3.3).

5.3. Degiskenlerin Tanimlanmasi Ve Sinir Degerleri

Analitik yaklagimli ¢6zlim isleminde oldugu gibi GA ile ¢6ziim isleminde de modiil,
dis sayis1 (pinyon) ve dis genisligi degiskenler olarak dikkate alinmistir. Ancak disli
cark mekanizmalarinin tipine goére bazi degiskenlerin (pinyon dis sayisi) sinir

degerleri de farkli olmaktadir.

Disli cark mekanizmasina bagli olarak modiil, dis sayist ve dis genisligi
degiskenlerinin hangi sinirhilik degerleri igersinde tanimlandigi Bolim 4’de

anlatilmistir.

Diiz disli ¢arklar icin Boliim 4.1.1, helisel disli ¢arklar i¢cin Bolim 4.2.1 ve konik
disli carklar i¢in Bolim 4.3.1°de, kullanilan degiskenlerin farkliliklart ve smir
degerleri verilmis olup, burada anlatilanlar GA ile diiz, helisel ve konik disli

mekanizmalarinin modellenmesi ve ¢Oziim isleminde de kullanilmustir.

Ancak analitik yaklasimli ¢6ziim isleminde mukavemet hesaplamalarina ve sinirlama
fonksiyonlarina bagl olarak deger alan dis genisligi ve ikinci kademelerdeki dis

sayisi, GA ile ¢oziim isleminde GA’nin yapist geregi sinirliliklara bagli olarak
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tanimlanmast gerekmektedir. Disli cark tipine ve iletim oranlarina goére bu

degiskenlerin almis oldugu sinir degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. GA i¢in, dis genisligi, pinyon ve cark dis sayilarinin kademe ve iletim
oranlarina gore aldiklar1 sinir degerler

Kademe | Iletim Pinyon Dis Cark Dis
Disli Tipi Dis Genisligi
Sayisi orani Sayisi Sayisi
i=2 15<b< 45 17<Z, £24
Tek 1 — 3 " " _
Kademe i=4 " " -
Diiz Disli i=5 " " _
Cark i=6 40 <b< 70 . 357, <145
Kademeleri )
Iki 1:11 18 Sbg 80 " "
Kademe 16 [ 18 <b< 80 : '
1i=21 18 <b< 80 " "
1=2 15<b< 50 "
Kademe | j—4 15<b< 50 "
Helisel Disli i=5 [15<b< 50 ]
Cark _ —
Kademeleri 1=6 40 <b< 70 " 35 Z, <145
iki 1i=11 18 <b< 80 " "
Kademe | j—16 | 18 <b< 80 " "
1:21 18 Sbg 80 " "
Konik
oM 11230 | 18<b< 80 ] "
Konik Disli ~Diiz
Ciftleri Konik 30 | 18 <b< 80 ) .
~Helis
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5.4. Diiz Disli Carklarin GA ¢in Kodlanmasi

GA’lar anlatildig1 gibi (Bkz. Boliim 3) degiskenlerin dogrudan kendileri ile degil,
onlar1 temsil eden kromozom dizilerinin kullanilmasi ile calisirlar. Calismada

kodlama sistemi olarak 2’lik say1 sisteminde kodlama dikkate alinmistir.

Bu amagla disli ¢ark mekanizmalarinin GA ile ¢6ziimii i¢in dikkate alinan
degiskenler 2’lik say1 sisteminde kodlanmis ve GA’nin kullanacagi dizi yapisi olan

kromozom yapisi bu kodlamalar ile elde edilmistir.

GA ile ¢oziim isleminde dikkate alinan degiskenler (Bkz. Bolim 5.3) modil, dis
sayis1 ve dis genisligi parametreleridir. Bu parametrelerin kodlama islemi asagidaki

boliimlerde agiklanmustir.

5.4.1. Modiil degiskeninin GA i¢in kodlanmasi

GA ile diiz disli ¢arklarin ¢6ziim isleminde kullanilacak modiil degiskeni, Boliim
4.1.1°de verilen modiil alt ve iist sinirlar1 arasinda olmak fiizere 2’lik sistemde
kodlanmigtir. Burada verilen 1 ile 50 araligindaki 31 farkli modiil degerinin

kodlanmasi i¢in 5 bit’lik bir kodlama dizisi kullanilmistir.

Fakat, analitik yaklasimli ¢6ziim isleminde elde edilen modiil degerlerine bakilmis ve
5,5 modiilden daha biiyiik modiil degerlerinin iterasyon siirecinde kullanilmamasi ve
GA ¢6ziim isleminin daha kisa zaman almasi i¢in modiil degiskeni 1 ile 5,5 modiil

degerleri arasinda olmak iizere dikkate alinmistir.

Bu nedenle, 1 ile 50 araliginda 5 bit olarak kodlama yapilari olusturulan modiil
degeri, yukarda bahsi gegen sebeplerden dolay1 4 bit olarak program agamasinda
dikkate alinmustir. Cizelge 5.2°de 4 bit olarak tanimlanan modiil degiskenleri ve

kodlama yapilar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. GA, diiz disli ¢ark, modiil degiskenleri ve kodlama yapilar1

. 10°luk 2°lik
Modiil Kod Kod
1 0 0000
1,125 1 0001
125 2 0010
1375 3 0011
1.5 4 0100
1,75 5 0101
2 6 0110
2.25 7 0111
25 8 1000
2,75 9 1001
3 10 1010
35 11 1011
4 12 1100
45 13 1101
5 14 1110
5.5 15 1111

5.4.2. Dis sayis1 degiskeninin GA i¢in kodlanmasi

GA i¢in dis sayisinin kodlanmasi islemi Boliim 4.1.1°de anlatilan ifadeler geregi
yapilmustir. Analitik yaklagimli ¢oziimde, literatiirde gecen ve yaygin olarak
kullanilan, pinyon dis sayisinin 17 ile 25 dis araliginda alinmasi kabulii ile ¢6ziim
islemi gergeklestirilmistir. GA ile ¢oziim isleminde ise her bir degiskenin kodlama
islemi, degiskenin alt ve tist sirlarina, artis araligmin siirekli olmasi veya
olmamasmma ve 2’lik kodlama yapisinin degigskenin iist simirmi tam olarak

kapsamasina bagli olarak farklilik olusturmaktadir.

Bu nedenle analitik yaklagimli ¢6ziim isleminde dikkate alinan 17 ile 25 araligindaki
dis sayis1 degiskeni, 2’lik kodlama yapisinda 3 bit’lik dizi uzunlugu ile tam olarak
ifade edilememektedir. Bunu saglamak i¢in dizi uzunlugu 4 bit alinabilir ama bu

sekilde ise 17 ile 25 araliginda dokuz adet tamsay1 tanimlama seklinde verilen dis
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sayisi, verilen aralik disinda dis sayilarimi da kapsayacaktir. Bu ise GA’nin

performansini ve ¢alisma siiresini olumsuz olarak etkilemektedir.

Bu olumsuzluklardan dolay1 GA ile ¢6ziim isleminde, dis sayisi degiskeni 17 ile 24
araliginda tamsay1 tanimla olarak dikkate alinmis ve dizi yapisi ise 3 bit uzunlugunda
olusturulmustur. GA ile 25 dise sahip pinyon dislisi ¢6ziim isleminde ithmal edilmis
olmakta fakat dis sayismin bu sekilde tanimlanmasi ve kodlanmasi ile pinyon dis
sayis1 olarak verilen aralik degerlerinin diginda arama yapmasi ve zaman kaybetmesi
Onlenmis ve ¢oziim igslemi hizlandirilmistir. Cizelge 5.3’de 3 bit olarak tanimlanan

pinyon dis sayis1 degiskeni ve kodlama yapilar1 gériilmektedir.

Cizelge 5.3. GA, diiz disli ¢ark, pinyon dis sayis1 degiskeni ve kodlama yapis1

. . 10°’luk 2’lik
Pinyon Dis Sayisi Kod Kod

17 0 0/0]0

18 1 0/0]1

19 2 0/1]0

20 3 0[1]1

21 4 110]0

22 5 1101

23 6 111]0

24 7 1[1]1

Tek kademeli mekanizmalar i¢in pinyon ve cark dislilerinden sadece pinyon
dislisinin 2’lik sistemde kodlanmas1 digli ¢arkin GA ¢6ziimii i¢in yeterli olmaktadir.
Ciinkii cark dislisinin dis sayisi, sistemim iletim oran1 ve GA ile elde edilen pinyon

dislisi dis sayisindan ¢ikarilmaktadir.

Ancak iki kademeli mekanizmalarda, sadece pinyon dis sayisinin dizi yapisi seklinde
kodlanmasi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle pinyon dis sayisinin GA igin
kodlanmas1 ile birlikte cark dislisinin de GA icin 2’lik sistemde dizi yapisinda
kodlanmas1 gerekmektedir. Cark dislisi, iki kademe icin verilen smir degerler

arasinda (Bkz. Cizelge 5.1) 2’lik say1 sisteminde kodlanmustir.
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Cark dislisinin 35 < Z, <145 araliginda kodlama isleminde kag bit uzunlugunda dizi
olusturacagi, olusturulan bu dizi ile elde edilen degerlerin 2’lik sistemden ger¢ek
degerlerine nasil doniistiiriilecegi, Bolim 3.1.4°’de anlatilan ifadeler ve verilen

esitlikler ile gergeklestirilmistir.
Cark dislisi bu sinir degerleri arasinda 7 bit uzunlugunda dizi olarak kodlanmis ve
tanimlanmistir. Cizelge 5.4’de 7 bit olarak tanimlanan cark dislisi dis sayisi

degiskeni ve kodlama yapis1 goriilmektedir.

