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OZET

ISLEME BURULMA YAYININ KATILIGINA AiT PARAMETRELERIN
SAYISAL VE DENEYSEL YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Oguz DEMIRTAS

Yuksek Lisans, Makine Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Barig SABUNCUOGLU
Mayis 2019, 121 sayfa

Helisel yaylar, makina tasarimlarinda siklikla kullanilan mekanik pargalardir.
Geleneksel olarak tel malzemenin sarimiyla elde edilirler. Son ddénemlerde,
geleneksel tipte dretilen yaylara alternatif olarak helisel igsleme yaylar
gelistiriimigtir. Helisel isleme yaylar, geleneksel tipteki yaylara gére daha yuksek
performans, daha ylUksek direngenlik veririler. Saf moment davranisi
bakimindan performanslari yUksektir. Kullanilacaklari yere uygun baglanti
arayuzu ile bir butin halinde olmalari nedeniyle karmagik tasarimlari
basitlestirme Ozelliklerine sahiplerdir. Havacilik ve Uzay Sanayi, Savunma
Sanayi ve Medikal Sektdr gibi 6zel uygulamalarin yapildigi kritik alanlarda
siklikla kullanilirlar. isleme yaylarin son dénemlerde ortaya cikmasi nedeniyle,
literatUrdeki bilgi birikiminin nadir oldugu gorulmuastur. Bu noktadan yola ¢ikarak,
helisel igleme yaylarinin acisal deplasman altindaki moment yuklerini
belirleyebilmek ve yay tasarim parametrelerinin yaydaki moment ve gerilmeleri

uzerindeki etkisini incelemek igin bir ¢galisma yapilmigtir.

Bu yuksek lisans tezi, deneysel ve sayisal calismalar olmak Uzere iki ana
bolumden olugsmaktadir. Deneysel c¢alismalar bolumiunde yapilan test duzeneqi
ile isleme yay test numunelerinin agisal deplasman altindaki burulma

momentleri belirlenmistir. Sayisal ¢alismalar kisminda, deneysel ¢alismalarda



kullanilan  test numuneleri igin sonlu eleman yontemiyle analiz modelleri
olusturulmustur. Analiz modellerinden elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla
dogrulanmistir. Analiz modellerinden elde edilen burulma yay sabiti degerinin
deneysel sonuglardan elde edilen burulma yay sabitlerine, ortalama %2.125
hata miktariyla yaklastigi gorulmastir. Daha sonra, isleme yay ebatlarini
belirleyen boyutsal parametrelerin buruima momenti Gzerindeki etki siddetleri
korelasyon teknigi ile arastinlmigtir. Bu bolum sonucunda; isleme vyay
boyutlarini belirleyen radyal et kalinligi (t), eksenel et kalinhgi (b), helis boyu
(L), ortalama c¢ap (d,,), slot ¢api (d,), kanal boslugu (p) gibi parametrelerin
burulma yay sabiti dederi Uzerindeki etki siddetleri t >b>L> d,, > d, >p
olarak elde edilmistir. Bundan sonraki kisimda ise, 720 farkh isleme yay igin
parametrik analiz galismasi yapiimistir. Parametrik analiz ¢alismalarindan elde
edilen sonugclar kullanilarak, burulma yay sabiti tahmini yapan yapay sinir agi

gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: isleme yay, Burulma yay, Sonlu elemanlar analizi,

Parametrik analiz, Yapay sinir agi



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE STIFFNESS PARAMETERS OF MACHINED
TORSIONAL SPRINGS BY NUMERICAL AND EXPERIMENTAL METHODS

Oguz DEMIRTAS

Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Barig SABUNCUOGLU
May 2019, 121 pages

Helical Springs are mechanical parts which are frequently used for designing of
machines. Conventionally, they are obtained by turning of wire materials Lately,
helical machined springs are improved as an alternative to conventional
springs. Helical machined springs have higher efficiency and higher inexorability
compared to conventional type springs. In terms of pure moment behaviour, the
performance of helical springs are high. They have property of simplifying
complicated designs as they are a whole with convenient connecting interface.
They are used frequently in critical areas; such as Aviation and Aerospace
Industry, Defence Industry and Medical Sector; where specific applications are
made. Because machined springs appeared latterly, it is seen that knowledge in
the literature is poor. Based on from this point, a study has been conducted to
determine moment loads of helical machined springs under angular
displacement. In order to determine torsional spring constant of helical
machined springs, which are used in specific mechanisms for aviation sector, in

a rapid and correct way artificial neural network is improved.

This master thesis consists of two main parts namely; experimental and

numerical studies. In the experimental studies part; with test setup, torsional



moments of machined spring test specimen under angular displacement are
determined. In the numerical studies part; finite element methods are
generated for the test specimens which are used in experimental studies.
Result obtained from analysis model are verified with experimental results.
Torsional spring constant value obtained from analysis model is converged to
torsional spring constant value obtained from experimental results with average
2.125% error. Later, effect intensities on torsional moment of machined spring
dimensions which are determined by dimensional parameters are investigated
with correlation technique. At the end of this section, effect intensity on torsional
spring constant value of parameters such as radial thickness (t), axial thickness
(b), helix lenght (L), mean diameter (d,,), slot diameter (d,), gap (p); which
determine machined spring dimensions; are obtained as t >b > L > d,, >
d, >p. In the next section, for 720 different machined springs parametric
analysis studies are performed. With using the results obtained from parametric
analysis studies, artificial neural network that estimates torsional spring

constant is improved.

Keywords: Machined spring, Torsional spring, Finite element methods,

Parametric analysis, Artificial neural network.
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1. GIRIS

Yaylar, mekanik sistemlerde yaygin olarak kullanilan makina elemanlaridir. Enerji
depolamak, makinalarda olusan titresimleri sdonumlemek, tork aktarimi yapmak,
mekanik pargalar arasinda on gerilme olusturarak bosluk gidermek gibi amagclar
icin kullanilirlar. Kullanim amaclarina gore farkli geometrilere ve farkli malzeme

Ozelliklerine sahip yaylar vardr.

Geleneksel yaylar, tel malzemenin sarimiyla dUretililer. Ancak bu c¢alisma
kapsaminda incelenen isleme yaylari, dolu malzemenin talasli imalat yontemleriyle
islenmesi sonucunda elde edilmektedirler. Bu yaylar, baglanti araylzinu
Uzerlerinde bulundururlar. Bu sayede makinalarda parga sayisi azalir ve sistemler
basitlesir. Geleneksel yaylara gore daha kuguk alanlarda ¢alisma imkani sunan bu
yaylar, havacilik ve uzay, savunma ve medikal gibi birgok sektdrde tercih

edilmektedirler.

Calisma kapsaminda incelenen isleme yaylarinin tasarimi ve dretimi igin gerekli
bilgi literatirde nadirdir. Bu nedenle bu calismada, tork aktarimi i¢in kullanilacak
isleme yaylarinin burulma direngenligini etkileyen dis cap, i¢ ¢ap, helis boyu,
radyal et kalinhgi, eksenel et kalinligi, kanal boslugu, slot ¢api gibi parametreler
deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla, sayisal calismalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmigtir. Sonlu
elemanlar yontemiyle olugsturulan analiz modelleri, deneysel sonuglarla
dogrulanmistir. isleme yay ebatlarini belirleyen boyutsal parametrelerin burulma
yay sabiti Uzerindeki etki siddetleri korelasyon teknigi ile arastirilmistir. Parametrik
analiz yontemiyle yapilan 720 farkli isleme yay analiz sonuglari kullanilarak bir
yapay sinir agi gelistiriimistir. Elde edilen bu yapay sinir agi ile isleme yay
boyutsal tasarim parametrelerine bagli olarak burulma yay sabiti tahmini

yapilabilmektedir.

1.1. Cahisma Amaglari ve Hedefleri
Bircok sektorde yaygin olarak kullanilan igleme yaylarin tasarimi ile ilgili teorik bilgi
nadirdir. Bu nedenle isleme vyaylarin tasarlanmasi zordur. Bu zorluklar
yurtdisindan temin edilen bu yaylarin maliyetini arttirmaktadir. Bu c¢alismanin asil

amaci,;



e Acisal deplasman altinda g¢alisan igleme yaylarinin tasarim parametrelerinin
yay direngenligi ve gerilmeleri Uzerindeki etkilerini deneysel ve sayisal
yontemlerle belirlemek,

e Sayisal yaklagimlari deneysel yontemlerle dogrulamak,

e Isleme yay tasarim parametrelerine bagl olarak burulma yay sabiti degerini

hizli bir sekilde elde etmemize yarayan bir yapay sinir agi geligtirmektir.

Bu yapay sinir agi ile Ulkemizde 6zel tasarimlarda kullandigimiz igleme yaylarinin
tasarimini ve Uretimini yapip, bu konudaki disa bagimhligin azaltiimasi

hedeflenmektedir.

1.2. Arastirma Metodolojisi
Tez, mekanik yaylar hakkinda genel bilgiler kismindan baglamaktadir. Yay
kullanim amaglari, yaylarin gesitleri, yaylarda kullanilan malzemeler anlatiimigtir.
Daha sonra ¢aligsma konusunun kapsadigi burulma yaylar hakkinda daha detayli
bilgi verilmigtir. Ardindan literatirde daha onceden yapilan g¢alismalar hakkinda
O0zet bilgi verilmigtir. Burulma yaylarin moment ve burulma agisi arasindaki
iliskisini veren hesaplama yontemleri anlatiimistir. Burulma yaylarda kullanilan
malzeme c¢esitleri ve yaylarin tasarim parametreleri anlatiimistir. Ayrica bu
kisimda, calismanin asil konusu olan isleme yaylar anlatiimistir. isleme yaylarinin
kullanim alanlari, tasarim parametreleri, kullanilan malzeme cesitleri, literaturdeki

tork hesaplama yontemleri ve geleneksel yaylar ile farkhliklari anlatilmigstir.

Tezin ikinci agsamasini deneysel calismalar olugsturmaktadir. Bu kisimda, isleme
yaylarinin testinde kullanilan test yontemi anlatiimistir. Yapilacak test igin gerekli
test duzenegi tasarimi anlatiimistir. Ardindan test numunelerinin  mekanik
Ozellikleri  verilmigtir.  Yapilan testler igin ayni ebatlardaki numuneler
gruplandinimigtir. Daha sonra test dlizeneg@inde uygulanacak yukleme kosullari

anlatiimigtir. Mekanik testler tamamlanarak elde edilen sonugclar verilmistir.

Tezin Uguncu asamasinda; sayisal yontemler kullanilarak igleme yaylarin burulma
yuklemeleri altindaki direngenlik katsayilari ve Uzerlerinde olugsan gerilmeleri
irdelenmistir. ik olarak, sonlu elemanlar ydntemiyle analiz modeli olusturulmustur.
Daha sonra; isleme yay geometrisini olusturan parametrelerin burulma yuklemeleri

altinda, gerilme ciktilari ve moment c¢iktilari Uzerindeki etkileri incelenmigtir.
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Bunun igin parametrik analizler yapilarak parametre korelasyon ¢alismasi
yapilmistir. Korelasyon ¢alismasi sonucunda, geometrik girdi parametrelerinin gikti
parametreleri Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ardindan, farkili geometrik
ebatlardaki isleme yaylar icin parametrik analiz ¢gbézimlemeleri yapiimistir. Elde

edilen veri tabani kullanilarak yapay sinir agi olusturulmustur.

Tezin dordlinclu asamasinda; deneysel, sayisal ve teorik yontemlerden elde edilen
sonuglar kiyaslanmigtir. Yapay sinir agi ile burulma katsayisi tahmini ornekleri

verilmistir. Calismayla ilgili degerlendirmeler yapilmigtir.

1.3. Tez Akigl
Tezin genel akis semasi Sekil 1.1’de verilmigtir. Calisma, toplamda sekiz

bdlimden olugsmaktadir. Her bir bélum hakkinda 6zet bilgiler agsagida verilmistir.

Bolum 1; calismanin amaci ve hedefleri anlatiimistir. Calismanin igerigi hakkinda

bilgiler verilmigtir.

Bolim 2; mekanik yaylar hakkinda genel bilgiler, yaylarin kullanim alanlari, yay
cesitleri ve fonksiyonlari anlatiimistir. Calismayi kapsayan burulma yukleri altinda
calisan yaylar ve igleme yaylari daha detayli olarak bu kisimda anlatiimigtir.

isleme yaylarinin direngenligini etkileyen parametreler belirtilmistir.

Bolim 3; Bu kisimda, isleme yaylarinin burulma testi icin gerekli test dizenegi
tasariminda kullanilacak yontem hakkinda bilgiler verilmigtir. Test duzenegi

tasarimi ve Uretimi anlatiimistir.

Bolim 4; Bu kisimda, isleme yaylarinin testlerinde kullanilacak numuneler
verilmistir. Deneysel caligmadaki yukleme senaryolari ve diger sinir kogullari

anlatilmistir. isleme yay burulma testleri ve elde edilen test sonugclari verilmistir.

Bolim 5; Bu kisimda, isleme yaylarinin sonlu elemanlar metodu ile burulma
modellemesi yapilmistir. Sayisal ¢ézimlemede kullanilan yay kati modeli, analiz
modeli ve analiz sinir sartlari bu kisimda verilmistir. Analiz modelinin  analiz

programinda olusturulma adimlari anlatiimistir.



Bolim 6; Bu kisimda, igleme yay burulma direngenligini etkileyen geometrik girdi
parametrelerinin etki siddetleri incelenmistir. Parametrik analiz modellerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak girdi parametreleri ile ¢ikti arasinda koreslasyon iligkisi

degerlendirilmigtir. Parametrik analiz galismasi ile veri tabani elde edilmigtir.

Bolum 7; Bu kisimda, parametrik analiz calismalarindan elde edilen veri tabani
kullanilarak bir yapay sinir agi gelistiriimistir. Bu yapay sinir agi, geometrik girdilere

gore yay burulma katsayisi tahmininde kullaniimaktadir.