Cizelge 5.4. GA, diiz disli ¢ark, cark dislisi dis sayis1 degiskeni ve kodlama yapisi

Gark Dislisi 2°lik Kodlama

Dis Sayisi
35 o[1]oJolol1]1
36 0]1]0]0]1]0]0
37 0[1]0]0|1]0]1
144 T11lo1]1]0]1
145 1110 [1]1]1]0

5.4.3. Dis genisligi degiskeninin GA icin kodlanmasi

Analitik yaklagimli ¢oziimde, “Es. 3.8” ve Cizelge 4.1’de verilen genislik faktorii
degerlerine bagl olarak elde edilen dis genisligi, GA ile ¢6ziim isleminde almasi
miimkiin olan deger araliklar1 olarak 2’lik sistemde kodlanmistir. Dis genisligi dizi
kodlamalar1 programda uygunluk fonksiyonu ve simirlama fonksiyonlarinda
kullanilirken gercek degerlerine doniistiiriiliip, “Es. 3.8 ve Cizelge 4.1°de verilen
genislik faktorii degerleri ile olusturulan genislik faktorii sinirlama fonksiyonlarini

saglayip saglamadiklar1 kontrol edilmistir.
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Dis genigligi degeri, analitik ¢6ziimden elde edilen degerlerde dikkate alinip, almasi
muhtemel olan sinir degerler olarak, kademeler i¢in verilen (Bkz. Cizelge 5.1) sinir

degerler araliginda, GA ile ¢6ziim isleminde tanimlanmistir.

Dis genisliginin sinir degerler araliginda kodlama isleminde kag bit uzunlugunda dizi
olusturacagi, 2’lik kodlama sisteminden gercek degerlerine nasil doniistiiriilecegi,

anlatilan ifadeler ve verilen esitlikler ile gergeklestirilmistir (Bkz. Boliim 3.1.4).

Dis genisligi verilen sinir degerler arasinda 5 bit uzunlugunda dizi olarak kodlanmis

ve tanimlanmustir.

5.4.4. Diiz disli cark kromozom yapisinin GA icin olusturulmasi

GA’lar isleyis yapis1 geregi, degiskenleri diziler seklinde tanimlanmig degerler ve bu
dizilerin bir araya getirilmesi ile elde edilen ve GA’nin tiim asamalarinda kullanilan
kromozom yapisim1 kullanarak iglem goriir. GA ¢oziim siirecinde degiskenlerden
olusan kromozom yapisi, ilgili problemin miimkiin tim ¢oziimlerini olusturur ve
sinirlama ve uygunluk fonksiyonlarinin degerlendirilmesi bu kromozom yapisindan

elde edilen degerler ile gergeklestirilir.

Diiz digli carklarin GA ile ¢oziimii igin gerekli olan kromozom yapisinin
olusturulmasinda kullanilan degiskenler (Bkz. B6liim 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3) modiil, dis
sayist ve dis genisligi degiskenleri olup, bunlarin bir araya gelmesi ile kromozom

yapist olusturulmustur.

GA ile iki kademeli diiz disli carklarin ¢6zliimii i¢in gerekli olan degiskenlerin
kodlanmas1 ve dizi uzunluklar1 Cizelge 5.5’de verilmistir. Kromozom yapisin

olusturulmasi ve dizi uzunlugu ise Cizelge 5.6’de verilmistir.



Cizelge 5.5. GA ile ¢oziim i¢in, degiskenlerin kodlanmasi ve dizi uzunluklari

Tasarim Degiskenleri 2’lik Kodlama Yapisi I
Modiil (1. kademe) m, 1010 4
Pinyon dig sayist " Z, 101 3

Dis genisligi " b, 10010 5

Cark dis sayis1 " Z, 1011100 7
Modiil (2. kademe) m, 0111 4
Pinyon dis sayis1 " Z, 011 3

Dis genisligi " b, 11001 5
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Cizelgede goriildigt gibi iki kademeli diiz disli ¢arklarin GA ile ¢éziim isleminde,

kademelerin tasarimlarinda kullanilan,

modil, dis sayist ve dis genisligi

degiskenlerinden olusan yedi adet dizi kullanilmistir. Bu degiskenler kademelere

bagli olarak ;| ve , indisleri ile ifade edilmislerdir.

Cizelge 5.6°da ise kullanilan degiskenlerin dizi uzunluklarinin ¢izelgede verilen
siralama ile birlestirilmesi sonucunda tasarimi yapilmak istenen iki kademeli diiz

disli carklarin kromozom yapisinin almis oldugu bit degerleri ve kromozomun dizi

uzunlugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6 GA ile ¢6ziim i¢in, kromozom yapisinin olusturulmasi ve dizi uzunlugu

Tas.Degiskenleri | m, Z, b,

Z, m, Z3 b2

Dizi Uzunlugu | 4 bit | 3 bit | 5 bit

7bit | 4bit | 3bit | 5 bit

Bit Degerleri 1010 | 101 |10010

1011100 | 0111 | 011 {11001

Kromozom Yapisi 1010101100101011100011101111001

Kromozom
Dizi
Uzunlugu

0

31 bit
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5.5. Helisel Disli Carklarin GA i¢in Kodlanmasi

Helisel digli carklarin GA ile ¢oziim isleminde dikkate alinan degiskenler (Bkz.
Boliim 5.3) modiil, dis sayis1 ve dis genisligi parametreleridir. Bu amagla disli cark
mekanizmasinin GA ile ¢oziimii i¢in degiskenler 2’°lik say1 sisteminde kodlanmis ve
GA’nin kullanacagi dizi yapist olan kromozom yapist bu kodlamalar ile elde

edilmistir. Bu parametrelerin kodlama islemi asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

5.5.1. Modiil degiskeninin GA i¢in kodlanmasi

Helisel disli carklarin GA ile ¢6zliim isleminde, diiz disli ¢arklar i¢in anlatilanlar
(Bkz. Bolim 5.4.1) gecerli olup, helisel disli ¢arklarda da modiil degiskeni 1 mm ile
5,5 mm modil degerleri arasinda birbirinden ayrik olarak 4 bit uzunlugunda

tasarlanmustir.

Helisel disli carklarin GA ile ¢6ziim isleminde de verilen modiil degerleri ve

kodlama yapilar1 kullanilmistir (Bkz. Cizelge 5.2).

5.5.2. Dis sayis1 degiskeninin GA i¢in kodlanmasi

GA ile ¢oziim isleminde ise her bir degiskenin kodlama islemi, degiskenin alt ve tist
sinirlarina, artis araliginin siirekli olmasi veya olmamasima ve 2’lik kodlama
yapisinin degiskenin st sinirini tam olarak kapsamasina bagli olarak farklilik

olusturmaktadir.

GA igin helisel digli ¢arklarin pinyon ve ¢ark dislilerinin kodlanmas1 islemi, bu
disliler icin verilmis olan (Bkz. Cizelge 5.1) ve diiz dislilerin dis sayisi
degiskenlerinin kodlanmasi icin anlatilan ifadeler (Bkz. Boliim 5.3 ve 5.4.2), helisel
disli ¢arklarin dis sayilarinin kodlanmasi isleminde de gecgerli olup, bunlara gore

kodlama iglemi gergeklestirilmistir.
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Helisel disli mekanizmalarinin pinyon ve cark dislilerinin, sinir degerlerine bagh
olarak kodlanmasi (Bkz. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4) diiz disli ¢arklarda ifade edildigi
sekilde yapilmistir. GA i¢in 7 bit olarak tanimlanan cark dislisi dis sayisi
degiskenleri ve kodlama yapisi verilmistir (Bkz. Cizelge 5.4).

5.5.3. Dis genisligi degiskeninin GA i¢in kodlanmasi

Helisel disli carklarin GA ile ¢6zliimii i¢in, dis genisligi degiskeni, analitik ¢oziimden
elde edilen degerlerde dikkate alinip, almast muhtemel olan sinir degerler olarak,

kademeler i¢in verilen (Bkz. Cizelge 5.1) sinir degerler araliginda tanimlanmastir.

Dis genisliginin sinir degerler araliginda kodlama isleminde kag¢ bit uzunlugunda dizi
olusturacagi, 2’lik kodlama sisteminden gercek degerlerine nasil doniistiiriilecegi,

Boliim 3.1.4°de anlatilan ifadeler ve verilen esitlikler ile gerceklestirilmistir.

Dis genisligi kademeler i¢in verilen sinir degerler arasinda 5 bit uzunlugunda dizi

olarak kodlanmis ve tanimlanmistir.

5.5.4. Helisel disli cark kromozom yapisinin GA i¢in olusturulmasi

Helisel disli ¢ark mekanizmalar1 degiskenlerinin, sinir degerler icersinde, diziler
seklinde kodlanmasi ve bu dizilerin bir araya getirilmesi ile kromozom yapisinin
olusturulmas: islemi, diiz disli carklarda anlatilan (Bkz. Bolim 5.4.4) degisken
dizilerinin tanimlanmasi ve kromozom yapisinin olusturulmasinda anlatilan bilgiler

kapsaminda gergeklestirilmistir.
5.6. Konik Disli Carklarin GA icin Kodlanmasi
Konik disli cark mekanizmalarin1 olusturan, konik~diiz ve konik~-helis digli

ciftlerinin GA ile ¢6ziim isleminde, diiz ve helis dislilerde anlatildig1 gibi, modiil, dis

sayist ve dis genisligi degiskenleri dikkate alinmistir.
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Bu degiskenlerin kodlanmasi, diiz dislilerde anlatildig1 gibi (Bkz. Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4) gerceklestirilmis ve kodlanan degisken

dizilerinden de kromozom yapisi olusturulmustur.
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6. GA ILE HIZ KUTUSU DiSLi CARK TASARIMLARI

Gergeklestirilen calisma kapsaminda, analitik yaklagimla ¢ozliimii yapilan disli ¢ark

mekanizmalariin, GA ile de ¢oziimii gergeklestirilmistir.

Analitik yaklasimli ¢6ziim isleminde oldugu gibi GA ile de diiz, helisel ve konik disli
cark mekanizmalari, tek ve iki kademe seklinde farkli iletim orani degerleri icin
¢cOziilmistiir. GA ile ¢ozim isleminde dikkate alinan, tasarim degiskenleri, amag
fonksiyonu ve smirlama fonksiyonlari, analitik yaklagim ile ¢6ziim (Bkz. Bolim 4)
ve GA ile modelleme (Bkz. Bolim 5) bdliimleri altinda anlatildigi sekilde

gergeklestirilmistir.

GA ile ¢6ziim siirecinde, GA’nin ¢alisma ve sonuca gitme performansina etki eden,
secim, caprazlama ve mutasyon gibi GA parametre degerleri incelenmistir. GA
parametre degerleri tasarim siirecinde sonuca etki eden en 6nemli degiskenler olup
bu degiskenlerin uygun secilmesi tasarim sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerinin de uygun olup olmamasini saglamaktadir. Sinirlama fonksiyonlari, GA
¢Oziim siirecinde kromozomlardan elde edilen disli degiskenlerinin mukavemet

kontrollerinde kullanilmaktadir.

GA ig¢in hazirlanan birlesik disli tasarim programi ile diiz, helisel ve konik disli
carklarin ¢oziimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge ve grafikler ile ifade
edilmistir. Ayrica farkli iletim oranlarima gore elde edilen sonuglarin uygunluk

grafikleri disli ¢ark tipleri i¢in verilmis ve sonuglar irdelenmistir.

6.1. Diiz Disli Carklarin GA ile Tasarim

Diiz disli carklarin GA ile ¢oziim islemi hazirlanmis olan GA birlesik disli tasarim
programu ile yapilmistir. Diiz disli ¢arklar analitik ¢oziimde oldugu gibi, GA ile de
tek ve iki kademeli mekanizmalar seklinde tasarimi yapilmistir. Hiz kutusu girdileri

olarak motor giicii, giris devri ve ¢ikis devri degiskenleri dikkate alinmistir. Cikis
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devrinin farkli degerlerine bagli olarak, mekanizmalar tek veya iki kademeli

mekanizma seklinde tanimlanmistir.

6.1.1. GA ile tek kademeli diiz disli cark tasarim

Tek kademeli diiz disli carklarin GA ile tasarimi, “malzeme hacmi” ama¢ fonksiyonu
icin, belirlenmis olan degiskenlere ve smirlama fonksiyonlarina bagli olarak
gergeklestirilmistir. Analitik ¢6ziimde oldugu gibi GA ile de tek kademe i¢in iletim

orani 2, 3, 4, 5 degerlerinde ¢ozlimler elde edilmistir.

GA ile disli tasarimi i¢in temel olarak, GA parametre degerleri, hiz kutusu (rediiktor)
girdileri ve sinirlama fonksiyonlar1 olmak iizere ii¢ ayri bilgi grubundan degerler
girilmekte ve bu degerlere bagli olarak tasarim islemi yapilmaktadir. Tasarim
siirecinde kullanict  smirlama fonksiyonlarimi istege bagli olarak kendisi

se¢ebilmektedir.

GA ile disli tasarimi i¢in hazirlanan birlesik disli tasarim programinin ana meniisii ve
bu menii de tek kademeli diiz disli tasarimi i¢in belirlenmis olan GA parametre

degerleri, hiz kutusu girdileri ve sinirlama fonksiyonlar1 goriilmektedir (Ek 7).

Tek kademeli diiz disli tasarimi igin GA programi 500, 800, 1000 jenerasyon
sayilarinda ¢alistirilmis ve 100 jenerasyon sayisindan sonraki jenerasyonlarda amag
fonksiyonu egrisinin degigsmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle GA’nin uygun ¢oziimler
elde edilemeyen jenerasyonlar i¢in islem yapmasini 6nlemek ve ¢dziim siirecinin de

kisalmasini saglamak i¢in jenerasyon sayist 200 olarak alinmustir.

Sonraki asamada GA’nin uygun ¢oziim elde etmesine etki eden parametrelerden bir
tanesi olan mutasyon orani, 0,1; 0,01; 0,001 degerleri i¢in ve ¢aprazlama orani ise
0,5; 0,7; 0,9 degerleri i¢in program ¢alistirilmistir. Mutasyon orani i¢in 0,001
degerinin ve ¢aprazlama orani icin ise 0,9 degerinin, GA’nin performansina ve uygun

¢Oziim elde etmesine etki eden parametre degerleri oldugu gézlemlenmistir.
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Tek kademeli mekanizma i=2 i¢in ilk jenerasyonun populasyon dagilimi Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Diiz disli ¢ark, tek kademe, i=2 i¢in ilk jenerasyon populasyon dagilimi

Birey

O 01N DN b Wi —

ikilik Kodlama

010001101001
010001101001
000010001100
010111100000
010001000010
010001000010
011001000001
111011010000
110001110011
111011110011
000110010011
010111100100
100010101001
010101000010
100101000010
010111100100
010101110101
111001110011
010110000000
101001100111
011001000001
110011110011
110011110011
100011010000
001101000011
110011101000
010101110101
110100001100
001000000010
001110101110
011000110101
001101101011
101000001000
101001010001
000100010100
000110111011
101000000111
010101100011
101000001100
110100000111

x(1)
2,75
2,75

1,25
1,25
1,3

1,38
1,38
1,38
1,5
2,75
1,25
1,25
1,5
1,75
1,38

2,25
1,3
1,38
1,38

1,38
2,5
1,75

1,25

1,75
3,5
2,5
1,3
1,5
3,5
2,25
1,38

2,25

Tasarim Degiskenleri

x(2)

23
23
17
23
21
21
21
22
24
24
18
23
19
21
21
23
24
24
17
23
21
24
24
22
21
23
24
17
17
19
20
23
17
22
18
20
17
23
17
17

x(3)

46
46
34
46
42
42
42
44
48
48
36
46
38
42
42
46
48
48
34
46
42
48
48
44
42
46
48
34
34
38
40
46
34
44
36
40
34
46
34
34

x(4)

22,74
22,74
15,97
25,65
22,74
22,74
26,61
43,06
38,23
43,06
17,9
25,65
31,45
24,68
32,42
25,65
24,68
42,1
25,65
34,35
26,61
39,19
39,19
31,45
20,81
39,19
24,68
40,16
18,87
21,77
26,61
20,81
34,35
34,35
16,94
17,9
34,35
24,68
34,35
40,16
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Cizelge 6.1. Diiz disli ¢ark, tek kademe, 1=2 i¢in ilk jenerasyon populasyon dagilimi

(devami)
. - Tasarim Degiskenleri
Birey Ikilik Kodlama x(1) x(2) x(3) x(4)
41 010001101001 2,75 23 46 22,74
42 011000110101 1,75 20 40 26,61
43 110110011001 2,75 18 36 41,13
44 000010001100 4 17 34 15,97
45 100111101110 5 23 46 33,39
46 000010010111 2,25 18 36 15,97
47 111001000000 1 21 42 42,1
48 010011010010 1,25 22 44 23,71
49 111010010001 1,3 18 36 43,06
50 110110000011 1,38 17 34 41,13

Cizelge 6.1’de GA ile ¢oziimde ilk jenerasyonda elde edilen kromozomlar ve
bunlarin degisken degerleri, jenerasyonun populasyon sayisina goére siralanmistir.
Cizelgede kromozomlarin birbirlerinden oldukca ayrik degerler aldiklari gerek
kromozom yapilarindan ve gerekse degiskenlerin degerlerinden acikca
goriilmektedir. Son jenerasyonda elde edilen kromozomlar ve degisken degerleri de

verilmistir (Ek 8). Ilk ve son jenerasyon uygunluk degeri dagilimi Sekil 6.1°de

verilmigtir.
o Ik jenerasyon uygunluk Mutasyon orani=0,001
Caprazlama oran=0,9 ® Son jenerasyon uygunluk
3500 1755 o 5
o o
_
“E 3000 °o0 o o o o )
) ° o° o o o o
o © o

= 2500 1 ° o 0° o o¢

)

oy ° oo

2000 - o

2 ° ° 0

= o

= 1500

5 o

2 1000 -

00000000000000000000000000000000000000000000000000
500 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Populasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.1. GA ¢ozliim, diiz disli ¢ark, tek kademe, i=2 i¢in ilk jenerasyon ve son
jenerasyon uygunluk fonksiyonu dagilimi
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Mutasyon oranmi degerleri i¢in elde edilen uygunluk degerleri (malzeme hacmi)

grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.

3500
3000 2 —e— mutasyon orani=0.1
n —o—mutasyon orani=0.01
N —e— mutasyon orani=0.001
a 2500 caprazlama oran=0,9
o
2 \
% 2000
= )
1500 1 <4
E
S 1000 -
)
=)
500 A
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jenerasyon Sayisi

Sekil 6.2. Mutasyon oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri

Grafikte, caprazlama orani 0,9 i¢in farkli mutasyon oranlarinda elde edilen uygunluk
fonksiyonlarmin dagilimi goriilmektedir. GA ¢aligma prensibi geregi siirekli iyilesen
cozlimler iireterek sonuca giden bir yapida ¢alismaktadir. Mutayon oran1 0,1 ve 0,01
degerlerinde, uygunluk fonksiyonu egrileri icin siirekli iyilesen ¢oziimler elde
edilememektedir. Mutasyon orani 0,001 degerinde ise GA’nin ¢alisma prensiplerine
uygun olarak veriler elde edilmekte ve uygun “malzeme hacmi” degeri bu

parametrede elde edilmis olmaktadir.

Caprazlama orani, 0,5; 0,7; 0,9 degerleri i¢in elde edilen uygunluk fonksiyonu grafigi

Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3. Caprazlama oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri

Grafikte goriildiigl gibi, uygunluk fonksiyonunun en kiigiik degerine ilk olarak 0,9
caprazlama oraninda ulasilmaktadir. Sonrasinda 0,7 caprazlama oraninda, 0,9
degerine yaklasilmakta fakat ayni degerleri saglamadan paralellik gostererek devam
etmektedir. 0,5 degerinde ise uygunluk fonksiyonunun kiiciik degerine en geg
ulagilmakta ancak burada 0,9 i¢in bulunan degere 45. jenerasyon sayisinda ulagsmakta
ve bu noktadan sonra 0,9 ile aynmi1 sonuclar elde edilmektedir. Sonug¢ olarak biiyiik
caprazlama oraninda erken jenerasyonlarda uygun degerlere ulasilirken, kiigiik

caprazlama oraninda ise uygun sonuclara daha ge¢ jenerasyonlarda ulasilmaktadir.

Populasyon sayisi, 50, 150, 500 i¢in elde edilen uygunluk fonksiyonu grafigi Sekil

6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4. Populasyon sayisinin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri

Populasyon sayist grafiginde, uygunluk fonksiyonunun en kiiclik degerine 500 ve

150 populasyon sayilarinda ulasilmis, 50 populasyon sayisinda ise diger populasyon

sayilarinda elde edilen uygunluk degerinden biiylik deger elde edilmistir. Ayrica 150

Populasyon sayis1 daha erken uygun degere yakinsama yapmaistir.