Bolum 8; Bu kisimda, elde edilen sonuglar ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Sonuglar arasinda kiyaslamalar yapiimistir.
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2. YAYLAR VE MEKANIK DAVRANISLARI

2.1. Yaylarin Tanimi

Makina elemanlari ¢alisirken, ¢alisma yukleri altinda deformasyona ugrarlar. Bu
deformasyon, makina elamaninda elastik davranisin sergilenmesine sebep olur.
Makina elamanlarindaki elastik davranis genellikle ¢ok kuguktir. Ancak, bazi
durumlarda makina elamanin yuksek elastik davranis sergilemesi istenilmektedir.

YUk altinda deformasyona ugrayan bir malzemenin uzerindeki yik kaldirildiginda
tekrar ilk haline donmesi elastik davranig olarak adlandirilir [1]. Yaylar elastik
davranis goOsteren makina elamanlaridir. Kuvvet veya tork uygulanmasinda
kullanilan, Gzerlerinde enerji depolanip daha sonra bu enerjinin kullaniimasina
yarayan esnek mekanik elemanlardir. Yaylardaki esneklik; mekanik sistemlerde

geometrinin degiskenligine olanak vermektedir.

2.2. Konvansiyonel Yay Tipleri
Yaylarin kullanim fonksiyonlarina goére farkli tipleri bulunmaktadir. Kullanim
fonksiyonlarina gore genelde; basma yaylari, cekme yaylari, burma yaylari ve 6zel
tip yaylar olarak siniflandirilirlar. Yaylar geometrik sekilllerine goére ise helisel

yaylar , yaprak yaylar ve 0zel tip yaylar olarak adlandirilirlar.

Bu calismada, tel malzemenin bukulmesi ile elde edilen helisel yaylar icin helisel
yay ifadesi, malzemenin talagl imalat yontemleriyle islenmesi sonucunda elde

edilen helisel yaylar icin isleme helisel yay ifadesi kullaniimistir.

Helisel yaylar, en yaygin tipteki yaylardir. Cekme yukl, basma yuklu ve burma
yukleri altinda kullanilirlar. Genellikle tel ya da ¢ubuk malzemenin bukilmesi
sonucunda elde edilirler. Helisel basma yay, helisel cekme yay ve helisel burma

yay cesitleri bulunmaktadir.



2.2.1. Helisel Basma Yay
Helisel Basma yaylari, basma yuku altinda c¢alisan yaylardir. Bu yaylar, kesme
gerilmelerine maruz kalirlar. Sekil 2.1’de helisel basma yay genel goérinimu

verilmigtir.

Y

Sekil 2.1. Helisel basma yay [2].

Helisel basma yaylarinin en yaygin tipi, sabit capa ve sabit adima sahiptir. Fakat,
degisken ¢cap ve adima sahip basma yaylar da bulunmaktadir [3]. Sekil 2.2'de

farkli tipteki helisel basma yaylar verilmistir.
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(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.2. Farkli helisel basma yay tipleri: (a) Degisken adim tipi, (b) Figi tipi, (c)
Kum saati tipi, (d) Konik tip [3].

Helisel basma yaylarinin bitim kisimlari farkl sekillerde Uretilebilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan 4 farkli tip Sekil 2.3'de verilmistir. Acik uclu helisel yaylar, uzun
olarak uretilmis helisel yay stogunun kesilmesiyle elde edilir. Bu tipte helis adimi
ve helis acgisi sabittir. Agik uclu ve taslanmis helisel yaylarda, bitis ylzeyleri
birbirlerine paralel olacak sekilde kesilir. Temas ylUzeyleri daha dizgunduir. Ancak

bu kesim tipi yay maliyetini arttirmaktadir. Kapali uglu helisel yaylarda, bitis



halkalarinin helis agisi sifirdir. Kapali uglu ve taglanmig helisel yaylarda ise, helisel
yay bitis yuzeylerinin duzlemselligini iyilestirebilmek icin yay bitigleri islenmektedir.

Bu durum yay performansini etkilemektedir [3, 4].

QOO

Sekil 2.3. Helisel yay bitis tipleri: (a) Acik ucglu (b) Agik uglu ve taslanmis (c) Kapali
uclu (d) Kapali uglu ve taglanmis [3].

Helisel basma yaylarin tasarimini olusturan boyutsal parametreler(Sekil 2.4); Dis
gap (D), I¢ gap (D;), Ortalama Cap (D), Serbest Uzunluk (L), Yay adimi (p), Tel

Capi (d) olarak ifade edilmiglerdir. Tasarimda bulunan toplam halka sayisi N’dir.

Sekil 2.4. Boyutsal basma yay parametreleri [3].



Yaylar, statik yuklemelerde ¢ok yuksek gerilmelere ya da dinamik yukler altinda
yorulmaya maruz kaldiginda kalici deformasyana ugramaktadir [3]. Bu durumun
meydana gelmemesi i¢in yayin maruz kalabilecedi maksimum gerilme miktarinin

hesaplanmasi gerekir.

Bir F kuvvetine maruz kalan helisel basma yay telinde iki farkli gerilme meydana
gelmektedir. Birincisi, yay Uzerindeki momentten dolay!r olusan torsiyon kesme
gerilmesidir. Ikincisi ise F kuvvetinden dolayr olusan kesme gerilmesidir. Yay
telinde olusan maksimum gerilme miktari bu iki gerilmenin bileskesidir [3, 4]. Sekil
2.5'de gerilme ve bilegske geriime diyagramlari gosterilmistir. Sekil 2.6’da ise

helisel basma yay! serbest cisim diyagrami gosterilmistir.

i / i - Dis
( (
N 1 - fenar

ALY
M one

Sekil 2.5. Torsiyon kesme gerilmesi, kesme Gerilmesi ve bileske gerilme

diyagramlari [5]

F

Sekil 2.6. Helisel basma yay! serbest cisim diyagrami [3].

Yay Ekseni



Burada T; olugan momenti ifade etmektedir. Kuvvet denge denklemi yazildiginda
T, Denklem (2.1)’'deki gibi elde edilir.

Maksimum gerilme miktari; T momentinden olusan torsiyon kesme gerilmesi ve F
kuvvetinden olusan ortalama kesme gerilmesinin birlesimiyle Denklem (2.2)'deki
gibi elde edilir.

Tr F
Tmax = T + n (2.2)

Tmax i1adesi helisel yay telinde olusan maksimum gerilmeyi ifade etmektedir.

Denklem (2.2)’ deki ifadelerin yerine;

Tmax = T 2.3)
T = % (2.4)

r =§ 2.5)
J= ”3;‘;4 (2.6)
A= ”sz @2.7)

Denklemleri yazilirsa, helisel yay Gzerinde olusan gerilme denklemi asagidaki gibi

olur.
8FD 4F
— 2.8
' nd3+nd2 (2.:8)
Yay indisi Denklem (2.9)'daki gibi tanimlanir.
D
=— 2.9
c=- (2.9)

Yay indisi, yay halkalarinin egriselligini gosteren bir orandir [4]. Helisel yaylarda bu
oran, genellikle 4 — 12 araliginda tercih edilmektedir. 4 de@erinin altindaki yaylarin
uretimi zordur. 12 degerinin Uzerindeki yaylarda ise yaylardaki burkulma miktari
fazladir. Yaylardaki burkulmalari engellemek icin igten veya distan destekler
konulabilir. Bu desteklerin yay halkalari ile temasi sonucunda olugan surtunme

kuvvetleri, yay kuvvetinde kayiplara neden olur. Yaylardaki burkulma egilimi;
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serbest yay uzunlugunun (L), ortalama cap (D) degerine orani, (L/D), yay
deformasyon miktarinin (§), serbest yay uzunluguna (L) orani, (§/L) ve yay bitis
tipine gore degismektedir. Tum bu faktorlere bagl olarak Sekil 2.7°de gdsterilen

grafik ile bir yayin burkulma egiliminde olup olmadigi tahmin edilebilir [3].

Kararsiz
Kararsiz

0.4- Kararh

(6/L)

Paralel Bitisli

Kararl

. Paralel Bitisli Olmayan

(L/D)

Sekil 2.7. iki farkli yay bitis tipi icin kritik burkulma egrisi [3]

Yay indisi, Denklem (2.10)’da yerine koyulursa;

8FD 1 8FD
e = s (1+3¢) = Koo (2.10)
Burada K, kesme faktoru olarak tanimlanir.
1
K.=1+— (2.11)

2C

Egri kirislerin i¢ yuzeylerinde gerilme yigilmalari meydana gelir. Helisel yaylarin i¢
kisimlarinda olugsan gerilme yigilmalari, gerilmeler hesaplanirken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Wahl faktora (K, ), helisel yaylarda hem kesme gerilmelerini hem

de egrisellikten olusan gerilme yigiimalarini icermektedir [3].

_4C—1 0615

= 2.12

Ky 1t (2.12)
8FD 8FC

Trmax = Ku — =K, —F (2.13)
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Denklem (2.13) modeli, dinamik yukler altinda yoruimaya maruz kalan yaylar igin
Onerilmektedir. Statik yukler altinda calisan yaylar igin Denklem (2.10) modeli

kullanilabilir.

Helisel yaylarin bitig tipine gore, gerilme ve deformasyon hesaplamalarindaki aktif
yay halka sayisi degismektedir. Hesaplamalarda, bitis tipine gore aktif halka
sayisinin kullaniimasi gerekmektedir. Kapali uglu ve kapali ucglu taslanmis
yaylarda aktif halka sayisi;

N,=N-2 (2.14)

Acik uclu taglanmis helisel yaylarda ise aktif halka sayisi;

N,=N-1 (2.15)

Burada (N,), Aktif Halka Sayis’'ni temsil etmektedir. Helisel yayin F kuvveti
altindaki deformasyon miktari,
5 8FD*N, _ 8FC*N,

2.16
d*G dG ( )
olur. Helisel basma yaylardaki yay sabiti (k),
F d*G dG
= (2.17)

~ 5 8D3N, 8C3N,

Denklem (2.10) ve Denklem (2.13)’deki gerilme formulasyonlarinda, helisel basma
yayin geometrik ekseninden yuklenildigi durumlar dastuntlmustir. Eksenden kagik
yuklemelere maruz helisel basma yaylarda, bir taraftaki gerilme miktari diger

taraftaki gerilme miktarindan ¢ok olur.

Dairesel kesitli helisel yaylara ek olarak kare ve dikdortgen kesitli helisel yaylar da
bulunmaktadir. Kare ya da dikdortgen kesitli helisel yaylarla daha fazla enerji
depolamak mumkundur. Kare veya dikdortgen kesitlik tel malzemenin bukumuyle
elde edilen helisel yaylarda, yay kesiti yamuk seklini alabilmektedir. Bu durum

helisel yayin verimini ve enerji kapasitesini digtrmektedir [6].
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(b) (c)
Sekil 2.8. Eksenel ylUklenmis yaylar: (a) Kare tel sarimli helisel yay kesiti,
(b) Enine dikdortgen kesitli helisel yay, (c) Boyuna dikdortgen kesitli
helisel yay [6]

Yuvarlak kesitli sarim yaylarinda oldugu gibi kare ve dikdortgen kesitli helisel
yaylarin da egriselliginin etkisi sonucunda deformasyon miktari degismektedir. EJri
kiris etkisi ihmal edildiginde %15 veya daha fazla miktarda hatali sonuglar elde

edilmektedir. Bu etkiyi azaltabilmek igin Sekil 2.9'da verilen grafikten yararlanilir

[71.
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Sekil 2.9. Deformasyon faktoru (y) bulma egrisi [6]

Enine dikdortgen kesitli helisel yaylar, benzer ebatlardaki dairesel kesitli helisel
yaylara gore daha fazla enerji depolama yeteneg@ine sahiptir. Fakat, dikdortgen
kesitli helisel yaylardaki gerilme dagihimlari dairesel kesit kadar dizgin dedgildir.
Bu durum, ylkleme tipine bagl olarak yay performansinda dusuklige neden
olabilir. Ayrica tekrarlayan yukler altinda c¢alisan yaylarda gerilme dagiliminin
dizensizligi, yay 6mrund azaltmaktadir. Dikdortgen kesitli tel sarim helisel yaylarin
bir diger dezavantaji ise malzeme bakimindan yuvarlak kesitli tel sarim helisel

yaylara gore zayiftirlar. Dikdortgen kesitli tel malzemenin Uretilebilirligi zordur ve

ayni zamanda maliyeti yiksektir [7].

Boyuna dikdortgen Kkesitli helisel yaylar (Sekil 2.8(c)), yukleme-deformasyon
karakteristigi bakimindan daha fazla lineer davranis gosterirler.[7] Kare veya
dikdortgen kesitli telin blkilmesi sonucunda kesitteki bozulmalari Denklem
(2.18)‘deki esitlik kullanilarak hesaplanabilir [6].

k(Do — D;)

D7D (2.18)

Burada; dis ¢cap “D,”, i¢ ¢ap “D;", orijinal tel kalinhg1 “h” ve bozulmus tel kalinligi
“h,” olarak ifade edilmistir. Soguk ¢ekme malzemede k = 0.3, sicak ¢ekme

malzemede ise k = 0.4 olarak alinmalidir [6].
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Dikdortgen kesitli helisel yaylarda “7’'”, duzeltimis gerilme degerini ifade

etmektedir. Bu gerilme degeri egrisellik etkisini icermektedir. Hesaplamalarda “K

diuzeltme faktoru kullanilarak gerilme degeri hesaplanabilir.

12 056 05
K'=1+—+—+— (2.19)
C C C
12 056 0.5_2.4PD
U=Kr=(+—t— )" (2.20)
C C C a

Burada yay indisi (¢ =), Sekil 2.10'daki grafikle ifade edilmistir [6].

|
\ |
\ |
i
. 1.4 i i i f
X | | |
He=} |
S | |
0 13 T
x | |
© gt
1 [
QD L2t
£ 5
- —4 {
g |
He] Ll p— ! —1
o | [
i L,,,,
| |
1.0 3

Yay indisi (D/a)
Sekil 2.10. Kare kesitli helisel yaylar icin egrisellik dizeltme faktort [6]

Grafik incelendiginde yay indisi orani arttikga duzeltme faktori degerinin dustagu
gorulmektedir. Kare kesitli helisel yaylar i¢cin deformasyon miktari “6”, Denklem
(2.21)deki gibidir [6].

5 _ 359PDN,

— (2.21)

“G” rijitlik modulini ve “N,” aktif halka sayisini ifade etmektedir. Yay indisi 3 ile 4
arasinda oldugunda bu formul teorik olarak %2 ile %4 arasinda hatali sonug¢

vermektedir. Cogu uygulama igin bu deger yeterlidir. [6]

P Ga*
k==

S 2.22
5  5.59D3N, (2.22)
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Helis acisi arttikca bu formulden elde edilecek sonucglardaki hata miktar
artmaktadir. Bilindigi Uzere degisken helis agisina sahip, degisik tipteki malzeme

kesitine ve malzeme c¢esgitinde sahip helisel yaylar icin literatirde bilgi yoktur.

2.2.2. Helisel Gekme Yaylar

Helisel gekme yaylarin tipleri helisel basma yaylara benzemektedir. Cekme yukleri
altinda calisirlar. Sarim halkalari arasindaki bosluk genellikle sifirdir. Yay bitis
kisimlari ¢cengelli yapidadir [4]. Sekil 2.11’de helisel cekme yay genel gorunima

verilmigtir.

IO~ D

Halka
Boyu

Serbest
Boy

Govde
Boyu
Bosluk

4
- Cengel
1 ﬁ 1 Boyu

Sekil 2.11. Helisel gekme yay gérinumu [3]

Yay bitis kisimdaki ¢engel tipleri farklilik gosterebilmektedir. Sekil 2.12’de farkli

cengel tiplerine sahip helisel gekme yaylar gosterilmigtir.



o+t &~

(d)

Sekil 2.12. Helisel cekme yay bitig tipleri: (a) Agik uclu yarim ¢engel tipi, (b) Agik
uclu uzun g¢engel tipi, (c) Kapali uglu yarim ¢gengel tipi, (d) Tam kapal
uclu ¢engel tipi [4].

Helisel ¢cekme yaylarindaki gerilmeler, helisel basma vyaylardaki gerilmelere
benzemektedir. Ancak bitis kisimlarinda ekstra egilme ve burulma momentleri

olusur. Bu gerilmelerin hesaplamalara dahil edilmesi gerekir [4].

Sekil 2.13. Yaygin olarak kullanilan helisel cekme yay bitis tipi: (a) On gérinim,
(b) Yan goérunum [4].

Sekil 2.13'de verilen bitis tipi, helisel cekme yaylardaki en yaygin bitis tipidir.
Eksenel bir F kuvveti ile ylklenmis ¢cekme yayinda A noktasinda olusan
maksimum ¢ekme gerilmesi Denklem (2.23)'de verilmigtir.

16D 4

3 +W (2.23)

o4 =F|(K)4
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Burada “(K),” egri kiris icin egilme gerilmesi diizeltme faktoradur.

4c2-¢, -1
=— 2.24
K)a =315 (2.24)
27,
=— 2.25
C1=— (2.25)
B noktasindaki maksimum burulma momenti ise;
8FD
g = (K)Bﬁ (2.26)
Burada “(K)p” egri kiris icin egilme gerilmesi diizeltme faktoradiir.
4C, —1
(K)s = i, —a (2.27)
_ 21 (2.28)
C, = d

Helisel cekme yaylarindaki sarim halkalari birbirlerine temas halinde olabilirler. Bu
durum aralarinda sifir bosluk oldugu anlamina gelmektedir. Bitisik sarimli yay
olarak adlandirilir. Yay ureticileri, serbest yay boyunun dizenli ve daha dogru
olmasi icin sarim halkalarina o6ngerilme kuvveti verirler [4]. Eksenel kuvvetle
yuklenmis helisel ¢gekme yaylarda, yay sabiti “k” Denklem (2.29)daki esitlikle
hesaplanir.

k== =8N.D3

Cekme yaylar icin yay indisi (C = D/d) degeri, 4-12 arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir [3]. Yaylardaki deformasyon miktari, Denklem (2.16)’'ya 6n gerilme
kuvvetinin dahil edilmesiyle Denklem (2.30)’daki gibi bulunur.

— FD3
5 = 2o = F)D"Na (2.30)
d*G

2.2.3. Helisel Burma Yaylar

Helisel yaylarda; u¢ kisimlarindan radyal kuvvet uygulandiginda yay Uzerinde bu
kuvvete tepki momenti olusur. Yay Uzerinde depolanan bu kuvvet ile tork elde
etmek mumkiandir. Bu amagla kullanilan yaylara helisel torsiyon yayl adi
verilmektedir. Helisel torsiyon yaylarinda, kuvvet ve moment aktarimi yay

bacaklarindan saglanmaktadir. Yay bacaklari, tasarim gereksinimine gore
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farkhliklar gosterebilir. Sekil 2.14’de farkh bitigslere sahip torsiyon yaylari
gosterilmistir [3, 4].

PZ

<
€2

N D
s N

| J
= E= £

) (b) () (d)

a

I
il

(

Q

Sekil 2.14. Farkli bitisli helisel torsiyon yaylari: (a) Duz bacakli, (b) Dik bacakli, (c)
Cengel bitisli, (d) Kisa bacakli [4]

Helisel torsiyon yaylarinda, helis sarimlari genellikle bitisik tiptedir. Bitisik tipte
helisel sarimli torsiyon yaylarinda helisler arasindaki stirtinmeden dolay! dogrusal
bir torsiyon elde edilemez. Eger dogrusal bir torsiyon elde etmek isteniyorsa,
helisel sarimlar arasinda bosluk olmasi gerekir. Yay bacaklarindan tek yonlu
uygulanan kuvvet, yay Uzerinde kuvvet dengesizligine yol acar. Bu durumda yay
geometrisinde egilme meydana gelir. Bu nedenle uygulamalarda, genellikle yay
icerisinden mastarlik edecek bir mil ile kullanilmaktadirlar. Yay geometrisi, pim
veya civata ile baglanti tipine musait degildir. Helisel torsiyon yaylarda, tel kesiti
genellikle daireseldir. Ancak, daha yuksek moment degerleri elde edilmek

istenildiginde kare veya dikdortgen kesitli olanlar da mevcuttur.

Helisel torsiyon vyaylarinda; bacaklarin birbirlerine gobre konumlari, hem
hesaplamalar hem de tasarim agisindan 6nemlidir. On gerilmesiz bir torsiyon
yayinda, yay bacaklarinin birbirlerine goére konumu Sekil 2.15’de verilmigtir.
Burada, “B” bacaklar arasindaki agiy1 gostermektedir. Bacaklarin birbirlerine gore
tur sayisi ise;

N, = /360° (2.31)

olarak ifade edilir.
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Sekil 2.15. Helisel torsiyon yayi, yay bacaklari konumlari [4]

“* ”

Burada; “0” yay burulma agisini, “a” burulma arka agisini, “F” uygulanan kuvveti,
“D” yay nominal ¢apini, “I” ise yay merkezine gore kuvvet kolunu temsil etmektedir
[4]. Yay Uzerinde uygulanan kuvvete karsi tepki momenti olusmaktadir. Torsiyon

yayinin toplam sarim sayisi “N,” Denklem (2.32)’de verilmistir.

(2.32)

N, = Serbest yay halka sayist + 360°

Helisel torsiyon yaylarinda, burulmadan dolayi yay teli Uzerinde egilme gerilmeleri
meydana gelir. Egilme gerilmelerini hesaplamak igin egri kiris teoreminden

faydalanilir.

5= K? (2.33)

Burada “M” egdilme momenti, “K” gerilme dlzeltme faktéridir. Duizeltme faktord,

tel kesit sekline baghdir [6]. Dairesel kesitli bir telin kesit modulu;

r_« (2.34)
c 32
Egdilme momenti yerine Denklem (2.35) yazilirsa,
M =Fl=Fr (2.35)
2 _ ¢ _
K = 4C2-C—-1 (2.36)
4C(C—1)
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K - 4C*+C—-1 (2.37)

° 4C(C+1)
Burada “C = D/d", dairesel tel kesitli helisel yay indisidir. “K;” yay telinin i¢ kismi
icin, “K,” ise vyay telinin dig kismi igin gegerlidir. Dairesel kesitli gerilme
hesaplamalarinda ortak bir deger olarak ve her zaman daha buyuk degere sahip
olan “K;” duzeltme faktorld kullanilir. Denklem (2.33)'deki (é) esitiligi yerine

Denklem (2.34) yazilirsa, yay uzerindeki egilme gerilmesi,

32Fr
o =K, o (2.38)

olarak bulunur. Helisel torsiyon yaylarinda agisal deformasyon, radyan cinsinden
ya da tur miktari olarak ifade edilir. Denklem (2.39)'da yay orani “k’” tur cinsinden

ifade edilmigtir.
M, M, M,-M,
6 6, 6,6

Helisel torsiyon yaylarinda, deformasyon hesaplanirken yay bacaginin ug

K (2.39)

kisimlarindaki agisal deformasyon miktari da dikkate alinmalidir. Ankastre kirig

teoremine gore hesaplanirsa,

_ Fl? 64Ml (2.40)

¢ T 3El  3md*E

Helisel torsiyon vyaylarinda, sarim halkalarindaki deformasyon miktarinin da

dikkate alinmasi gerekmektedir. Egilmeden dolayi olusan gerinim enerjisi,

U - fMde (2.41)
2E]

“F” kuvvetinin yay burulma agisi “0” miktari olusuna kadar toplamda “r6” kadar
mesafe aldi§i dikkate alarak; integral sinirlari, yay teli boyunca olacak sekilde

Castigliano teoremi Denklem (2.42)’de uygulanmistir.

mDNp - TDNp -
m:a_uz f i Feredx _ f Fer=dx (2.42)
oF oF 2E1 El
0 0

Denklem (2.42)'deki “I” yerine dairesel kesitli tel icin Denklem (2.43)’deki esitlik

yazilir.

_rd* (2.43)
64
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o - 64FrDN, _ 64MDN, (2.44)
~ d*E  d*E
Torsiyon yay bacak uzunluklart “l;” ve “l,” olarak kabul edip toplam agisal

deformasyon miktari Denklem (2.45)'deki gibi hesaplanir.

T d*E  3md*E 3md*E~ d*E \'" ' 3mD
Aktif tur sayisinin es degeri olarak “N,”,
_ L+ (2.46)
N, =N, + 37D
Acisal yay sabiti “ky”, Denklem (2.47)'deki gibi hesaplanir.
Fr M d*E
=9, "8, ~6apN, Nm/rad]

Yay sabitinin tur cinsinden ifadesi igin “k"”,

, 27Td4E _ d4E (248)

~ 64DN, 10.2DN,

Yapilan testlere gore sarim halkalari arasindaki surtinmelerden dolayr Denklem
(2.48)’deki 10.2 katsayisl, 10.8 degerine ylkselmektedir [4].

poTE (2.49)
10.8DN,

Denklem (2.45) yeniden duzenlenirse,

d*E b7 31D

Elde edilen bu denklemlere gbére helisel torsiyon yaylarda hesaplamalar
yapillmaktadir. Helisel torsiyon yaylarda tel kesiti dairesel yerine kare veya
dikdortgen oldugunda bu Denklemlerin dizenlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
Walh'in yapti§i analitik ¢alismaya goére kare veya dikgortgen tel kesitli helisel
torsiyon yaylarinda diuzeltme faktort “K,” Denklem (2.51)'deki gibi elde edilir.

. — 3C2—-C-10.8 (2.51)
27 3C(C-1)
C=D/h (2.52)

Burada “h”, radyal yondeki kesit kenar uzunlugunu temsil etmektedir. Kare kesitli
helisel torsiyon yaylarinda acgisal deplasman miktari tur cinsinden Denklem
(2.53)’'deki gibidir [6].
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4

_ 6MDN, (2.53)
Eh*
Yay uzerindeki gerilme ise Denklem (2.54)’deki gibi elde edilir [6].

6M
o=k (2.54)

Dikdortgen kesitli tel sariml helisel torsiyon yaylarinda agisal deplasman miktari
tur cinsinden Denklem (2.56)’daki gibi ifade edilir.

6M
o= KZF (2.55)
, _ 6MDN, (2.56)
~ Ebh3
Yay uzerindeki gerilme ise Denklem (2.57)’deki gibidir [6].

6M
o= Kyt (2.57)

2.3. Helisel igleme Yaylar
Geleneksel tipteki yaylar, sanayi devrimi ¢agindan itibaren kullaniimaktadirlar.
Gunumuzdeki modern makinalarin ihtiyacini geleneksel tipteki yaylar her zaman
karsilayamamaktadir. Bu nedenle geleneksel tipteki yaylar yerine farkli arayiglar

ortaya ¢gikmstir.

Bu tezde calisilan igleme yaylar, geleneksel tipteki helisel yaylarla ayni amag igin
kullanirlar. Talagl imalat tretim teknikleriyle elde edilirler. Ozel tasarim alanlari igin
geleneksel tipteki yaylara gére daha ylksek performans ve daha fazla fonksiyon
elde etmek igin tercih edilirler. Kullanilacaklari yere uygun baglanti arayuzu ile bir
batin halinde olmalari en blyuk 6zelliklerindendir. Sekil 2.16’da farkh kullanim

alanlari igin Uretilmis isleme yaylar gosterilmistir [8].
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Sekil 2.16. Farkl tipteki isleme yaylar [9]

isleme yaylar, yilksek acisal deformasyonlarda dogrusal yay sabiti
saglayabilmektedirler. Havacillk ve uzay sektorl, medikal uygulamalar gibi
alanlarda tercih edilmektedirler [8]. Sekil 2.17°de farkli sektdr ve uygulamalarda

kullanilmis isleme yay gorselleri verilmistir.