GA ile tek kademeli mekanizma i=2 ic¢in program calistirilmis ve elde edilen

sonuclar Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelgede tek kademe i¢in farkli iletim

oranlarinda elde edilen disli cark parametreleri ve hacimleri goriilmektedir.

Cizelge 6.2. GA ile ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe parametre ve degiskenleri

Min.
. | Giris | CIK1S | iy, .. Dis
daw; | Devei | Devri | AR pinyon | Gark | Genis. | o
(dv/dK) | (dv/dK) (mm) (em)
7.5 | 1800 | 360 5 2 23 115 | 44,03 [1979,07
7.5 | 1800 | 450 4 2,25 23 92 | 41,13 |1546,39
7.5 11800 | 600 3 2,5 21 63 45 |1049,59
7.5 | 1800 | 900 2 2,5 23 46 45 646,67
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Bu ¢izelgede goriildiigii gibi, ayn1 gii¢ ve giris devri i¢in kiigiik iletim oranlarinda,

kiigiik “malzeme hacmi” degerlerinde tasarimlar elde edilmektedir.

Tek kademe i=2 icin GA ile elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri, GA

tek kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde goriilmektedir (Ek 9).

Tek kademeli diiz disli ¢cark mekanizmasi i¢in GA ile farkli iletim oranlarinda ¢oziim
yapildiginda, jenerasyon sayisina bagli olarak malzeme hacmi degerlerinin degisimi

ve birbirleri ile kiyaslanmas1 Sekil 6.5’de verilmistir.

3000
——i=2 —— =3 ——i=4 —o—i=5
2500 A
“g
2
2000 -
&
a
O
E, 1500 |
N ot
p=
1000 +
B
500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 20 39 58 77 96
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.5. GA ¢ozlim, diiz disli ¢ark, tek kademe, farkli iletim oranlarindaki malzeme
hacmi degisimi

Bu grafikte, malzeme hacmi degerleri analitik ¢oziimde elde edilen degerlerin
dagiliminin tam tersine sapmalar gostermeden, bir baslangic noktasindan siirekli
tyilesen ¢oziimler seklinde elde edilmistir. Ayrica analitik ¢oziim de oldugu gibi
burada da kii¢iik iletim oranlarinda elde edilen malzeme hacimlerinin diger iletim

oranlarindan elde edilen hacimlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Tek kademe GA ¢6ziim 1=2 icin jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.6’da verilmistir.

Iletim Oram i=2 icin

3

Uygunluk Degeri (cm)
S
S

—— Ortalama uygunluk
2500 | —e— Min. uygunluk
Mutasyon oran=0,001
Caprazlama oran1=0,9

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.6. GA ¢oziim diiz disli ¢ark,, tek kademe, i=2 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

Sekil 6.6’da verilen grafikte baslangigta ortalama uygunluk degerinin minimum
uygunluk degerinden ayrik olarak dagilim gosterdigi ancak jenerasyon sayisi arttikca
minimum uygunluk degerine yaklastig1 ve bir noktadan sonra artik ayni1 degerleri
almakta veya ayni egilimi sergilemektedir. Bu ise GA’nin istenilen amaca ulasmada

basarili oldugunu gostermektedir.

fletim oran1 3 ig¢in GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. GA ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe, i=3 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

Bu grafikte, ortalama uygunluk degeri siirekli iyilesen degisimlerle, minimum
uygunluk degerine dogru degisimler gosterip ilerlerken, minimum uygunluk degeri
ise 15. jenerasyona kadar baslangic degeri ile en diisiik degeri arasinda sapmalar
gostermis ve bu jenerasyondan sonra degisim gostermeden sabit hale gelmistir.
Ortalama uygunluk degeri bu grafikte 22. jenerasyonda minimum uygunluk grafigi
ile paralel hale gelmis ve uygun sonu¢ burada elde edilmis olup diger

jenerasyonlarda da ayni degerler elde edilmistir.

fletim oran1 4 i¢in GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8. GA ¢oziim diiz disli ¢ark,, tek kademe, i=4 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

Grafikte, minimum uygunluk degeri sapmalar gdsterip 17 . jenerasyona kadar farkli
degerler almis ancak bu jenerasyondan sonra degismeden sabit bir degerde devam
etmistir. Ortalama uygunluk degeri ise 25. jenerasyonda minimum uygunluk ile

paralellik gosteren degerler almis ve bu sekilde ¢oziime gidilmistir.

[letim oram1 5 i¢in GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. GA ¢oziim, diiz disli cark, tek kademe, i=5 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

Iletim oran1 5 igin elde edilen grafize gore, minimum uygunluk degeri 15.
jenerasyona kadar sapmalar gostermis ve bu degerden sonra 77. jenerasyona kadar
ayni degeri alip egri paralellik gosterirken 77. jenerasyondan sonra tekrar bir
iyilesme ile uygunluk degerinde diisme olmus ve bu yeni deger ile jenerasyon islemi
tamamlanmistir. Ortalama uygunluk degeri ise 26. jenerasyonda minimum uygunluk
degeri ile paralellik gosterecek sekilde degerler almaya baslamis ve 88. jenerasyonda
ikinci defa bir diisme gostermis ve minimum uygunluk degeri ile yine paralellik

sergileyerek devam etmis ve jenerasyon tamamlanmistir.

Sekil 6.9’daki grafikte minimum ve ortalama uygunluk egrilerinin birbirine paralel
sekilde egilim gostermeleri GA’nin performansiin iyi yonde devam ettigini ve

uygun sonuca gidildigini géstermektedir.
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6.1.2. GA ile iki kademeli diiz disli ¢cark tasarim

Diiz disli ¢ark iki kademe i¢in, tek kademeli ¢oziimde anlatilan (Bkz. Bolim 6.1.1)
bilgiler gegerli olup, GA ile ¢oziimler elde edilmistir. Tek kademeli diiz digli
carklarin GA ile tasarimi, “malzeme hacmi” amag¢ fonksiyonu i¢in, belirlenmis olan
degiskenlere ve sinirlama fonksiyonlarina bagl olarak gerceklestirilmistir. Analitik
¢oziimde oldugu gibi GA ile de iki kademe icin iletim oran1 6, 11, 16, 21

degerlerinde ¢oziimler elde edilmistir.

Iki kademeli mekanizma iletim oram 6 i¢in GA ile elde edilen ilk jenerasyon ile son

jenerasyon uygunluk fonksiyonu dagilimi Sekil 6.10°da verilmistir.

o Ilkjenerasyon uygunluk Mutasyon orani=0,001
Caprazlama oran1=0,9 ® Son jenerasyon uygunluk
52700 1 © °
g 47700 | °
& 42700 1 o oo o o . o . c
= 37700 o ° o o o o
- o O o o o o
»6n 32700 0o o 00 o
a 27700 o %% °
o
= 22700 - o . o o o
g 17700 - o, o
bn o
> 12700 - ° °
=)
7700
270 9000000000000 00000000000000000000000000000009000090
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Populasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.10. GA ¢6zlim, diiz disli ¢ark, iki kademe, i=6 icin ilk jenerasyon ve son
jenerasyon uygunluk fonksiyonu dagilimi

Bu grafikte tek kademeli disli tasariminda oldugu gibi, ilk jenerasyonda uygunluk
degerleri oldukca farkli degerler almakta iken son jenerasyonda uygunluk degerleri
aynt degerleri almaktadir. Yani kromozomlarin tamami ayni bit degerlerini almis

olmaktadir.
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GA ile iki kademeli mekanizma i¢in program c¢alistirllmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelgede iki kademe i¢in farkli iletim oranlarinda elde

edilen disli cark parametreleri ve hacimleri goriilmektedir.

Cizelge 6.3. GA ile ¢oziim, diiz disli ¢ark, iki kademe parametre ve degiskenleri

Min.
. | Giris | CIK1S |4y..: .. Dis
Giic¢ . . | Iletim | Modiil | ,. . | Malz.
Devri | Devri Pinyon | Cark | Genis. .
&W) | v/ | @vid | OFame | (mm) (mm) | Hacmi
(cm’)
7.5 | 1800 | 85,7 21 2,3 = 131 20 11058,23
’ ’ 405 24 73 66 ’
2,25 17 103 58
7.5 | 1800 | 112,5 16 4 » 53 20 6820,47
2,5 19 83 50
7.5 | 1800 | 163,6 | 11 3.5 4 0 70 4923,15
2,5 21 55 | 63,23
7.5 | 1800 | 300 6 3.5 3 43 70 2988.21

Bu cizelgede goriildiigii gibi, ayn1 gili¢ ve giris devri i¢in kiigiik iletim oranlarinda,

kiiclik “malzeme hacmi” degerlerinde tasarimlar elde edilmektedir.

Iki kademe i=6 i¢in GA ile elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri, GA

iki kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde goriilmektedir (Ek 10).

Iki kademeli diiz disli ¢ark mekanizmasi icin GA ile farkl: iletim oranlarinda ¢dziim
yapildiginda, jenerasyon sayisina bagli olarak malzeme hacmi degerlerinin degisimi

ve birbirleri ile kiyaslanmasi Sekil 6.11°de verilmistir.
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1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.11. GA ¢6ziim, diiz disli cark, iki kademe, farkli iletim oranlarindaki
malzeme hacmi degigimi

Bu grafikte, malzeme hacmi degerleri analitik ¢oziimde elde edilen degerlerin
dagilimimin tam tersine sapmalar gostermeden, bir baslangi¢ noktasindan siirekli
tyilesen ¢oziimler seklinde elde edilmistir. Ayrica analitik ¢oziim de oldugu gibi
burada da kii¢iik iletim oranlarinda elde edilen malzeme hacimlerinin diger iletim

oranlarindan elde edilen hacimlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

Iki kademe GA ¢6ziim i=6 igin jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.12°da verilmistir.
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Sekil 6.12. GA ¢ozilim, diiz digli cark, iki kademe, i=6 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

Grafikte 30. jenerasyona kadar egriler arasinda sapmalar olmakta ancak 30.
jenerasyondan sonra ortalama uygunluk ile minimum uygunluk egrileri paralel olarak

devam etmektedir. Bu GA’nin performansinin iyi yonde oldugunu gostermektedir.