®

¢ 4
N

(a) (b) (d)

Sekil 2.17. Farkh Sektérlerde Kullanilan isleme Yay Modelleri; (a) Hubble
teleskop, (b) Mars araci, (c) Medikal uygulama, (d) Ugak Elekronigi
[9]

2.3.1. isleme Yay Mekanik Tasarim Ozellikleri

isleme vyaylar; cekme, basma, burma, yanal egilme ve vyanal o6telenme

durumlarinda galismaktadir. Sekil 2.18’de ¢ekme ve basma yukleri altinda galigan

yay tipleri verilmigitir.
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(b)

Sekil 2.18. Cekme ve basma yuklerinde ¢alisan isleme yay modelleri: (a) Cekme

yuku igleme yay modeli, (b) Basma yuku isleme yay modeli [10]

Cekme ve basma yukleri altinda ¢aligsan igleme yaylarda; yay bitis kisimlarinin
tasarimi, yay dogrusalligini arttirmaktadir [9]. Burma yukleri altinda ¢alisan isleme

burulma yaylarina ait galisma yonleri Sekil 2.19°da verilmigtir.

Sekil 2.19. isleme burulma yay calisma yénleri: (a) Agma yoni, (b) Kapama yonii
[10]

isleme yaylar, agma ve kapama yonleri calisma kosullarinda dogrusal davranis
sergilemektedir. Yanal egilme ve yanal Otelenme calisma tipleri Sekil 2.20°'de

verilmistir.

25



(b)
Sekil 2.20. isleme yay yanal egilme ve yanal 6telenme galisma durumlari: (a)

Yanal egilme, (b) Yanal 6telenme [10]

isleme yaylarda; yay lzerindeki en yiiksek gerilmeler, helis bitis kisimlarinda
olmaktadir. Bu kisimlardaki gerilmeleri butin yay Uzerine yayabilmek ve yay
Uzerinde olusabilecek hasarlari 6nlemek igcin geriime rahatlatma delikleri
acllmaktadir. Bu gerilme rahatlatma delikleri, yay omrinlt Onemli O&lglde

artirmaktadir [9]. Gerilme rahatlatma delikleri, Sekil 2.21’de gdsterilmigtir.

Gerilme
Rahatlatma

Deligi

Sekil 2.21. isleme yay gerilme rahatlatma deligi [9]

isleme yaylarda, tasarim isterlerine bagli olarak farkli tiplerde baglanti arayiizii
tasarimi yapilabilmektedir. Baglanti araytzunun yay ile butun halinde olmasi, en
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onemli Ozelliklerindendir. Yaygin olarak tercih edilen farkh tiplerdeki baglanti

arayuzu ornekleri Sekil 2.22°de verilmistir.

(@) (b) (c)

Sekil 2.22. isleme burulma yay baglanti tipleri: (a) Altigen tip, (b) Pim delikli tip,
(c) Kanall tip [9]

Baglanti araylzu tasarimi, uygulanan momentin yay Uzerinde dengeli dagilimi ile
dogrudan iligkilidir. Yay Uzerine uygulanacak kuvvete karsi olusacak kuvvetler,
burkulmalara ve yayin burulma moment miktarinda diistislere sebep olur. isleme
yaylarinin baglanti araylz tasarimlari, dengelenmemis kuvvetlerin olugsmasini
engelleyecek bicimdedir. Bu durum, tel sarimli yaylara gore daha yuksek
performans ve saf moment elde etmeye yaramaktadir. Sekil 2.23'de tel sarimli

burulma yaylara ait baglanti tipleri verilmistir [10].

(@) (b) (c) (d)

Sekil 2.23. Tel sariml farkli bitigslere sahip burulma yaylar Gzerindeki momentler:
(a) Distan gengelli, (b) igten gengelli, (c) Distan destekli, (d) icten
destekli [10]

Sekil 2.23(a) ve (b)’deki gibi bir baglanti tipine sahip tel sarimli burulma yaylarinda,
uygulanan F kuvvetine karsilik tepki kuvveti olarak yay merkezine dogru bir F
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kuvveti olusur. Bu durum, burulma yayinin burkulmasina ve istenilen moment
degerinin altinda bir moment elde edilmesine sebep olabilir. Ayni zamanda, Sekil
2.23(c) ve (d)’deki gibi bir baglanti tipiyle yuklenen tel sarimh burulma yaylari ise,
calistiklari alan icerisinde sikisarak sistemde kasilmalara sebep olabilir. Goéruldugu
gibi tel sarimli burulma yaylarinin baglanti tipi yay performansini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 2.24°de ise, burulma yUklemesi altindaki isleme yaylarina ait

baglanti tipleri verilmistir.

M=2(F/2)L=FL M=2(F/2)L=FL M=M M=2(F/2)L=FL

(@) (b) (c) (d)

Sekil 2.24. Farkl bitislere sahip isleme burulma yaylar Gzerindeki momentler: (a)
Yarikli tip, (b) Delikli tip, (c) Altigen tip, (d) Centikli tip [10]

isleme yaylarinin bitis tipleri, yay (zerine uygulanan kuvvetin dengeli bicimde
dagiimasini saglamaktadir. Yaylar Uzerinde tepki kuvvetleri olusmamaktadir.
Kuvvet ciftleri birbirlerini dengelemektedir. Bu durum, isleme burulma yaylarda
burkuima durumunu en aza indirmektedir. Yaylardan saf moment elde
edilebilmektedir. Baglanti arayUzunin vyay ile butin halinde olmasi, yay
baglantisini saglayabilmek igin gerekli parga sayisini en aza indirgemektedir. Bu
durum, vyaylarin kullanildigi tasarnimlari basitlestirmekte ve guvenilirliklerini
arttirmaktadir. Sekil 2.25’de ayni tasarim alaninda kullanilacak tel sarimli yay ile
isleme yayin kiyaslamasi yapilmistir. Tel sarimli bir yayin tercih edilmesi
durumunda ug¢ farkli parcanin birlestirilerek kullanilmasi gerekirken, isleme yay

kullaniimasi durumunda ise yalnizca tek parga kullaniimaktadir.
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(a) (b)
Sekil 2.25. Ayni boyutlardaki yaylar: (a) Tel sarimli yay, (b) isleme yay [11]

isleme yaylar, birden fazla helise sahip sekilde Uretilebilirler. Helis sayisinin fazla
olmasi yayin denge ve performansini arttirmaktadir. Yaylardaki serbestlik
derecesini dislrebilmek igin helis sayisinin arttiriimasi gerekir. isleme yaylarda
serbestlik derecesi bir ile sinirlandirilabilirken, tel sarimli yaylarda serbestlik
derecesi altidir. Tel sarimli yaylarda, yalnizca bir adet helis bulunur. $ekil 2.26’da

farkl helis sayisina sahip isleme yaylar gosterilmistir.

(@) (b) ()

Sekil 2.26. Farkli helis sayisindaki isleme yaylar: (a) Tek helisli yay, (b) iki helisli
yay, (c) Ug helisli yay [12]

isleme yaylarin yay sabiti, farkli yikleme kuvvetleri altinda ®énemli dlglide
degismemektedir. Bu durum, vyaylarin dogrusal davranis gostermesini
saglamaktadir. Bu Ozellik, pek ¢ok statik ve statige yakin elastik uygulamalar igin

oldukga yararhdir [10].
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2.3.2. igleme Yaylarda Kullanilan Malzeme Tipleri

Isleme yaylar, farkli yiikleme kosullari altinda galisabilmektedir. Bu kosullara en
uygun malzeme segiminin yapilmasi gerekir. Yay helisleri ve geriime rahatma
delikleri etrafinda yuksek gerilmeler meydana gelebilir. Yay malzemesinin bu
durumlarda yapisal basarisizliga ugramamasi igin tavlama ve isil igslem gormesi
gerekir. Isleme yaylarda, ¢alisma kosullarina en uygun malzeme secimi yapilir.

Isleme yaylarda kullanilan malzemeler;

» Korozyona Dayanikli Orta Dayanimli Celikler

o 17-4 PH
e 15-5PH
e CC455
» Yuksek Dayanimli Celik
e C300
e C350

» Demir DigiI Alagimlar
e Aliminyum 7075-T6
e Aliminyum 7068-T6511
e Titanyum 38644 Beta C

> Plastikler
e Derlin 100
e Ultem 2300

e Polykarbonat ,seklindedir. [8, 13]

Tel sarim yaylarda malzeme yorulma direncini arttirmak icin tel malzemede
haddeleme yapilabilmektedir. Ancak isleme yaylarda bu mumkin degildir. Bu
nedenle isleme yaylarda kanal bitim kisimlarinda gerilme rahatlatma bogluklari
birakilmaktadir (Sekil 2.21). Ayrica, secilen malzemenin yliksek dayanimli olmasi

yorulma direncini arttiran énemli bir 6zelliktir.

2.3.3. Isleme Yaylar ile Tel Sarimli Yaylarin Karsilastiriimasi
isleme yaylar, geleneksel tipteki sarim yaylarla ayni amaglar icin kullanilirliar.
Fakat, Uretim yontemleri farklidir. isleme yaylarin lretiminde, islenebilir metal,

plastik bircok malzeme cesidi kullaniimaktadir. Metal malzemelerin kullanildigi
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durumda genelde izlenen Uretim yontemi gubuk halindeki malzemenin iginin
bosaltiimasi, yay icin gerekli baglanti arayuzleri olusturulmasi ve daha sonra yay
halkalarinin islenmesi seklindedir. isleme yaylarin maliyeti, tel sarim yaylara gére
daha fazladir. Tel sarimli yaylar, birka¢ saniye icerisinde Uretilebilirken isleme
yaylarin Uretim siresi daha uzundur. isleme vyaylarin Uretiminde bilgisayar
kontrolli Uretim makinalari kullanilmaktadir. Sekil 2.27°de kuguk ebatlardaki tel

sarim yaylarla isleme yaylara ait 6érnekler verilmigtir [8].

Sekil 2.27. Kiiclik yay érnekleri: (a) Tel sarim yaylar, (b) isleme yaylar [8]

Tel sarim yaylarin yay kesiti; dikdortgen, kare veya yuvarlak olmaktadir (Sekil
2.28). Ancak isleme yaylarda, yay kesiti Uretim tekniklerine uygun olmadigindan

dolay! yuvarlak olarak uretilememektedir. Dikddrtgen veya kare c¢esitleri vardir.

Sekil 2.28. Farkh tipteki yay kesitleri: (a) Yuvarlak kesit, (b) Kare kesit, (c)
Dikdortgen kesit
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Sekil 2.29'da helisel yaylardaki kanal bosluklari gosterilmigtir. Bu yaylarda,
halkalar arasindaki mesafe “kanal boglugu” olarak adlandiriimigtir. Tel sarimli
burulma yaylarinda kanal bosluklari genellikle esit mesafede ve birbirlerine bitigik
vaziyette olmaktadir. Tel sarim basma yaylarinda ise halkalar arasindaki kanal
boslugu esittir. Ancak, yay baslangi¢c ve bitis halkalar esitligi bozmaktadir. Tel

sarimli gekme yaylarinda ise halkalar arasindaki bogluk miktari genellikle sifir

olmaktadir.

Kanal Boslugu

Baslangi¢

Halkasi

LLLLLLEED) o

LLLLALLERLY)

I

\

Bitis
Halkasi

A

{ |

l‘)‘i'!“‘“l”
| (1111

W\

(@) (b) (c)
Sekil 2.29. Tel sarim yay kanal bosluklari: (a) Helisel burulma yayi, (b) Helisel
cekme yay, (c) Helisel basma yay [14]
isleme yaylarda ise, minimum kanal boslugu 0.5 mm mertebelerinde, maksimum
kanal boslugu ise 6.35 mm mertebelerinde olmaktadir. isleme yaylarda, tel sarimli
yaylardaki gibi baslangic ve bitis kisimlarindaki kanal bogluk mesafesi
degismemektedir. Kanal bosluk mesafesinin dizgin dagilimi, ylksek hassasiyet
ve yuksek tekrarlanabilirlik elde etmeye yaramaktadir [8]. Sekil 2.30’da ayni ¢ap ve

boy dlgUusune sahip sarim yay ve isleme yay kanal bosluklari karsilastiriimistir.
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Kanal Boslugu

(b)
Sekil 2.30. Yay kanal boslugu karsilastirmasi: (a) Helisel basma Yay, (b) isleme
yay [8]

isleme yaylar ile sarim yaylarin halka sayilari farklilik gostermektedir. Sarim
yaylarin halka sayisi ¢ok fazla olabilir. Fakat, isleme yaylarda halka sayisi 30 ile

limitlidir. Genellikle 20’yi gegcmemektedir [8].

Sarim yaylarda ebatlar genis cesitlilik géstermektedir. isleme yaylarda ise yay
boyutlari isleme tezgahlarinin kapasitesiyle sinirlidir. isleme yaylarda elde edilen
en kiguk cap 2.54 mm, en blyuk ¢ap ise 152 mm’dir. En blyuk yay boyu ise 610

mm’dir [8]. isleme yaylarla, tel sarim yaylarin farklari Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Yay Ozellikleri karsilastirma tablosu [8]

SARIM ISLEME
YAYLAR YAYLAR
Yuvarlak Evet Hayir
Kare Evet Evet
Dikdortgen( Acisal) Evet Evet
o Dikdortgen Hayir Evet
Kesit Tipi
(Yuksek Oranda Agisal)
Dikdortgen Evet Evet
Dikdortgen,( En-Boy orani
Evet Evet
fazla)
Evet
Evet e e .
Sifir Bosluk (6zel Uretim
yontemleri)
Kanal ; Evet Hayir
Sifir bosluk (OnGerilmeli)
Boslugu
2.54 mm bosluk Evet Evet
Evet )
6.35 mm’den fazla bosluk Nadir
1 Evet Evet
Halka Sayisi 20 Evet Evet
50 Evet Belki
Evet Evet
%10
Kuvvet Belki Evet
o %1 :
Hassasiyeti Hayir Belki
%0.1
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2.3.4. isleme Yay Boyutsal Parametreleri ve Burulma Katsayisi
Hesaplamalan

isleme yaylarin tasarimini olusturan birtakim boyutsal élgiler bulunmaktadir. Bu

boyutsal dlgulerin isleme yay Uzerindeki gosterimi, $Sekil 2.31'de verilmigtir.

Ust Baglanti
Arayuzii

Alt Baglant
Araylizi

Sekil 2.31. isleme yay boyutsal parametreler

Buradaki boyutsal parametrelerin ifadeleri agagidaki gibidir.

L :Helis Boyu [mm] h :Kanal Boslugu [mm]

p :Helis adimi [mm] b :Eksenel Et Kalinligi [mm]
D; :ic cap [mm] t :Radyal Et Kalinhg [mm]
D, :Dis cap [mm] a : Helis Agisi [°]
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Helisel isleme yaylar, geleneksel tipteki yaylara gore oldukga yeni tipteki yaylardir.
Literatlrdeki pek ¢ok formul, geleneksel tipteki yaylar icin turetilmistir. Geleneksel
tipteki yaylar igin turetilen formillerin igleme yaylar i¢cin ne oOlgide kullanilabilir
olduklari, aragtiriimasi gereken bir konudur. isleme yaylarda, burulma yay sabitinin
(k) hesaplanmasinda Denklem (2.58) kullaniimaktadir [15].

3
k, = Ebt (2.58)
2160D,,N,

Burada, “D,,,” ortalama ¢ap degerini ve “N,” ise aktif tur sayisini ifade etmektedir.

_ (Di +Da) (2.59)
m 2

2.4.  Onceki Galigmalar
Helisel yaylarla ilgili literatirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak, bu tezin
konusunu olugturan helisel isleme vyaylarla ilgili literatirde bilgi nadirdir. Bu
nedenle hem isleme helisel yaylarla ilgili ¢calismalar hem de helisel yaylarla ilgili
calismalar incelenmigtir. Tezin konusu cergcevesinde deneysel ve  numerik

calismalar mevcuttur.

isleme yaylarin mekanik benzetimi icin kullanilan en yaygin niimerik metod, sonlu
elemanlar ydntemidir. Salwiski ve Michalczyk [16], isleme yaylarda sonlu
elemanlar yontemleriyle gerilme analizi yapmislardir. Geleneksel yaylar igin olan
teorik formillerle de hesaplamalar yapmiglardir. Teorik formullerden elde ettikleri
gerilmeler, gercek gerilmelerden daha kiguk c¢ikmistir.  CUnkd, vyay
deformasyonunun yalnizca burulma gerilmelerinden etkilendigini ve yayin simetrik
yuklendigini kabul etmislerdir. Ahmed ve arkadaslari [17], sonlu elemanlar
yontemini kullanarak igleme yaylarin statik ve dinamik karakteristik 6zelliklerini
arastirmistir. Ug kanalli ve doért kanalli iki farkl isleme yayi kiyaslamistir. Bu
¢alismanin sonucunda, dort kanalli yayin G¢ kanalli yaydan daha yuksek katilik ve
daha yuksek dogal frekans degerlerini gésterdigi sonucuna ulasmistir. V. Brijpuria
ve Jain [18], ANSYS programini kullanarak helisel yaylarda sekil optimizasyonu
calismasi yapmiglardir. Yayin, statik kuvvetle yuUklendigini varsaymislardir.
Calisma sonucunda tasarim sinirlari igerisinde kullanilabilecek minimum agirlikta

yay elde etmeyi amaclamiglardir. Nama [19], dikdortgen kesite sahip helisel
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yaylarda, Solidworks programini kullanarak maksimum gerilme, maksimum
deformasyon ve dogal frekans degerlerini aragtirmistir. Teorik ve numerik sonug¢
ciktilar ile sonuclari kiyaslamigtir. Choube ve Bhope [20], ANSYS programini
kullanarak, dairesel, kare ve dikdortgen kesite sahip yaylarin gerilme ve burkulma
performasini incelemiglerdir. Ayrica analitik yodntemlerle de hesaplamalar
yapmislardir. Sonug olarak dairesel kesitili yaylarda, yay deformasyonu ve kesme
gerilmelerinin kare ve dikdortgen kesitli yaylara gore daha kuguk oldugunu ortaya
koymuslardir. Zeydan [7], isleme basma yaylarda; basma yuku altinda helis
acisinin yay ug¢ kisimlarindaki deformasyona etkisini incelemistir. Bu ¢alismanin
sonucunda helis agisi arttikgca yay ug¢ kisimlarindaki deformasyonun arttigi
sonucuna ulasmistir. Poul ve Nikam [21], CATIA ve UNI Graphics kati modelleme
yazihmlarini kullanarak, periyodik yukler altinda helisel basma yaylarin yorulma
analizini yapmisglardir. Yildinm [22], helisel yaylarin dogal frekanslarini bulmaya
yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu galismasinda, 12 serbestlik derecesine sahip
helisel yaylari tasima matrisi yontemlerinden faydalanarak direngenlik matrisini

olusturmustur. Bu matrisin ¢oézumu igin numerik yontemlerden faydalanmistir.

Literatirde sonlu eleman yontemi calismalari disinda analitik calismalarin da
yapildigini goérmekteyiz. Krzysztof [23], isleme yaylarda maksimum gerilmeyi
hesaplamak icin bir matematik modeli 6nermigtir. Bu model, geriime yigiima
katsayisi ve gerilme dagilimi katsayisinin maksimum gerilme Gzerindeki etkilerini
icermektedir. Ahmed ve arkadaslari [24], isleme yaylarin katihd1 Gzerinde analitik
ve teorik caligmalar yurutmustur. Bunun sonucunda, yay Uzerindeki kanal sayisi
arttikga yayin katiliginin ve dogal frekans degerlerinin arttigini ortaya koymustur.
Taktak [25], silindirik izotropik helisel yayin dogal frekans hesaplamalari ve
dinamik analizi igcin analitik model gelistirmistir. Bu modelde karma-hibrit
formalasyonu kullanarak katilik matrisi elde etmistir. Calderon ve Perez [12],
isleme yaylar ile geleneksel tel sarim yaylari, avantaj ve verimlilik bakimindan
kiyaslamiglardir. isleme yaylarin ézel tasarimlar icin daha avantajli oldugunu
ortaya koymuslardir. Nama [26], dikdortgen kesite sahip isleme yaylarda, helis
acgisinin yay uzama miktarina ve yay uzerinde olusan kesme gerilmelerine etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada, farkli helis agilarina sahip yay geometrileri kullanmistir.
Helis acisinin artmasi sonucunda, yay uzama miktarinin arttigini ve yay uzerindeki

kesme gerilmelerinin azaldi§i sonucuna ulasmistir. Mirzaeifar ve arkadaslari [27],
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sekil hafizali alagimdan yapilmig helisel yay icin analitik, numerik ve deneysel
calisma yapmislardir. Calismalarinda, helisel yayin eksenel yuklendigi durumu
dusunmuslerdir. Analitik galismalarinda, egri kiris gerilme etkisinin oldugu ve egri
kiris gerilme  etkisini ihmal ettikleri farkh durumlari irdelemislerdir. Analitik
sonuglari, yapmis olduklari sonlu eleman calismalariyla kiyaslamislardir. Sekil
2.32'de, kullanmig olduklari sonlu eleman modeli ve deneysel c¢alismalarda

kullandiklari yay gorselleri verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.32. (a) Sonlu elemanlar ydntemiyle modellenen sekil hafizali yay,

(b) Deneysel calismalarda kullanilan sekil hafizali yay [27].

TUum sonuglari, deneysel ortamda eksenel olarak yuklenmis yay sonuglari ile
kiyaslamiglardir. Farkli yay parametrelerinin, malzeme ozelliklerinin ve ortam
kosullarinin yay performansi tzerindeki etkilerini irdelemiglerdir. Wu ve Hsu [28],
yapmis olduklari calismada helisel burma yayinin dogrusal olmayan moment ve

acisal deplasmanini deneysel ve analitik ydontemlerle incelemislerdir.
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3. YAY TEST DUZENEGI TASARIMI

Bu boélumde; farkli geometrik boyutlara sahip isleme burulma yaylari, deneysel
olarak incelenmistir. Dort farkli geometrik boyuta sahip yaylarin herbirinden iki
adet numune kullanilarak toplamda sekiz numune igin testler gerceklestiriimigtir.
Yaylarin testlerinde kullanilmak Uzere test duzenegi tasarimi yapilmigtir.
Calismada, yaylar tek ucundan sabitlenip diger ucundan acisal deplasman
uygulanarak, Gzerlerinde olusan momentler tespit edilmistir. Elde edilen moment
degerleri ile yaylarin agisal yay sabitleri “k” belirlenmistir. Farkli ylUkleme kosulu
senaryolar1 olusturularak, yaylarin agisal deplasmana bagl tepki momentleri
incelenmigtir. Bu kisimda elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar yontemiyle
olusturulan modelin dogrulanmasinda kullaniimistir. Tasarlanan hassas test
dizenegdi ile burulma yaylarinin agisal deplasman altinda olusturduklari tepki

momentleri okunabilmektedir.

isleme burulma vyaylari; tasarim alanlarinda, bir ucu sabit diger ucu agisal
deplasmana musait olacak sekilde kullaniimaktadir. Agisal deplasmana ugrayan
burulma yayi Uzerinde moment depolamaktadir. Bu momentin tasarim gereksinim
sinirlari icerisinde olmasi gerekmektedir. Bu momenti belirleyebilmek igin yay test
dizenegi tasarimi yapilmistir. Burulma yayinin tasarimlardaki baglanti tipi dikkate

alinarak baglanti detaylari test dizenegdine yansiltiimistir.

Yay test duzenegi tasariminda literaturde kullaniimis duzenekler ve piyasadaki
mevcut Urdnler incelenmistir. Wu ve Hsu [28], yapmis olduklari ¢galismada helisel

burma yaylarinin moment degerlerini Sekil 3.1’deki dizenekle dlgmuslerdir.
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Burma Yayi Tahrik Sistemi

Kuvvet Olger

Sekil 3.1. Burma yayi test dizenegi gérunima [28]

Piyasadaki burma yaylarinin tork miktarini élgen sistemler incelenmistir. Andilog

firmasina ait tork 6lcim dizenegi Sekil 3.2’deki gibidir.

Sekil 3.2. Andilog burma yay test cihazi [29]

Piyasadaki burma yay test cihazlarinin olduk¢a pahali olusundan dolayi yay test
duzenegi tasarimina karar verilmistir. Benzer sistemlerin arastirimasindan sonra

yay test duzenegi tasarimi yapilmistir. Sekil 3.3'de, test dizenegi kati modeli

gOsterimigtir.
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Sekil 3.3. Test dizenegdi katt model gérunimu

Test duzenegi, yay numunelerini bir ucundan sabitleyerek diger ucundan tork
uygulayacak kabiliyette tasarlanmistir. Sabit kisim ve hareketli kisimdan

olugmaktadir. Sabit kisim ve hareketli kisim Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sabit Kisim Hareketli Kisim

N

N\

Sekil 3.4. Test dlizenegi alt bilesen gértinimleri
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3.1. Test Duzeneginde Kullanilan Pargalar
isleme burulma yaylarinin istenilen agida burulabilmesi igin motor ve rediktorli bir
sistem tasarlanmistir. Test dizeneginin tasariminda kullanilan parcalar asagidaki
gibidir;

e Servo Motor,

e Hassas Harmonik Reduktor,
e Tork Sensord,

e Motor Surucusd,

e Veri Toplama Karti,

o GuU¢ Adaptora,

e Sinyal yukseltici.

Test dizeneginde kullanilan pargalarin hassasiyeti, numunelerin 6lgcimunu
etkileyeceginden hazir pargalarin 6zelliklerine dikkat edilmistir. Test dizeneginde
kullanilan bilesenler, bu kisimda anlatiimistir. Duzenekteki agisal hareketi
saglayan servo motor, yuksek kesinlikli agisal kontrole olanak saglamaktadir [30].
Servo motor frenli tiptedir. Sekil 3.5’de servo motor gérinumu, Cizelge 3.1’de ise

motorun 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.5. Servo motor gorinimi
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Cizelge 3.1. Servo motor 6zellikleri [30].

Parametreler Tolerans | Sembol Birim

Tork Sabiti +10% | K; N.m/Amms | 0.89
Back EMF Sabiti +10% | Ke ViKpm | 57.4
Motor Sabiti Nominal | Km N-m/v/W | 0.501
Surekli Tork Nm 182

(Yuklenmis Durum)
Anlik Max. Tork
(Yuklenmis Durum)

Oransal Hiz RPM 5500

14

Servo motorun kontrolinU saglayabilmek i¢in servo motor surucusd kullaniimistir.
Motor surlcusu ile servo motorun hiz ve agisal konumu programlanmistir. Motor

surtcusinun géorinumu Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Motor surlcusi gérinima

Test duzeneginde harmonik reduktor kullanilarak sistemin hem agcisal
hassasiyetinin arttinimasi hem de yuksek tork kapasitesine sahip test
numunelerinin test edilebilmesi saglanmistir. Harmonik reduktorin gordnumu

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Harmonik redtktor gérinumu

Segcilen reduktor, hassas pozisyonlama gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir
aranddr. Endustriyel robot kollari, kaynak pozisyoneri, hassas anten pozisyoneri
gibi uygulamalarda tercih edilmektedir [31]. Harmonik reduktor ozellikleri, Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Harmonik reduktor 6zellikleri [31]

Parametreler Birim
Reduksiyon Orani 89
izin Verilen Giris Giicii kW 1.06
Nominal Cikis Torku N.m 396
Cikis Hizi RPM 22.5

isleme yaylarinin acisal deplasman altindaki tork miktarlari, uygun tork senséri
kullanilarak yapilmistir. Tork sensorinden elde edilen sinyaller, sinyal

yukselticiden gecirilmistir. Tork sensorinin goérianiamu Sekil 3.8’de verilmigtir.
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Sekil 3.8. Tork sensdrt gorinimu

Tork sensOrunun segiminde, test numunelerinin tork kapasitlerine uygun aralik
dikkate alinmistir. Tork sensoérinin Ozellikleri Cizelge 3.3'de verilmigtir. Tork

sensoOrine bagl bir sinyal yukseltici kullaniimistir. Sinyal yukselticinin géranima

Sekil 3.9'da verilmigtir.