Iki kademeli mekanizma iletim oranlart 11, 16 ve 21 degerleri i¢inde uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimlar1 Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil
6.15’de verilmistir. Bu grafiklerde de ortalama uygunluk egrilerinin jenerasyon sayisi
stirecinde gostermis oldugu dagilim ve bunlarin minimum uygunluk egrileri ile nasil
bir yaklasim gosterdikleri goriilmektedir. Ancak bu grafiklerde ortalama uygunluk

egrileri jenerasyonun ileri asamalarinda az da olsa sapmalar gostermislerdir.
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Sekil 6.13. GA ¢dzlim, diiz disli cark, iki kademe, i=11 i¢in uygunluk fonksiyonunun

jenerasyon sayisina gore dagilimi
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Sekil 6.14. GA ¢ozlim, diiz disli cark, iki kademe, i=16 i¢in uygunluk fonksiyonunun

jenerasyon sayisina gore dagilimi
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Sekil 6.15. GA ¢dzlim, diiz disli cark, iki kademe, i=21 i¢in uygunluk fonksiyonunun
jenerasyon sayisina gore dagilimi

6.2. Helisel Disli Carklarin GA ile Tasarim

Helis disli ¢arklarin GA ile ¢oziimii i¢in oncelikli olarak amag¢ fonksiyonunun ve
sinirlama fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Helis disli ¢arklarda amag
fonksiyonu minimum malzeme hacmi olarak belirlenmistir. Helis disli ¢arklardaki
amag fonksiyonunun olusturulmasi diiz disli ¢arklarda anlatilanlar ile aynidir. Ayrica
sinirlama fonksiyonlar1 ise mukavemet hesaplamalarinda kullanilan egilme, aginma

ve ylizey genisligi faktorleridir.

Bu amagla oncelikle helis disli c¢arklarda disli c¢arki olusturan degiskenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Helis diglilerde, diiz dislilerde oldugu gibi, modiil, dis
sayist, dis genisligi degiskenler olarak dikkate alinmistir. Amag¢ fonksiyonu ve

siirlama fonksiyonlar1 bu degiskenlere bagli olarak olusturulmustur.
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6.2.1. GA ile tek kademeli helisel disli cark tasarimm

Helis disli ¢arklarin GA ile ¢ozlimii, diiz dislilerde anlatilan GA programi ile
yapilmistir. Burada analitik ¢oziimde kullanilan degiskenler ve parametrelere gore
GA programi helis disli carklar i¢in diizenlenmis ve islem gerceklestirilmistir. Amag
fonksiyonu ve simirlama fonksiyonlar1 da analitik yaklasimli ¢6ziimde dikkate

alinanlar ile aynidir.

Tek kademeli helis disli tasarimi i¢in GA programi, Jenerasyon sayisi 200 sabit
alinip, mutasyon orani ise 0,1-0,01-0,001 degerleri i¢in ve Crossover (g¢aprazlama)

orani 0,5-0,7-0,9 degerleri i¢in ¢aligtirilmigtir.

Mutasyon oranmi degerleri i¢in elde edilen uygunluk degerleri (malzeme hacmi)

grafigi Sekil 6.16’°da verilmistir.

3000
b
- 2500 —e— mutasyon orani=0.1
b4 —o—mutasyon oran1=0.01
1 —e— mutasyon orant=0.001
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§r Wl fr 42 ‘

Uygunluk Fonksiyonu (c

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Jenerasyon Sayisi

Sekil 6.16. Mutasyon oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri

Grafikte, caprazlama orani 0,9 i¢in farkli mutasyon oranlarinda elde edilen uygunluk

fonksiyonlarmin dagilimi goriilmektedir. GA ¢aligma prensibi geregi siirekli iyilesen
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cOziimler iireterek sonuca giden bir yapida ¢alismaktadir. Mutayon orani 0,1 ve 0,01
degerlerinde, uygunluk fonksiyonu egrileri icin siirekli iyilesen c¢oziimler elde
edilememektedir. Mutasyon orani 0,001 degerinde ise GA’nin ¢alisma prensiplerine
uygun olarak veriler elde edilmekte ve uygun “malzeme hacmi” degeri bu

parametrede elde edilmis olmaktadir.

Caprazlama orani, 0,5; 0,7; 0,9 degerleri i¢in elde edilen uygunluk fonksiyonu grafigi
Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Caprazlama oraninin uygunluk fonksiyonu sonuglarina etkileri

Grafikte goriildiigii gibi, uygunluk fonksiyonunun en kiigiik degerine 0,7 caprazlama
oraninda ulagilmaktadir. Sonrasinda 0,9 caprazlama oraninda, 0,7 caprazlama
oranina yakin degerler elde edilmektedir. 0,5 c¢aprazlama oraninda ise uygunluk
fonksiyonu daha biiylik degerler elde edilmektedir. Grafige gore 0,7 caprazlama

orani en diisiik uygunluk fonksiyonunu vermektedir.
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GA ile tek kademeli mekanizma i=2 i¢in program calistirllmis ve elde edilen
sonuclar Cizelge 6.4’de verilmistir. Cizelgede tek kademe icin farkli iletim

oranlarinda elde edilen disli ¢ark parametreleri ve hacimleri goriilmektedir.

Cizelge 6.4. GA ile ¢oziim, helisel disli ¢ark, tek kademe parametre ve degiskenleri

Min.

. | Giris | Cikis fleti .. Dis
((li\l;% Devri | Devri Oi;::: 1\2[[231';1 Pinyon | Cark | Genis. }li/lalz..
(dv/dK) | (dv/dk) (mm) (2‘;‘3‘)“

7.5 | 1800 | 360
7.5 (1800 | 450
7.5 | 1800 | 600
7.5 | 1800 | 900

2,25 20 100 45 |1947,13
2,25 21 84 45 | 1417,25
2,25 22 66 | 45,48 | 939,93
2,25 23 46 | 48,87 | 568,85

N |[W ||

Bu cizelgede goriildiigii gibi, ayn1 gli¢ ve giris devri i¢in kiigiik iletim oranlarinda,

kiiciik “malzeme hacmi” degerlerinde tasarimlar elde edilmektedir.

Tek kademe i=2 i¢in GA ile elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri, GA

tek kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde goriilmektedir (Ek 11).

Tek kademeli helisel disli ¢ark mekanizmasi i¢in GA ile farkli iletim oranlarinda
¢ozlim yapildiginda, jenerasyon sayisina bagli olarak malzeme hacmi degerlerinin

degisimi ve birbirleri ile kiyaslanmasi Sekil 6.18’de verilmistir.

Bu grafikte, malzeme hacmi degerleri analitik ¢oziimde elde edilen degerlerin
dagilimmin tam tersine sapmalar gostermeden, bir baslangi¢ noktasindan siirekli
iyilesen ¢oziimler seklinde elde edilmistir. Ayrica analitik ¢6ziim de oldugu gibi
burada da kiigiik iletim oranlarinda elde edilen malzeme hacimlerinin diger iletim

oranlarindan elde edilen hacimlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18. GA ¢oziim, helisel disli ¢ark, tek kademe, , farkli iletim oranlarindaki
malzeme hacmi degisimi

Tek kademe GA ¢6ziim 1=2 icin jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. GA c¢oziim, helisel disli cark, tek kademe, i=2 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

Bu grafikte ortalama uygunluk degeri 26. jenerasyonda minimum uygunluk grafigi

ile paralel hale gelmis ve uygun sonu¢ burada elde edilmis olup diger
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jenerasyonlarda da ayni degerler elde edilmistir. Ancak 51. jenerasyondan sonra

tekrar her iki egride diisme goriilmiis ve ayni egilim ile devam etmistir.

[letim orami 3 i¢in GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.20°de verilmistir.
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3

Uygunluk Degeri (cm)
S
=

—— Ortalama uygunluk
2500 | —s— Min. uygunluk

| Mutasyon oran=0,001
Caprazlama orani=0,9

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.20. GA ¢o6ziim, helisel disli ¢ark, tek kademe, i=3 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

Bu grafikte minimum uygunluk degeri 14. jenerasyona kadar sapmalar gosterip deger
almis ve bu jenerasyondan sonra degismeden devam etmistir. Ortalama uygunluk
degeri ise 25. jenerasyona kadar sapmalar goOstermis buradan sonra minimum
uygunluk degeri ile paralel bir sekilde devam etmistir. Bu egriler 0,9 ¢aprazlama

orani ile elde edilmistir.

Iletim orami 4 icin GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.21°de verilmistir.
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fletim Oram i=4 icin

3

Uygunluk Degeri (cni)
8
=

—— Ortalama uygunluk
2500 | —e— Min. uygunluk
Mutasyon oran=0,001
Caprazlama oran1=0,9

500 T T T T T T T T T
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191

Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.21. GA ¢oziim, helisel disli cark, tek kademe, i=4 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

Grafikte, minimum uygunluk degeri sapmalar gosterip 16 . jenerasyona kadar farkl
degerler almig ancak bu jenerasyondan sonra degismeden sabit bir degerde devam
etmistir. Ortalama uygunluk degeri ise 25. jenerasyonda minimum uygunluk ile

paralellik gdsteren degerler almis ve bu sekilde ¢oziime gidilmistir.

Iletim orami 5 i¢in GA ¢dziim, jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.22°de verilmistir.
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Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.22. GA ¢oziim, helisel disli cark, tek kademe, i=5 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

Grafikte, minimum uygunluk degeri sapmalar gosterip 19 jenerasyona kadar farkl
degerler almis ancak bu jenerasyondan sonra degismeden sabit bir degerde devam
etmistir. Ortalama uygunluk degeri ise 27. jenerasyonda minimum uygunluk ile
paralellik gosteren degerler almis ve bu sekilde c¢oziime gidilmistir. Grafikte
minimum ve ortalama uygunluk egrilerinin birbirine paralel sekilde egilim
gostermeleri GA’nin performansinin iyi yonde devam ettigini ve uygun sonuca

gidildigini géstermektedir.

6.2.2. GA ile iki kademeli helisel disli ¢cark tasarimi

Helisel disli ¢ark iki kademe igin, tek kademeli ¢6ziimde anlatilan (Bkz. Boliim
6.2.1) bilgiler gegerli olup, GA ile ¢dziimler elde edilmistir. ki kademeli helisel disli
carklarin GA ile tasarimi, “malzeme hacmi” amag¢ fonksiyonu i¢in, belirlenmis olan
degiskenlere ve sinirlama fonksiyonlarina bagl olarak gergeklestirilmistir. Analitik
¢cOziimde oldugu gibi GA ile de iki kademe i¢in iletim oram1 6, 11, 16, 21

degerlerinde ¢ozlimler elde edilmistir.
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GA ile iki kademeli mekanizma i¢in program c¢alistirllmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6.5°de verilmistir. Cizelgede iki kademe i¢in farkli iletim oranlarinda elde

edilen disli cark parametreleri ve hacimleri goriilmektedir.