Cizelge 3.3. Tork sensoru 6zellikleri [32]

Parametreler Birim
Tork Araligi N.m
Dogrusalsizlik - 1+0.1%
Histerisis N.m 1+0.1%
Cikis Voltaji mV/V 2.5
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650-6827-04 OUTPUT

[ R

Sekil 3.9. Sinyal yUkseltici gorunumu

Sinyal yukseltici ile tork sensérinden okunan milivolt sinyalleri, +10 Vdc
sinyallerine gevrilmektedir. Test sisteminden elde edilen verilerin toplanmasi ve
bilgisayar ortamina aktarimi i¢in veri toplama karti kullanilmigtir. Bu kart ayni
zamanda, test sistemi ile bilgisayar program araylzd arasinda baglantiyi

saglamaktadir. Veri toplama kartinin gérinimu Sekil 3.10’da verilmistir.

Digital /0 Analog Input
& Analog Output 16 17 (£10VMAXInputRange) 32

Sekil 3.10. Veri toplama karti gérinima
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Test duzenegindeki tork sensoru ve motor surucusu icin gerekli voltaji
saglayacak gug¢ adaptoru kullaniimistir. Gug¢ adaptora, sehir sebeke hattindan
gelen alternatif akimi 24 V DC akima ¢evirmektedir. Sekil 3.11'de test duzeneginin

batinlenmis gérandamu verilmistir.

Sekil 3.11. Gug¢ adaptori gérinima
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3.2. Test Dizenegi Genel Goriinimiu
Tet duzeneginde kullanilan pargalar temin edildikten sonra, sistemin butinlemesi
yapilmistir. Tasarlanan bu sistem, farkli yaylarin tork kapasitesini Olgebilmesi
amaciyla bir plakaya sabitlenmigtir. Sekil 3.12’de test dizeneginin genel gorunumu

verilmigtir.
e

Motor ‘ Veri Toplama Giig Adaptorii
e Karti i
Surucusu 3 7 w
|

/

Sinyal
Yikseltici

Sekil 3.12. Test dizenegdi genel gérinimi
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4. ISLEME YAY MEKANIK TESTLERI

Bu boélumde; farkli geometrik boyutlara sahip isleme burulma yaylari, deneysel
olarak incelenmistir. Dort farkli geometrik boyuta sahip yaylarin herbirinden iki
adet numune kullanilarak toplamda sekiz numune igin testler gergeklestiriimigtir.
Calismada, yaylar tek ucundan sabitlenip diger ucundan agisal deplasman
uygulanarak, Gzerlerinde olusan momentler tespit edilmigtir. Elde edilen moment
degerleri ile yaylarin agisal yay sabitleri “k” belirlenmistir. Farkli yukleme kosulu
senaryolar1 olusturularak, yaylarin agisal deplasmana bagl tepki momentleri
incelenmigtir.
4.1. Test Numuneleri

Testlerde kullanilan yaylar, yurtdisindan temin edilmistir. Calismada, yuksek
alagimli cgelikten Uretilmis toplam sekiz adet isleme yay kullaniimigtir. Ayni
ebatlardaki yaylar gruplandirilmigtir. Her bir yay isimlendirilmistir. Yaylarin goérseli

Sekil 4.1’de verilmigtir.

e L &
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E =
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B =
N =
H =
H =

|

W

Sekil 4.1. isleme yay test numuneleri
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Testlerde kullanilan numunelere ait boyutsal parametreler; Radyal et kalinligi (t),
eksenel et kalinhdr (b), helis boyu (L), kanal boslugu (h) ve ortalama ¢ap (D,,)
Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Test numunelerinin boyutsal parametre degerleri

Radyal Eksenel

Yay Yay Et £t Helis Kanal Ortalama
Gruplari  ismi Boyu Boslugu a
P Kalinhgr  Kalinhgi Y sHg Gap
t [mm] bmm] L[mm] h[mm] D, [mm]
Yay-1  5.5753 3.81 35.4 0.635 28.435
Grup-1
Yay-2  5.5753 3.81 35.4 0.635 28.435
Yay-3 7.5 6.2 74.1 0.635 22.5
Grup-2
Yay-4 7.5 6.2 74.1 0.635 22.5
Yay-5 5.019 5.08 119.7 0.635 10.48
Grup-3
Yay-6 5.019 5.08 119.7 0.635 10.48
Yay-7 4.66 4.572 67.6 0.635 7.85
Grup-4
Yay-8 4.66 4.572 67.6 0.635 7.85

Testlerde numunelerinin  Uretiminde yuksek alasimhi maraging 300 celigi
kullanilmigtir. Bu malzeme, ylksek mekanik dayanima sahip alasim celigidir.

Genellikle yiksek mekanik dayanim gerektiren yerlerde tercih edilmektedir [33].

4.2. Test Baglanti Arayuzleri
Testlerde kullanilan numunelerin baglanti araylzleri birbirlerinden farklidir. Bu
nedenle her bir numuneyi test cihazina baglayabilmek igcin gerekli arayuz
tasarimlari ve Uretimleri gerceklestiriimistir. Sekil 4.2'de yay baglanti arayuzleri

gOsterilmistir.
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Sekil 4.2. Test numuneleri baglanti arayuzleri

Baglanti arayuzlerinin Uretiminde, gelik ve aliminyum malzeme tercih edilmistir.

4.3. Test Yukleme Senaryolari ve Uygulanan Agisal Deplasman Profilleri

Test numuneleri bir ucundan sabitlenip diger ucundan elektirikli motor reduktor
tahrik sistemiyle agisal deplasmana ugratiimaktadir. Numunelerin burulma testleri,
sabit agisal deplasman ve degisken acisal deplasman profilleri ile yapilmistir. Bu
iki farkh profil, pozitif ve negatif yonlerde de uygulanmistir. Toplamda 4 farkli
senaryo, olusturulan 4 farkl test grubuna uygulanmigtir. Test cihazinin pozitif ve
negatif hareket yonleri Sekil 4.3'de gdsterilmistir. Acisal deplasman profilleri,
zamana bagli olarak tanimlanmigtir. Uygulanan 4 farkli agisal deplasman profili
Sekil 4.4’de verilmigtir.
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(b)

Sekil 4.3. Test Dlzenegdi Hareket Yonleri: (a) Pozitif Yon, (b) Negatif Yon
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Sekil 4.4. Agisal deplasman profilleri

Tanimlanan bu yukleme profillerine goére 4 farkh gruptaki isleme yaylar test
edilmistir. Her bir agi profili, sistem icin yikleme senaryosu olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.2’de yukleme senaryo numaralari verilmigtir.
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Cizelge 4.2. Acl profil senaryo numaralari

Acli Profil Senaryo

ismi No.
Aci Profili-1 1
Aci Profili-2 2
Agi Profili-3 3
Aci Profili-4 4

4.4. Testlerin Yapilmasi
Cizelge 4.1’de boyutsal ozellikleri verilen test numunelerinin burulma testleri
yapilmistir. Test duzeneginde, her bir test numunesi i¢in 1000 Hz frekansinda veri
toplanmigtir. Elde edilen sonugclarla test numunelerine ait tork-zaman grafikleri
cizdiriimigtir. Elde edilen ham verilerdeki gurulttlerin temizlenmesi igin filtreleme
uygulanmigtir. Numunelerin ortalama yay sabiti degerleri “k” hesaplanmistir. Yay
sabiti “k” nin degeri hesaplanirken her bir veri igin ayri ayri yay sabitleri
hesaplanmistir. Daha sonra butin yay sabitlerinin ortalamasi alinarak asil yay
sabiti degeri hesaplanmigtir. Yay sabitlerinin gdsterminde, sonuglarin

karismamasi igin alt indislerden yararlaniimigtir. Yani yay sabitleri;

ki : Yay Sabiti Degeri [N.m/derece]

\% : Uygulanan senaryo numarasi

: Yay numarasi

seklinde ifade edilmistir. Yay sabiti “k” nin hesaplanmasinda Denklem (4.1)

kullaniimigtir.
_T (4.1)
k=5

Bu formalde;

T : Tork [N.m]

6 LA [°]

k : Yay sabiti [N.m/°]

ifade etmektedir.
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Ortalama degerlerin hesaplanmasinda;

= INXi  XitXp+e+Xy

X

n n

FormulU kullanilmigtir. Burada;

X : Ortalama deger,

X; : Ornekleme degeri,

n : Toplam 6rnek sayisi,

olarak ifade edilmistir.

(4.2)

Yay gruplarinda tanimlanan her bir numunenin test dizenegindeki goérunumleri

Sekil 4.5'de verilmigtir.
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© hy

Sekil 4.5. Test duzenegi gorunumleri: (a) Yay-1, (b) Yay-2, (c) Yay-3, (d) Yay-4,
(e) Yay-5, () Yay-6, (9) Yay-7, (h) Yay-8
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4.

Tork [Nm]

Tork [Nm]

Tork [Nm]

5.

Grup-1 Test Sonuglari

(e)
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Tork [Nm]

Tork [Nm]

Sekil 4.6.

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman [s] Zaman [s]

(9) (h)

Grup-1 Tork-Zaman Grafikleri: (a) Senaryo-1’e gore Yay-1 grafigi, (b)
Senaryo-2’ye gore Yay-1 grafigi, (c) Senaryo-3’e gore Yay-1 grafigi, (d)
Senaryo-4’e gore Yay-1 grafigi, (e) Senaryo-1’e gore Yay-2 grafigi, (f)
Senaryo-2’ye gore Yay-2 grafigi, (g) Senaryo-3’e gore Yay-2 grafigi, (h)
Senaryo-4’e gore Yay-2 grafigi

Cizelge 4.3. Grup-1 test sonugclari 6zet tablosu

Yay-1 Yay-2
Senaryo Hareket Ortalama Ortalama Ortalama
Numarasi Yénii “k” Sabiti “k” Sabiti “1” Sabiti
[Nm/°] [Nm/°] % Fark
1 Kapama ki, = 0.3041 ko, = 0.3001 %1.324
2 Agma ki, = 0.3479 k,, = 0.3593 %3.224
3 Kapama ki3 =0.3139 k,; = 0.3055 %2.712
4 Acma ki, = 0.3573 k., = 0.3533 %1.126
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4.6.

Grup-2 Test Sonuglari
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Tork [Nm]

Tork [Nm]
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Zaman [s] Zaman [s]

(9) (h)

Sekil 4.7. Grup-2 Tork-Zaman Grafikleri: (a) Senaryo-1’e gore Yay-3 grafigi, (b)

Senaryo-2’ye gore Yay-3 grafigi, (c) Senaryo-3’e gore Yay-3 grafigi, (d)
Senaryo-4’e gore Yay-3 grafigi, (e) Senaryo-1’e gore Yay-4 grafigi, (f)
Senaryo-2’ye gore Yay-4 grafigi, (g) Senaryo-3’e gore Yay-4 grafigi, (h)
Senaryo-4’e gore Yay-4 grafigi

Cizelge 4.4. Grup-2 test sonugclari 6zet tablosu

Yay-3 Yay-4
Senaryo Hareket Ortalama Ortalama Ortalama
Numarasi Yoéni “k” Sabiti “k” Sabiti “k” Sabiti
[Nm/°] [Nm/°] % Fark
1 Kapama ks, = 0.8432 k,, = 0.8367 %0.7738
2 Agma ks, = 1.0170 k,, = 1.001 %1.586
3 Kapama kss = 0.8512 k3 = 0.8437 %0. 8850
4 Agma ks, = 1.0291 ky, = 1.011 %1.774
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4.7. Grup-3 Test Sonuglari
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Tork [Nm]
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Sekil 4.8. Grup-3 Tork-Zaman Grafikleri: (a) Senaryo-1’e gore Yay-5 grafigi, (b)

Senaryo-2’ye gore Yay-5 grafigi, (c) Senaryo-3’e gore Yay-5 grafigi, (d)
Senaryo-4’e gore Yay-5 grafigi, (e) Senaryo-1’e gore Yay-6 grafigi, (f)
Senaryo-2’ye gore Yay-6 grafigi, (g) Senaryo-3’e gore Yay-6 grafigi, (h)
Senaryo-4’e gore Yay-6 grafigi

Cizelge 4.5. Grup-3 test sonugclari 6zet tablosu

Yay-5 Yay-6
Senaryo Hareket Ortalama Ortalama Ortalama
Numarasi Yoéni “k” Sabiti “k” Sabiti “k” Sabiti
[Nm/°] [Nm/°] % Fark
1 Kapama ks, = 0.2564 ke, = 0.2694 %4. 944
2 Acma ks, = 0.3091 ke, = 0.3120 %0.993
3 Kapama ks; = 0.2598 kes = 0.2708 %4.162
4 Acma ks, = 0.3105 kes = 0.3129 %0.770
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4.8.

Grup-4 Test Sonuglari
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Sekil 4.9. Grup-4 Tork-Zaman Grafikleri: (a) Senaryo-1’e gore Yay-7 grafigi, (b)

Senaryo-2’ye gore Yay-7 grafigi, (c) Senaryo-3’e gore Yay-7 grafigi, (d)

Senaryo-4’e gore Yay-7 grafigi, (e) Senaryo-1’e gore Yay-8 grafigi, (f)

Senaryo-2’ye gore Yay-8 grafigi, (g) Senaryo-3’e gore Yay-8 grafigi, (h)

Senaryo-4’e gore Yay-8 grafigi

Cizelge 4.6. Grup-4 test sonuglari 6zet tablosu

Yay-7 Yay-8
Senaryo Hareket Ortalama Ortalama Ortalama
Numarasi Yoéni “k” Sabiti “k” Sabiti “k” Sabiti
[Nm/°] [Nm/°] % Fark
1 Kapama k,, = 0.3901 kg, = 0.3881 %0. 514
2 Agma k,, = 0.5272 kg, = 0.5130 %2.730
3 Kapama k-3 = 0.4055 kgz = 0.3975 %1.993
4 Acma k,, = 0.5023 kgs = 0.4994 %0.579
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4.9. Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Bu calismada, 4 farkli geometrik ebata sahip 8 adet isleme yayin farkli yikleme
senaryolarina gore burulma testleri yapilmigtir.  Yapilan testlerin sonucunda,
acisal deplasmana bagli olarak yaylar Uzerinde olusan moment degerleri
okunmustur. Elde edilen moment degerleri ile yaylarin burulma direngenlik

sabitleri (k) hesaplanmistir.

isleme vyaylara ait sonuclar incelendiginde; acgisal deplasmana bagl olarak
yaylarin direngenlik sabitlerinde, buyuk bir degisikligin olmadigi gérdimustur. Yani,
acisal deplasmana bagli olarak elde edilen moment degerleri dogrusal bir davranig
gOstermektedir. 8 farkli test numunesinden elde edilen moment degerlerine gore

hesaplanan ortalama “k” sabitleri Cizelge 4.7’de 6zet olarak verilmigtir.