Cizelge 6.5. GA ile ¢oziim, helisel disli ¢ark, iki kademe parametre ve degiskenleri

Min.
.. | Giris | Cikis fleti .. Dis
((li\l;% Devri | Devri Oiz::: 1\2[[231';1 Pinyon | Cark | Genis. }li/lalz..
(dv/dK) | (dv/dk) (mm) | Cacmi
(cm’)
2,5 17 117 50
7.5 | 1800 | 85,7 21 4 22 67 73 8790,98
7.5 2,5 17 89 54
1800 | 112,5 16 305 3 70 20 6758,45
7.5 2 22 75 64
1800 | 163,6 11 305 2 71 7 5395,69
7.5 2 22 57 | 69,03
1800 | 300 6 3 24 56 1 69.03 2849,76

Bu cizelgede goriildiigii gibi, ayn1 gili¢ ve giris devri i¢in kiigiik iletim oranlarinda,

kiiclik “malzeme hacmi” degerlerinde tasarimlar elde edilmektedir.

Iki kademe i=6 i¢in GA ile elde edilen malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri, GA

iki kademeli mekanizma sonu¢ meniisiinde goriilmektedir (Ek 12).

Iki kademeli helisel disli ¢ark mekanizmas: i¢in GA ile farkli iletim oranlarinda
¢Oziim yapildiginda, jenerasyon sayisina bagli olarak malzeme hacmi degerlerinin

degisimi ve birbirleri ile kiyaslanmasi Sekil 6.23’de verilmistir.
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30500
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500

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.23. GA ¢ozlim, helisel disli ¢ark, iki kademe, farkli iletim oranlarindaki
malzeme hacmi degisimi

Bu grafikte, malzeme hacmi degerleri analitik ¢oziimde elde edilen degerlerin
dagilimindan farkli olarak, bir baslangi¢c noktasindan siirekli iyilesen ¢oziimler
seklinde elde edilmistir. Ayrica analitik ¢6ziim de oldugu gibi burada da kiictik iletim
oranlarinda elde edilen malzeme hacimlerinin diger iletim oranlarindan elde edilen

hacimlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

Iki kademe GA ¢6ziim i=6 igin jenerasyon sayisina bagli uygunluk fonksiyonu

degisimini gosteren grafik ise Sekil 6.24’de verilmistir.



125

fletim Oram i=6 icin
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o 22000 A
=
= 17000
=
= 12000 -
=
27000
-
2000

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191

Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.24. GA ¢ozliim, helisel disli cark, iki kademe, i=6 icin uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

Bu grafikte, 40. jenerasyona kadar ortalama uygunluk degerinde sapmalar olmakta
ancak buradan sonra minimum uygunluk ile paralel olacak sekilde degerler almakta

ve uygun sonug¢ bulunmaktadir.

Iki kademeli mekanizma iletim oranlar1 11, 16 ve 21 degerleri icinde uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimlart Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil

6.27°de verilmistir.

Bu grafiklerde de ortalama uygunluk egrilerinin jenerasyon sayisi siirecinde
gostermis oldugu dagilim ve bunlarin minimum uygunluk egrileri ile nasil bir
yaklagim gosterdikleri goriilmektedir. Ancak bu grafiklerde ortalama uygunluk

egrileri jenerasyonun ileri asamalarinda az da olsa sapmalar gostermislerdir.
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Sekil 6.25. GA c¢oziim, helisel disli c¢ark, iki kademe, i=11 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

37500
Iletim Oram i=16 i¢in
32500
MA
£ ——Ortalama uygunluk
& 27500 Mi
et —e— Min. uygunluk
S Mutasyon oranr=0,001
20 22500 _
a Caprazlama oran1=0,9
=<
=
=
=
on
>
)
2500 T T T T T T T T T
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.26. GA ¢oziim, helisel disli c¢ark, iki kademe, i=16 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi
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37500
Iletim Oram i=21 i¢in
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Jenerasyon Sayisi (adet)

Sekil 6.27. GA c¢oziim, helisel disli c¢ark, iki kademe, i=21 i¢in uygunluk
fonksiyonunun jenerasyon sayisina gore dagilimi

6.3. Konik Disli Carklarin GA ile Tasarimi

Analitik ¢oziimde kullanilan girdi parametreleri ve sinirlama fonksiyonlari ile konik
disli ¢ifti mekanizmalar1 GA ile ¢oziilmiistiir. Konik dislinin GA ile ¢6ziim isleminde
konik pinyon dis sayisi 4 bit ve cark dis sayis1 da 7 bit olarak tasarimda dikkate

alinmistir. Malzeme olarak da 16MnCr5 sembollii sementasyon ¢eligi secilmistir.

GA ile iki kademeli konik disli ¢ark mekanizmalari ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6.6’da verilmistir. Konik disli ¢cark mekanizmalarinin GA ile ¢ozliimiinde
egilme, asinma ve ylizey genisligi sinirlamalar1 dikkate almarak ¢oziim elde

edilmistir.

Tabloda verilen degerler egilme ve asinma siirlamalarini saglarken yiizey genisligi
sinirlamalarini saglamamaktadir. Konik-diiz disli mekanizmasinda, ikinci kademe
olan diiz disli tasarimi yiizey genisligini saglamazken, konik-helis disli
mekanizmasinda ise birinci kademeyi olusturan konik disli tasarimi yiizey genisligini

saglamamaktadir.
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Cizelge 6.6. GA ¢oOziim, 1ki kademe konik-diiz ve konik-helis ¢ifti, parametre ve

degiskenleri
Min.
. . | Girig | Ciki§ |, .. .. Dis
Konik Ilet . .
"l?imi ((li‘l;}; Devri | Devri Oi;:i 1\;[11(:1(1111)11 Pinyon | Cark | Genis. Il-}/[alz.
p (dv/dK) | (dv/dk) (mm) (f:g"
Kon 4,5 18 124 20
Diiz 7.5 1 1800 | 60 30 5 o1 o1 73 19223,77
Kon. 3 17 108 46
el 7.5 1 1800 | 60 30 ) Y 113 20 18017,43

Konik-diiz digli ¢iftinin i=30 iletim orani i¢in GA ¢6ziim sonug¢ ekrani ve degerleri

verilmistir (Ek 13).

Cizelge 6.6’da degerleri verilen konik-diiz ve konik-helis disli ¢iftlerinin GA ¢oziimii

ile elde edilen malzeme hacminin jenerasyon sayisina bagl olarak degisimi ve konik

dislinin diiz ve helis disli ile kullanim1 sonucunda olusan malzeme farkliligi Sekil

6.28’de verilen grafikte goriilmektedir.

Grafige gore konik dislinin helis disli ile kullanim1 sonucunda diiz dislilere oranla

daha diigiilk malzeme hacminde tasarim elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.28. GA ¢oziim, konik-diiz ve konik-helis ¢ifti i=30 i¢in malzeme hacmi
degisimi.

Bu grafige gore konik~helis ¢ifti ile elde edilen malzeme hacmi, konik~diiz ¢ifti ile

elde edilen malzeme hacminden daha kii¢iiktiir. Ayrica konik~helis ¢ifti jenerasyon

dagiliminda 75. jenerasyonda tekrar iyilesme gostermekte ve malzeme hacmi

diismektedir.

Konik-diiz ve konik-helis disli ¢iftinin uygunluk fonksiyonunu degisimini gosteren

grafik Sekil 6.29°da ve Sekil 6.30.da verilmistir.

Sekil 6.29°da konik~diiz disli ¢ifti i¢in elde edilen uygunluk fonksiyonu jenerasyon

sayist dagilimi 0,9 ¢aprazlama oraninda elde edilmistir.

Sekil 6.30°da konik~helis disli ¢ifti i¢in elde edilen uygunluk fonksiyonu jenerasyon

sayis1 dagilimi 0,7 caprazlama oraninda elde edilmistir.
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Sekil 6.29. GA konik-diiz disli ¢ifti i=30 i¢in uygunluk fonksiyonunun jenerasyon
sayisina gore dagilimi

160000
Iletim Oram i=30 i¢in
140000 -
MA
£ 120000 | —o— Ortalama uygunluk
= —e— Min. uygunluk
)a:a'n 100000 -4 Mutasyon oranr=0,001
Y q aprazlama orani=0,7
2 80000 - Cap
.ﬁ !
= 60000 1 |
8
> 40000
)
20000 -
O . T T T T T T T T T
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
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Sekil 6.30. GA konik-helis disgli ¢ifti i=30 i¢in uygunluk fonksiyonunun jenerasyon
sayisina gore dagilimi
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7. SONUC VE ONERILER

Diiz disli ¢arklarin Analitik yaklagimli tek ve iki kademe ve GA ile tek ve iki kademe
tasarlanmasi sonucunda elde edilen ¢oziimler 6nceki boliimlerde cizelge ve sekiller

ile ayrintili olarak sunulmustur.

Burada onceki boliimlerde elde edilen tek ve iki kademe tasarimlarin Analitik
yaklasim ve GA ile ¢Ozimiinlin karsilastirllmasi yapilacaktir. Buna gore tek
kademeli bir mekanizma i¢in Analitik yaklasimli ve GA ile ¢6ziim minimum

malzeme hacmi degerlerinin kiyaslanmasi Sekil 7.1°de goriilmektedir.

3000

N

W

(=

S
!

—— Analitik ¢6ziim
—e— GA ¢o6ziim

[\

[

[

(=]
!