Gizelge 4.7. isleme yay ortalama “k” sabitleri 6zet tablosu

Ac¢ma Yoni Kapama Yoéni
Grup Yay Ortalama Grup Ortalama Ortalama Grup Ortalama
No. No. ‘k” Sabiti “k” Sabiti “k” Sabiti “k” Sabiti
[N.m/°] [N.m/°] [N.m/°] [N.m/°]
1 0.3526 0.3090
Grup-1 0.3545 0.3059
2 0.3563 0.3028
3 1.0231 0.8472
Grup-2 1.015 0.8437
4 1.006 0.8402
5 0.3098 0.2581
Grup-3 0.3112 0.2641
6 0.3125 0.2701
7 0.5148 0.3978
Grup-4 0.5105 0.3953
8 0.5062 0.3928

Cizelge 4.7'ye gore, ayni ebatlara sahip ayni gruptaki yaylara ait test sonuclarinin
¢cok yakin deg@erlerde oldugu gorulmektedir. Yay sabitlerinin yukleme yonune bagli
olarak bir miktar degisim gosterdigi gorulmustur. Agma yonu moment degerleri,
kapama yonu moment degerlerinden buylk oldugu gozlemlenmistir. Clnku helis
geometrisi  dusunuldiginde, yukleme yonline gore atalet momentleri
degismektedir. Elde edilen test verileri ile bir sonraki bolumde sonlu elemanlar

yontemiyle modellenen test numunelerinden elde edilen sonuglar kiyaslanacaktir.
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5. ISLEME YAYLARIN SONLU ELEMAN YONTEMIYLE BURULMA

ANALIZLERI

5.1. Giris
Calisma kapsaminda; burulma testleri yapilan 4 farkli geometrik ebattaki isleme
yaylarin tipki deneysel ¢alismalardaki gibi yukleme ve sinir kosullari tanimlanarak

sonlu eleman ¢ézumlemeleri yapilmistir.

Sonlu eleman c¢oézumlemeleri deneysel calismalara gbére zaman ve maliyet
bakimindan c¢ok daha avantajlidir. Ancak elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
gereklidir. Bir dnceki bolimde testleri yapilan isleme yaylar i¢in analiz modelleri
olusturulmustur. Testler sonucunda elde edilen yay sabitleri ile bu bolimde analiz
modellerinden elde edilen yay sabitleri kiyaslanarak analiz modellerinin dogrulugu

arastiriimistir.

Daha sonraki bélimde anlatilan parametrik analiz ¢alismalarinda, 720 adet farkli
geometrideki igleme yay i¢in ayni analiz modelleri tekrarlanarak her bir isleme yay
modeli igin yay sabiti degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglarla bir veri
tabani olusturulacagi icin bu sonuclarin dogrulugu 6nemlidir. Analiz modelinin

olusturulmasinda izlenen adimlari anlatan akis semasi $ekil 5.1’de verilmistir.
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3-D Kati Model
(Siemens NX)

3 boyutlu kati modelin olusturulmasi

Kati modelin aktarilmasi

Analiz Modeli
(Ansys Workbench)
Analiz kati modelinin tanimlanmasi

l

Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

!

Ag yapisinin olusturulmasi

!

Sinir kosullarinin tanimlanmasi

l

Yukleme kosullarinin tanimlanmasi

l

Analiz tipinin tanimlanmasi

Analizin kosturulmasi

Analiz Sonuglari
(Ansys Workbench)
Yay sabitlerinin elde edilmesi

Sekil 5.1. Analiz modeli akis semasi
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5.2. Analiz Modelleri ve Ag Yapisi
Analizleri yapilacak isleme yaylarin Siemens NX [34] kati model programinda

modellenmis gorunumleri Sekil 5.2°de verilmigtir.

(b)

(d)

Sekil 5.2. isleme yay kati model gériinimleri: (a) Yay-1 ve Yay-2 modeli, (b) Yay-3
ve Yay-4 modeli, (c) Yay-5 ve Yay-6 modeli, (d) Yay-7 ve Yay-8 modeli
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Deneysel calismalar kisminda kullanilan isleme yaylara ait modeller, Ansys
Workbench [35] programina aktariimigtir. Bu modellerin geometrik ebatlari; Bolium
4’deki, Cizelge 4.1'de verilmigtir. Ansys uygulamasindaki gorunumleri ise Sekil

5.3'de verilmistir.

100,00 {mm)

25,00 75,00

(@)

0,00 100,00 (mm)
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(b)

0,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

(©)
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modellenmistir. Analiz modellerinde olusturulan ag yapilari, Sekil 5.4’de verilmigtir.

Sekil 5.3. Analiz modeller
Her bir analiz model
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0,00 50,00 100,00 {rmrm)
I — I |
25,00 75,00

(d)

Sekil 5.4. Analiz modellerinin ag yapilari: (a) Yay-1 ve Yay-2, (b) Yay-3 ve Yay-4,
(c) Yay-5 ve Yay-6, (d) Yay-7 ve Yay-8
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Analiz modellerinde, 10 dugumlu 4 yuzlu tetrahedral eleman tipi kullanilmigtir.

Kullanilan elemanlara ait 6zellikler Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ag yaplilarinin 6zellikleri

Yay Model No. Eleman Tipi Eleman Sayisi Dligum Sayisi
1,2 Tetrahedral 104937 178991
3,4 Tetrahedral 171251 285956
5,6 Tetrahedral 141172 238943
7,8 Tetrahedral 168159 275734

5.3. Malzeme Ozellikleri
Analiz modelerinde tanimlanan malzemeler, testlerde kullanilan isleme yaylarin
malzemeleridir. Analizleri yapilan butin isleme yaylarin malzemesi Maraging
C350 celigidir. Bu malzemenin analiz modelinde tanitiimasi igin kullanilan

malzeme Ozellikleri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2. Malzeme 6zellikleri [36]

Elastisite Poisson 600°F’ de 1s1l igslem uygulanmig
Malzeme Modiilu (GPa) Orani Akma Gerilmesi (Mpa)
(E) () (Oar)
C350 Celik 200 0.3 2033

5.4.  Sinir Kosullari, Yiikleme ve Diger Analiz Parametreleri
isleme yaylar analiz modellerinde, bir ucundan sabitlenerek diger ucundan 15°
acisal deplasmana ugratiimislardir. Agisal deplasmanin uygulandigi kisima mafsal
tanimlanarak bu mafsala donme ve eksenel o6telenme yoninde serbestlik
tanimlanmistir. Bu mafsal ile isleme yaylarin tipki test dizeneginde sahip olduklari
serbestlik dereceleri analiz modelinde de tanimlanmigtir. Ansys uygulamasinda

mafsal tanimlamanin nasil yapildigi Sekil 5.5’de gdosterilmistir.
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JFiIter:: Name X /{ Mafsal ekleme bolimu
=22 ﬁ Geometry e

ety i e deneme3
- Connections
- E9@ Joints
?fé\ General - deneme3 To deneme3
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o
[=I| Definition
Connection Type |Body-Body
Type General
Translation X | Fixed T
> animlanan
Translation ¥ Fixed /’
Translation Z Free serbestlik
\Rotations FreeZ
[+]| Reference dereceleri Y
[+

Mobile , 0,00 {mm) })\
£ I
sops 60,00 ¥

I+

Sekil 5.5. Mafsal tanimlanmasi

Uygulanan sinir kosullari ve yuklemeler Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Deplasman Sabitleme Deligi

uygulanan mafsal

ANSYS
. R19.2
| A:Yay-1ve Yay-2
| Joint - Rotation

| Time: 1, s

. Fixed Support
- Joint - Rotation: 15, °

X
0,00 40,00 {rnrm)
ﬂF
Vi

(@)
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{ Deplasman ] Sabitleme Deligi AN SYS

uygulanan mafsal R19.2

A: Yay-3 ve Yay-4
Joint - Rotation
Time: 1, s

. Fixed Support
. Joint - Rotation: 15, °

z
L v
0,00 70,00 (mm) Y
| E—
35,00
(b)

{ Deplasman ] Sabitleme Deligi ANSYS

uygulanan mafsal R19.2

A: yay-5 ve Yay-6
Joint - Rotation
Time: 1, s

. Fixed Support
- Joint - Rotation: 15, °

¥

0,00 60,00 (mm) > >
?

(©)
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{ Deplasman ] Sabitleme Deligi A N SYS

uygulanan mafsal R19.2

A: Yay-7 ve Yay-8
Joint - Rotation
J Time: 1, s

- Fixed Support
. Joint - Rotation: 15, °

kT4
|

X
0,00 60,00 (rmrm) < g
0,00 z

(d)
Sekil 5.6. isleme yaylar igin yikleme ve sinir kosullari: (a) Yay-1 ve Yay-2, (b)
Yay-3 ve Yay-4, (c) Yay-5 ve Yay-6, (d) Yay-7 ve Yay-8

Yapilan butin analiz c¢alismalarinda yapisal statik analiz tipi kullaniimigtir.
Uygulanan agisal deplasman miktari oldukga buylk oldugu igin blylk
deformasyon durumu analiz ¢6zim tipine dahil edilmistir. Bu durum, analiz ¢6zim
suresini olduk¢a uzatmasina ragmen bu analiz senaryosunda dogru sonuglar elde

etmek icin gerekli bir adimdir.
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5.5.  Analiz Sonuglari
Yapilan analizler sonucunda; agisal deplasman altinda moment degerleri ve
isleme yay geometrileri Uzerinde olusan von Mises gerilme dagihimlari elde

edilmigtir. Isleme yaylara ait von Mises gerilme dagilimlari, Sekil 5.7’de verilmigtir.

A: Yay-1 ve Yay-2

Equivalent Stress ANSYS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa R19.2
Time: 1

Max: 411,02
Min: 0,00039442

411,02
! 365,35
319,68

L 274,02
| 228,35
B 107 65
137,01

91,339
! 45,67
0,00039442

En biiyik

gerilme bolgesi

(@)
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A: Yay-3 ve Yay-4
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 710,65

Min: 8,2268e-6

. 710,65
631,69
— 552,73

L 473,76
394,8

288 En biiyiik

230,28 erilme bolgesi
157,92 9 9

78,961
8,2268e-6

ANSYS

R19.2

40,00 {rmm)

20,00

(b)
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A: yay-5 ve Yay-6
Equivalent Stress AN SYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa R19.2
Time: 1
16.02.2019 16:16

I 396,95 Max
352,34
1 308,74
L | 264,63
L 220,53
176,42
B 13232

88,213
I 44,108
0,003092 Min

En buyuk
gerilme bdlgesi

30,00 {rnm)

15,00

(©)
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A: Yay-7 ve Yay-8

Equivalent Stress ANSYS

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa R19.2

Time: 1
16.02.2019 16:32

778,88 Max
E 692,33
605,79
— 519,25
432,71
346,17
— 259,63

173,08
I 86,542
0,00043244 Min

]

En bayuk
gerilme bolgesi

0,00 30,00 {mm) N
15,00 A &~ :
@

Sekil 5.7. isleme yay Von Mises gerilme dagilimlari (MPa): (a) Yay-1 ve Yay-2, (b)
Yay-3 ve Yay-4, (c) Yay-5 ve Yay-6, (d) Yay-7 ve Yay-8
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Deneysel calismalarda kullanilan igleme yaylar icin yapilan analiz galigmalari
sonucunda, Von Mises gerilme dagilimlari ve moment degerleri elde edilmistir.
Sekil 5.7’deki gerilmeler incelendiginde; elde edilen degerlerin malzeme akma
dedgeri olan 2033 MPa’nin altinda oldugu ve emniyetli bdlgelerde olduklar

gorulmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, 15° burulma agisi (8) altinda isleme yay
modellerinden elde edilen moment dederleri ve hesaplanan yay sabiti degerleri

(ks;) Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen moment ve yay sabiti “k;’

degerleri

6 = 15° Kapama Yénii 6 = 15° Agma Yoénu

Yay Model Moment degeri kg Moment degeri kg
No. [N.m] [N.m/°] [N.m] [N.m/°]
1,2 4.485 0.2990 5.184 0.3456
3,4 12.343 0.8229 14.795 0.9863
5,6 3.880 0.2587 4.563 0.3042
7,8 5.826 0.3884 7.508 0.5005

5.6. Ag Yapisinin Etkisinin incelenmesi

Analiz modellerinde olusturulan ¢6zUm agi, birgok elemanin Dbirlesimiyle
olugmaktadir. Her bir elemanin buyuklugu, toplam agdaki eleman sayisini ve
dugum noktalarini etkilemektedir. Eleman boyutlarinin kliguk olmasi, ¢6zum
agindaki toplam eleman sayisini arttiran bir unsurdur. Bazi analiz modelleri igin
klguk boyuttaki elamanlarla 6rulmus bir ¢c6zUm agindan daha dogru sonuglar elde
edilebilmektedir. Fakat ¢ozum agindaki eleman sayisinin artmasi, ¢ozum suresini
uzatan bir faktordir. Analiz modelleri icin eleman boyutunun optimum degerinin

elde edilmesi gereklidir.