.. 3

Malzeme Hacmi (cm’)
s o
(=) (e}
S (=}

500 A

iletim Oram

Sekil 7.1. Diiz disli cark, Analitik yaklasgimli ve GA ile ¢oziim, tek kademe,
minimum malzeme hacmi karsilagtirilmasi

Sekil 7.1’de GA ile elde edilen minimum malzeme hacmi degerlerinin Analitik
yaklasimla elde edilen ¢6ziim degerlerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Grafikten
ayrica iletim orani arttik¢ca GA ile elde edilen malzeme hacmi degerlerinin Analitik
yaklagimli ¢6ziim ile elde edilen degerlerden daha kii¢lik oldugu goriilmektedir. Tek
kademeli diiz disli mekanizmasinin Analitik yaklasimli ve GA ile c¢oziimleri

sonucunda elde edilen malzeme hacmi degerlerinin % olarak degisimi Cizelge 7.1°de

verilmigtir.



Cizelge 7.1. Analitik yaklagimli ve GA ile ¢oziim, diiz disli ¢ark, tek kademe, %’de

malzeme hacmi degigimi

Iletim | Analitik Coziim GA Coziim , o
orani Hacim ?cm3) Hacil(l;l (cm3) %’de Degisim
5 2604,77 1979,07 24
4 1795,81 1546,39 13,88
3 1148,06 1049,59 8,57
2 701,20 646,67 7,77
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Helis disli ¢arklarin Analitik yaklagimli olarak tek ve iki kademeli tasarlanmasi ve

GA ile tek ve iki kademeli tasarlanmasi sonucunda elde edilen veriler Onceki

boliimlerde tablo ve grafik seklinde sunulmustu.

Burada 6nceki boliimlerde elde edilen tek ve iki kademe tasarimlarin Analitik ve GA
karsilagtirilmast yapilmistir. Buna gore tek kademeli bir mekanizma i¢in Analitik

yaklasim ve GA ile ¢6ziim minimum malzeme hacmi degerlerinin kiyaslanmasi Sekil

7.2°de goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Helis disli cark, Analitik yaklasimli ve GA ile ¢oziim, tek kademe,
minimum malzeme hacmi karsilastirilmasi

GA ile elde edilen minimum malzeme hacmi degerlerinin Analitik yaklagiml

¢coziimden elde edilen degerlerden kiiciik oldugu gortilmektedir.
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Grafige gore (Bkz. Sekil 7.2) Analitik ¢oziim ile GA ¢6ziimden elde edilen malzeme

hacmi degerlerinin % degisimi ise Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Analitik yaklasimli ve GA ile ¢oziim, helisel digli ¢ark, tek kademe,
%’de malzeme hacmi degisimi

Iletim | Analitik Coziim GA Coziim , .
Oram Hacim ?cm3) Hacil?l (cm®) %’de Degisim
5 2559,81 1947,13 23
4 1691,94 1417,25 16
3 1100,18 939,93 14,56
2 660,38 568,85 13,86

Konik disli ¢arklar, konik-diiz ve konik-helis olmak {izere iki kademeden meydana
gelen tasarim sekillerinin =30 i¢in Analitik yaklasimli ve GA c¢o6ziimleri onceki

boliimlerde sunulmustur.

Bu boliimde konik disli mekanizmalarinin Analitik yaklasimli ¢oztimleri ve GA
coziimleri ile elde edilen malzeme hacmi degerlerinin kiyaslanmasi yapilacaktir.
Buna gore konik-diiz ve konik-helis disli ¢iftinin Analitik yaklasimli ve GA

karsilastirilmasi grafik olarak Sekil 7.3’de verilmistir.

Grafik incelendiginde konik disli mekanizmasinin Analitik ¢oziimiinden elde edilen
malzeme hacminin GA ile elde edilen malzeme hacmi degerinden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica konik mekanizmasinin diiz ve helis ile olusturdugu disli ¢ifti
acisindan bakildiginda yine GA ile elde edilen sonuglarin Analitik yaklagimli

¢Oziimden elde edilen sonuglardan daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Konik disli cark, tek kademe, Analitik yaklagimli ve GA ile ¢6ziim,
minimum malzeme hacmi karsilastiriimasi

Konik disli mekanizmasi tipleri icin elde dilen analitik ve GA malzeme hacmi

degerlerinin % olarak degisimi ise Cizelge 7.3’de verilmistir.

izelge 7.3. Konik-diiz ve konik-helis, analitik ¢6ziim ve GA ¢6ziim % malzeme
Cizelg ¢ ¢

hacmi degisimi

f . Analitik -
Konik Tipi Iletim Coziim Hacim GA.COZHH; % Degisim
Oram (em’) Hacim (cm”)
Konik-Diiz 30 23176,33 19223,77 17
Konik-Helis 30 22068,76 18017,43 18

GA ile disli tasarimi konulu bu ¢alisma, diiz, helis ve konik disli ¢arklara uygulanmis

ve sonuglar elde edilmistir. Analitik yaklasimli ¢oziimden elde edilen sonuglar ile

GA ile ¢oziimden elde edilen sonuglara bakildiginda GA ile yapilan tasarim

isleminin Analitik yaklagimli sonuglara yakin ve hatta daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir. Ozellikle bu ¢alismada ele alman dogrusal olmayan degiskenlerin gok

amacli ve smir sartl ¢éziimiinde , GA’lar ile daha 1yi sonuglar elde edilebilmektedir.

Geleneksel optimizasyon yontemlerinde yerel optimizasyon arastirilmakta ve bu

deger bulundugunda islem sonlandirilmaktadir. Geleneksel yontemlerin aksine GA

ile yapilan disli tasariminda yerel optimizasyon degil genel optimizasyon islemi
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gerceklestirilmis ve arama uzay1r burada ¢ok daha genis bir alan1 kapsadigindan,
geleneksel yontemlerde elde edilen sonucglar burada da elde edildigi gibi daha iyi

sonuglar da elde edilebilmektedir.

GA ile tasarimi yapilan diiz disli, helis disli ve konik disli ¢ark mekanizmalarinda
uygun sonuclar elde edilmesinde GA parametre degerlerinin biiylik 6nem tasidig:
goriilmiistiir. Ciinkii parametre degerleri GA’nin arama uzayin olusturmakta ve bu
degerler ne kadar uygun secilirse sonuglarda o kadar uygun olmaktadir. Ancak
burada suna da dikkat etmek gerekli ki, o da parametre degerleri birbirinden ¢ok
bagimsiz ve rastgele olarak secilirse, bunun sonucunda GA’nin tarama siirecide

artacak ve sonuca ulagsmasi da zaman alacaktir.

Analitik yaklasim ile ¢6ziim elde edilirken smirlama fonksiyonlar1 olarak egilme,
asinma mukavemeti ve dis genisligi dikkate alinmis, ayrica makine elemanlar
kaynaklarinda gegen, digli tasarim isleminde, genellikle 1. kademedeki iletim
oraninin 2. kademedeki iletim oranindan biiylik alinmasi (i;>1;) kabuliine gore islem
gerceklestirilmistir. GA ile ¢oziim isleminde ise i;>i, kabulii dikkate alinmadan
sadece egilme, asinma mukavemeti ve dis genisligi sinirlama fonksiyonu olarak
dikkate alinmis ve , i; ve i, ise degiskenlerin ve sinirlama fonksiyonlarinin aralik
degerlerine goére GA’nin kendisi tarafindan bulunmasi istenmistir. Bu sartlarda
gergeklestirilen GA ile ¢oziim sonucunda elde edilen minimum malzeme hacmi
degerleri, analitik yaklasim ile elde edilen minimum malzeme hacmi sonuglarindan

kiictik ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma gostermistir ki; GA’lar ¢6ziimii istenilen problemin siirlariin ¢ok iyi
belirlenmesi, amag¢ fonksiyonunun c¢ok iyi seg¢ilmesi, sinirlama fonksiyonlarinin
uygun olarak belirlenmesi ve degiskenlerin sinirliliklarinin uygun tanimlanmas ile
mekanik tasarim siirecinde, kavramsal tasarimdan son tasarima, tasarimdan analize,
analizden tretime kadar gegen tiim siireglerde rahatlikla kullanilabilir ve etkin

¢Oziimler elde edilebilir.
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Gergeklestirilen bu calisma ile daha cok kisitsiz optimizasyon problemlerine
uygulanan  GA’larin kisith  optimizasyon  problemlerine de  rahatlikla
uygulanabilecegi ve ozellikle tasarim islemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecek

bir arama ve optimizasyon yontemi oldugu goriilmiistir.

Bu calismada diiz disli, helis disli ve konik disli ¢ark mekanizmalari minimum
malzeme hacmi amag¢ fonksiyonu olmak fizere, egilme mukavemeti, asimnma
mukavemeti, minimum pinyon dis sayist ve ylizey genisligi sinirlama
fonksiyonlarina bagh olarak tasarlanmis ve ¢6ziim gergeklestirilmistir. Yapilan bu
calisma ile sanayide, istenilen 6zelliklerde bir hiz kutusu tasarimini, yine istenilen
amag ve sinirlama fonksiyonlarina bagl olarak uygun bir sekilde gerceklestirme ve

degisiklikleri ise es zamanli olarak gérme imkan1 saglanmustir.

Gergeklestirilen bu tez calismasi, hiz kutusu i¢in disli tasarimini igermektedir.
Ancak bu calisma bir hiz kutusu mekanizmasi tasarimi seklinde, hiz kutusu
mekanizmasinda bulunan biitlin dislilerin, millerin ve rulmanlarin tasarimini yapacak
sekilde gelistirilebilir. Ayrica tasarlanan disli ¢arklarin gerilme analizleri de sonlu

elemanlar yonteminde oldugu gibi GA ile modellenerek gerceklestirilebilir.
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Ek-1

Analitik yaklagimli ¢6ziim programi ana mentisii

~Reduktor Girdileri——— 1 Digli Tipi ~Reduktor Mekanizma Tipi

Basla
. - - e r.i 1 ] e —
Girs Gici I?'E {* Diiz Digh Paralel Milli Hekanizma T
Fiis Dlevir Sapit |13|]|] " Helis Digli {" '90' Der. Donderilmis Mekanizma Tablo Listele
Cikiz Devir Sapsi |9|]|] (" Konik Digli (" Eg Merkerl Hekanizna Digh Ciz
Isletme Faktorii Tahrik Sistemi Halzeme Imalat Yantemi Helis Agisi Dosya hapt
IAZ darbeli j IEIeklrik Motoru :I |1BHnEr5 j IHassas Isgilik j ||] Cikig



144

Ek-2

Analitik yaklasimli ¢6zlim, diiz disli ¢ark mekanizmasi, tek kademe, i=2 i¢in sonug

menusi

TEK KADEMELT MEKANIZMA

1. KADEME
“Digh Parametrelen———
Detim Oram |2.(Il

Modiil (250  pm

Cark Diglisi

Ek-3
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Analitik yaklasimli ¢6zlim, diiz disli ¢ark mekanizmasi, iki kademe, =6 i¢in sonug

meniisi
IKI KADEMELI MEEANIZMA
1. KADEME 2. KADEME
Digli Parametrelen Digh Parametreleri
fletim Oram [2,60 fletim Oram [2.31
Modiil 275  mm Modiil 350  mm
Pinyon Dig Sayis1 |ﬁ] Pinyon Dig Sayis1 lr
Cark Dig Sayis1 52 Cark Dis Sayps1 51
Disli Genisligi [49.50 mm Disli Genislizgi [63.00 mm
Eksenler Aras1 iﬁﬂﬂ— mm Eksenler Aras1 (127,75 mm
Mekanizma Hacmi (999,12 cm? Mekanizma Haemi |2050.71 en?
Pinyon Dighsi Pinyon Dighsi
Taban Dairesi Cap1 [48.13  mm Taban Dairesi Cap1 (6825  mm
Yuvarlanma Dair.Cap1 [55.00  mm Yuvarlanma Dair.Caps [77.00  mm
Bag Dairesi Cap1 (60,50  mm Bag Dairesi Cap1 (84,00  mm
Cark Dighsi Cark Dighisi
Tahan Dairesi Cap1 [136.13  mm Tahan Dairesi Cap1 [169.75  mm
Yuvarlanma Dair.Cap1 [143.00  mm Ywvarlanma Dair.Cap1 [178.50  mm
Bag Dairesi Cap1 (148,50 ~ mm Bas Dairesi ('ap1 185,50  mm

Toplam Hacim

TOPLAM MEKANIZMA MALZEME HACMI (304984 . CIKIS

Ek-4



Analitik yaklasimli ¢6ztim, helisel disli cark mekanizmasi, tek kademe, 1=2 i¢in

sonu¢ mentisi

TEE KADEMELI MEEANIZMA

1. KADEME

Digh Parametrelen

fletim Oram 2,00
Modiil |2.50 Ve
Pinyon Diz Sayis1 Ir
Cark Dis Sayls%r
Disli Genislizi 5000 mm
Eksenler Arasi IW mm

Melkanizma Hacmi |660.38 com?

Pinyon Dighisi

Tahan Dairesi Cap1 Iﬁ mim
Ywvarlanma Dair.Capa |55.00 mm
Bag Dairesi Capa |60.00 mim

Cark Dighsi
Taban Daivesi Capr (103.75% o
Ywarlanma Dair.Capa [110.00 mm
Bag Dairesi Cap (115,00 mm

Ek-5
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Analitik yaklasimli ¢6zlim, helisel disli cark mekanizmasi, iki kademe, =6 i¢in

sonu¢ mentisi

KD KEADEMELI MEEANIZMA

1. KADEME -1 2. KADEME-
—Digh Parametrelen i —Digh Parametrelen
fletin Oram [2.50 fletim Oram [2.40
Modiil |2.75 pr— Mediil {3.50 .
Pinyon Dis Saps1 [18 Pinyon Dis Saps1 [20
CarkDis Saps1 |45 Cark Dis Sapis1 |48
Disli Genislizi |55.00 mm Disli Geniglizi (70.00 mm
Eksenler Arasy (8663 2 mm Eksenler Arasy (119,00 mm
Mekanizma Hacmi 851,87 cm® Mekanizma Hacmi  |2008,64 n-*|
~Pinyon Diglisi ~Pinpon Diglizi
Taban Dairesi Capa 42,63 mm Taban Daivesi Capa |61.25 mm
Ywrarlanma Dair.Capa |49.50 mim Ywrarlanma Dair.Capa (70,00 mm
Bag Dairesi Capx |55.00 mm Bag Dairesi Capa |77.00 mm
—Cark Diglisi —Cark Diglisi
Tahan Daivesi Capa (116,88  mm Taban Dairesi Capa (159,25 mm
Ywrarlanma Dair.Capa {123.75 T Ywrarlanma Dair.Capy (168,00 mm
Bag Daivesi Capa [129.25 -] Bag Dairesi Capa (175.00 -IJ

T oplam Hacim e

TOPLAM MEKANIZMA MALZEME HACMI [2860,51 T

Ek-6
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Analitik yaklasimli ¢6zlim, konik~diiz disli ¢ifti i=30 i¢in sonu¢ meniisii

Srwlama Forksponlan
[+ EfIme Mukavemsl v Azinma Mukavemel IV riizey Geniglig ¥ Hepsi
 Digh Cark Degereri . ~ Digl Cark Degedler
Fodiil [ m ) [4.50 mm bodid [ m] [5.00 wen
Finporn (21 |18 i Piraon [£1 ] [21 men
Cak[Z2]]124 mim Cark [£2] |9 T
Diz Genizligi [61) | 20.00 mm Dig Geriglidi (01) |72.00 e
hdalzeme Hacmi Malzeme Hacmi
B174 560 et 1404922 o
1 Kademe | L 2 Kademe

1 KADEME TOPLAM MALZEME HACMI |19223.?? crn?

Jeneraspon Geij ‘ Kapat ‘

Ek-7
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GA ile digli tasarimi i¢in hazirlanan birlesik disli tasarim programinin ana meniisii

—Genetik Parametre Degerlen ~Reduktor Girdilen ~Digh Tipi —Sinnlama Fonksiyonlan——
Populasyon Sayisi |5|] Motor Giicii [KW] [7.5 {* Diiz Digli ¥ Egilme Mukavemeti
Max. Jenerasyon Say|3||2lll] [¥ Aginma Mukavemeti

Girig Dewn [dev/dak] |1800 " Helis Digh
Crossover Orani II],S I¥ Yiizey Genigligi
Gikis Devni [dev?dak] 900 o )
Mutasyon Drani II],I][H " Konik Disli ¥ Hepsi
Bash Jenorasyon s

Ek-8
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GA ¢6zliim diiz disli ¢ark mekan imzasi, i=2 i¢in son jenerasyonda elde edilen
kromozomlar ve degisken degerleri

646.67 cm3 G200 D 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 it2) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 it3) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 4 111111101000 ml=2.50 71=23 Z2=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 i) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j: 6) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 i 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 )] 111111101000 ml=2.50 71=23 Z2=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 it9) 111111101000 ml=2.50 Z71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:10) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 ji1n) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:12) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j13) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 ji14) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:15) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:16) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:17) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:18) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:19) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:20) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j21) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j22) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j23) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j24) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 ji25) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:26) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 i27) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:28) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 i29) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:30) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j31) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j32) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j33) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j34) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:35) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:36) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 i:37) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:38) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:39) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j:40) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j4l) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j42) 111111101000 ml=2.50 71=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j43) 111111101000 ml=2.50 Z1=23 72=46 b1=45.00
646.67 cm3 G200 j44) 111111101000 ml=2.50 71=23 Z72=46 b1=45.00

Ek-9
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GA ile ¢oziim, diiz disli cark mekanizmasi, tek kademe, i=2 icin elde edilen malzeme

hacmi ve tasarim degiskenleri sonu¢ meniisii

Ek-10
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GA ile ¢oziim, diiz disli cark mekanizmasi, iki kademe, i=6 i¢in elde edilen malzeme

hacmi ve tasarim degiskenleri sonu¢ meniisii

“Sirmrlama Fonksivonlan

¥ Egilme Mukavemet W &gnma Mukavemeti v ‘riizey Genighdi v Hepsi

—Digh Cark Degerlen —Digl Cark Degerler

Madiil [ m ) |2,25 i Modid [ m ] |3.50 i

Pirwan [ 21 ] |21 mim Fingan [21 ] |21 mnm

Lark [£2] |55 mim Cark [Z2] |48 mm

Dis Gerisligi (1] |53,23 P Dis Genigligi (517 |70.00 o
—halzeme Hacmi —halzeme Hacmi
|949,34 c? |2088,98 o
1 Kademe 2 Kademe
1 KADEME TOPLAM MALZEME HACMI |2QBB,2? e

Jeneraspaon Geri

K.apat |

Ek-11
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GA ile ¢oziim, helisel disli ¢ark mekanizmasi, tek kademe, i=2 i¢in elde edilen

malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri sonu¢ meniisii

Ek-12
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GA ile ¢oziim, helisel disli ¢cark mekanizmasi, iki kademe, i=6 i¢in elde edilen

malzeme hacmi ve tasarim degiskenleri sonu¢ mentisii

Sinlama Fonksiponlan

¥ Efjlme Mukavemeti W Aginma Mukavemsti W “rizey Genilibi [w Hepsi
Digh Cark Degelen Drigli Cark Degedlen
Madid { m | [2.00 mm Madid [ m] [3.00 mim
Pawen | 21 ] (22 i Pinpon [ 21 ] |24 mm
Gakc[Z2] |57 it Cak[Z22] |56 e
Dig Genighi (6] [5303 mm Dis Genigi (611 (6303
WMalzemea Hacmi halzamea Hacmi
|8?9_3? e 197030 e
1.Kadamea 2 Kadems
1 KADEME TOPLAM MALZEME HACMI 2849.67 crt
-.IEI'IUD&!.-UI'I E‘-m“..“““"L.;-i:‘-'-li.““-“““““E E.ﬂl:ldt |

Ek-13
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GA ¢oziim, konik~diiz disli ¢ifti i=30 i¢in elde edilen tasarim degiskenleri ve sonug

meniisi
Sinilama Fonkcsgponlan
[v Edkne Mukaemeti [v Azmma Mukamemet W iizer Genighgi [+ Hepsi
Dighi Cark Dedienleri Dighi Gk Dreeileri
Modiiim] [£50 mm Mol { ] [5.00 foem
Prwon [ Z1] |18 mm Pingon | 211 |21 (]
Cark[Z2] [124 mm Gak[Z2] [31 i
Dz Genighti [b1] | 20000 T D Gergh (b1 |72.00 fres
halzeme Hacmi balzeme Hacmi
B174.bb cn? |l 40450 22 an?
1 Kademe 2 Kademes
1 KADEME TOPLAM MALZEME HACMI 19223,77 om?

Jenerasyon Gen | Kapat |