Bu tez kapsaminda yapilan parametrik analiz galigmalarindaki toplam analiz sayisi
(720) dusunuldiginde, eleman boyutundaki en ufak bir farkliik ¢6zim sdresini
onemli miktarda etkilemektedir. Bu nedenle analizler baslatiimadan once uygun

eleman boyutunun belirlenmesi gereklidir. Bu kisimda, farkli boyutlardaki
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elemanlar ile analiz calismalari tekrarlanarak optimum eleman boyutu elde
edilmigtir. Farkli eleman boyutlari ile tekrarlanan analizlerden elde edilen
maksimum Von Mises geriime degerleri, moment degerleri ve kg, yay sabiti
degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelgedeki “Eleman boyutu” sutunundaki

degerler, eleman ayrit uzunlugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5.4. Farkli eleman boyutlar igin tekrarlanan sonlu elemanlar analiz
sonuglari

6 = 15° Kapama Yénii

Eleman Moment Yay sabiti En buf’uk

Yay Model boyutu degeri “k” E§d.eger
Numarasi gerilme
[mm] [N.mm] [N.m/°] [MPa]

0.9 4.4846 0.2990 453.79

1.0 4.4848 0.2990 411.02

L 1.1 4.4850 0.2990 464.39

1.2 4.4853 0.2990 458.29

0.9 12.342 0.8228 710.65

1.0 12.343 0.8229 690.02

34 1.1 12.344 0.8229 749.89
1.2 12.345 0.8230 716.88

0.9 3.8793 0.2586 391.25

1.0 3.8801 0.2587 396.95

>0 1.1 3.8810 0.2587 397.44
1.2 3.8816 0.2588 397.85

0.9 5.8286 0.3886 766.49

1.0 5.8256 0.3884 778.88

"8 1.1 5.8261 0.3884 771.89
1.2 5.8280 0.3885 773.89
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Degerlendirilen eleman boyutlarina gore sonuglarda o6nemli bir degisikligin
olmadigi gorulmustlr. Parametrik analiz galismalari igin eleman boyutu 1mm

olarak belirlenmistir.

57. Ozet
Bu bodlumde, deneysel c¢alismalari yapilan isleme vyaylar igin deneysel
calismalarda uygulanan sinir kosullari ve yukler altinda analiz modelleri

olusturulmustur.

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen yay sabiti degerleri ile ayni yaylar icin
Bolum 4'de deneysel yontemlerle elde edilen yay sabiti degerleri Cizelge 5.5°de
karsilastirimistir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerlerin deneysel

degerlere yakinhgi, yuzdesel olarak verilmistir.

Cizelge 5.5. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen degerlerin deneysel

degerlerle karsilastiriimasi

Kapama Yonl Acma Yénu
Deneysel Sayisal
Deneysel Deneysel Sayisal Deneysel
Burulma  Burulma
Yay Sonuglarla | Burulma Burulma = Sonuglarla
Yay Yay " .
Model N N Kiyaslama | Yay Sabiti  Yay Sabiti = Kiyaslama
Sabiti Sabiti
No.
kq ks Fark kq ks Fark
[N.-m/°]  [N.m/°] [%] [N.m/?] [N.m/?] [%]
1,2 0.3059 0.2990 2.25 0.3545 0.3456 2.51
3,4 0.8437 0.8229 2.47 1.015 0.9863 2.83
5,6 0.2641 0.2587 2.04 0.3112 0.3042 2.25
7,8 0.3953 0.3884 1.74 0.5105 0.5005 1.96

Cizelge 5.5'deki sonugclar incelendiginde, sonlu elemanlar yéntemiyle olusturulan
analiz modellerinden elde edilen yay sabiti sonuclarinin deneysel ¢calismalarla elde
edilen yay sabiti degerlerine olduk¢a yaklastigi gorulmustir. Bu durum, sonlu

elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin guvenilir oldugunu gostermektedir.

Tezin sonraki asamalarinda 720 adet farkli boyuttaki isleme yay icin bu kisimda

anlatilan analiz modeline baglh kalarak parametrik sonlu eleman analizleri
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yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglarla veri tabani olusturulmustur. Bu
veri tabanina bagli kalarak yay sabiti tahmini yapabilen yapay sinir agi
geligtirilmigtir. Veri tabanindaki hatalar, yay sabiti tahminindeki degerleri

etkileyecegdi icin analiz sonugclarinin guvenilirligi oldukg¢a dnemlidir.

Parametrik analiz g¢alismasi uzun sureli bir g¢alisma olacagl igin analiz
¢o6zUmlemelerine baslanmadan Once, analiz modeline girdi olarak tanimlanan
parametrelerin sonuglar Uzerindeki etki siddetleri arastirilmahdir. Bu durum, analiz

sonuglarindan elde edilen veri tabaninin verimliligi acisindan énemlidir.

Bir sonraki bolumde; yapay sinir agi veri tabanini olugturan, parametrik analiz
sayisini (720 adet) belilemek ve isleme yay tasarimini olusturan boyutsal
parametrelerin yay sabiti ve gerilmeler Uzerindeki etkisini belirlemek igin parametre
korelasyon caligmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, igleme yay geometrisini olusturan
parametrik buayuklUklerin yay sabiti ve gerilmeler GUzerindeki etkisi arastirilarak en

uygun parametrik analiz sayisi belirlenmistir.
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6. PARAMETRE KORELASYON CALISMASI

Sonlu eleman analizlerinin deneylerle dogrulanmasindan sonra her parametrenin
tasarim Uzerindeki etkisini incelemek ve yapay sinir agi igin gerekli analiz sayisini
belirlemek amaciyla parametrik korelasyon calismasi yapilmistir. Bu galisma ile
ayni zamanda yapay sinir aginda parametrelere tanimlanacak deger araliklari
belirlenmistir. Burulma yuUklemeleri altinda calisan igsleme yaylarin tasarimini

olugturan parametrelerin moment ve gerilmeler Gzerindeki etkileri incelenmigtir.

6.1. Galismanin Teorisi
Bu boélimde; qirdi parametrelerinin  sonuglar Uzerindeki etkisi, parametre

korelasyon calismasi yapilarak incelenmigtir.

Bu calismada, ANSYS Workbench DesignXplorer [35] isimli ara¢ gubugunda en
iyileme c¢aligsmalari yapilmistir. Bu ara¢ c¢ubugunun temel c¢alisma prensibi,
saptama modellemelerinin yapilmasidir [37]. Girdi verilerinin arttirilmasi, bu ara¢

cubugudan elde edilecek sonuglarin dogrulugunu arttirmaktadir.

DesignXplorer ara¢ gubugunda farkli amaglar icin kullanilmak tzere bes segcenek
bulunmaktadir. Bu calismada, “parametre korelasyon” kisimi agirlikli olarak
kullanilmigtir.  Parametre  korelasyon ara¢ c¢ubugu kullanilarak, girdi

parametrelerinin her bir sonug Uzerindeki etki agirliklari bulunmustur.

Parametre korelasyon calismalarinda yaygin olarak iki farkli korelasyon tipi
kullaniimaktadir. Bunlar, Pearson ve Spearman korelasyonlaridir. Pearson
korelasyonu dogrusal bir korelasyon tipidir. iki sayisal élgiim arasinda iligki olup
olmadigini arastirir [38]. Bu metodun sonucunda, “-1” ile “1” araliginda degisen bir
deger elde edilir. Bu deger, girdi parametresi ile ¢ikti parametresi arasindaki iligkiyi
gOsteren sayisal bir degerdir. Yani, girdi parametresinin ¢ikti parametresi
Uzerindeki etkisini ifade eder. Diger yaygin olarak kullanilan korelasyon tipi ise
Spearman rank korelasyonudur. Bu metod, Pearson korelasyonuna goére daha
kapsamlidir. Dogrusal olmayan iliskiye sahip calismalar igin tercih edilir. Lineer
olmayan durumlarda da gecerli bir yontemdir. Metod sonucunda Pearson
metoduna benzer sekilde “-1” ile “1” araliginda degisen sonug elde edilir. Sonug
“1” de@erine yaklastik¢a veriler arasindaki iliski degeri ayni yonde artar, sonug “-1”

degerine yaklastikga veriler arasindaki iligki degeri ters yonde artar. Calisma
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kapsaminda yapilan parametrik analizler, yuksek deformasyon iceren analiz (yay
burulmasi) tipleridir. Analiz sonucunda elde edilecek ¢ikti parametreleri ile girdi
parametreleri arasinda dogrusal bir iliski olamayabilir. Bu nedenle korelasyon
calismalari icin Pearson yontemine gore daha kapsamli bir metod olan Spearman
rank korelasyonu tercih edilmigtir. Pearson ve Spearman rank korelasyon
tekniklerinde, degerlerin 0.5 ile 1 arasinda olmasi kiyaslanan veriler arasinda
pozitif ydonde gug bir iligski oldugunu gosterir. Degerlerin -0.5 ile -1 arasinda olmasi
durumunda ise, veriler arasinda negatif yonde gugclu bir iligski oldugu sdylenebilir. -
0.5 ile +0.5 arahiginda ise girdi parametresi ile ¢ikti parametresi arasindaki iligki

miktari zayiflamaktadir. Bu deger, sifira yaklastikca iliski miktari zayiflar [38-40].

Spearman rank korelasyonunu daha iyi anlatabilmek icin Cizelge 6.1'de bir 6rnek
verilmistir. Bu tablodaki Veri-1 ve Veri-2’deki degerler rastgele secilmistir. Rank-1
ve Rank-2 degerleri ise; kugukten buyuge dogru veri degerlerine gore
siralanmistir. Tablodaki “d” de@erleri Rank-1 ile Rank-2 arasindaki farki ifade
etmektedir. Ayrica tablonun son sutununda “d” degerinin karesi goOsterilmigtir.

13 ”

Spearman rank korelasyonu Denklem (6.1)de verilmistir. Bu Denklemde “n

ornekleme sayisini temsil etmektedir. (Bu ornek igin n = 3). “r” degeri ise Veri-1 ile

Veri-2 arasindaki korelasyon sayisini gostermektedir.

Cizelge 6.1. Spearman rank korelasyonu 6rnegi

Veri — 1 Rank — 1 Veri — 2 Rank — 2 d d?
6 2 5 1 1 1
13 3 9 2 1 1
4 1 11 3 -2 4
6. d?
popo (824 (6.1)
n(n? —1)
r=-0.5 (6.2)

Elde edilen “-0.5” degeri, Veri-1 ile Veri-2 arasinda ters yonde bir iliski oldugunu
gOstermektedir. Eksi ifadesi iligkinin ters yonde oldugunu ifade eder. Yani , Veri-1
arttikga Veri-2 azalir. Bu rakam 1 ya da -1 degerine yaklastikga veriler arasindaki

iliski miktar artar.
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Calisma kapsaminda kullanilan ANSYS [35] programinda, parametre korelasyon
sonuglari sayisal de@erlerin oldugu matris ve renk skalasi ile gosterilmis matris
seklinde ifade edilmektedir. Sayisal degerlerin oldugu matriste, her girdi
parametresi ile her ¢ikti parametresi arasinda -1 ile 1 arasinda degisen degerler
bulunur. Yukarida da anlatildigi gibi bu degerin “1” de@erine yaklagmasi, girdi ile
cikti parametresi arasindaki iliski orantili bir sekilde arttigini gosterir, “-1” degerine
yaklagsmasi ise girdi ile ¢ikti parametresi arasindaki iligkinin test orantili bir sekilde
arttigini gosterir. Diger gosterim tipi olan matriste ise renk skalasi kullanilarak
sayisal degerler ifade edilmektedir. Renk skalasi kullanilarak, girdi parametresi ile
cikti parametresi arasindaki iligki hizli bir sekilde tayin edilebilmektedir. Hassasiyet
grafiginde; her bir girdi parametresinin korelasyon sonuglari, ¢ikti parametrelerine
gOre ayri ayri gosteriimektedir. Ansys programindan alinan 6rnek bir hassasiyet

grafigi Sekil 6.1'de verilmigtir. Bu grafikte ciktilar ile girdiler arasindaki iligki

verilmigitir.
P1 - length s
P2 - width
P3 - height
0.5 PS - Force Y COMPOnent s
S
& B — . =
0.5 -
-1
P4 - Solid Mass P6 - Equivalent Stress Maximum P7 - Total Deformation Maximum

Output Parameters

Sekil 6.1. Ornek hassasiyet grafigi [41]
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6.2. Calisma Metodu

6.2.1. Analiz Veri Tabani’nin Belirlenmesi

isleme yaylarinin yay sabiti ve yay Uzerindeki gerilmeleri hesaplayabilmek igin
yapilan parametrik calismada, 720 adet analiz yapimistir. Bu analiz verileri
¢alismanin veri tabanini olusturmustur. Veri tabanindaki analiz sayisi, ¢gézimleme
suresi ve kullanilan bilgisayarin ¢ézUm gucul igin kritik dnem tasimaktadir. Bu
nedenle girdi parametrelerinin her birine ait veri sayisinin etkin bir sekilde
belirlenmesi buyuk énem tasimaktadir. ClUnkl veri tabanindaki toplam analiz
sayisi, her bir girdi parametresinin veri sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
(5x4x2x3x3x2 = 720)

Bu cgalismada, parametre korelasyon g¢alismalari igin ayri bir analiz veri tabani
olusturulmustur. Buradaki asil amag, geometrik girdi parametrelerinin sonug
parametrelerine etki hassasiyetini belirleyerek calisma icin gerekli asil veri tabani
analiz sayisini belirlemektir. Cikti parametrelerine gore hassasiyeti ylksek olan
girdi parametrelerinin deger araliklari ve deger sayilari belirlenmigtir.  Ansys
Workbench [35] igindeki “DesignXplorer” ara¢ c¢ubugunda bulunan “Parametre

Korelasyon” kismi kullanilarak girdi parametrelerinin hassasiyetleri hesaplanmistir.

Daha d6nceki bélimlerde de anlatildigi gibi ¢alisma kapsaminda toplam 7 farkli
girdi parametresi bulunmaktadir. Bunlarin bir tanesi yukleme parametresi olan
acisal deplasman “a” dir. Diger 6 parametre ise geometrik girdi parametreleridir.
Yukleme parametresinin sonu¢ parametreleri olan tork ve gerilme degerlerine
dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Fakat, geometrik girdi parametrelerinin sonug
parametreleri Uzerindeki etkisi bilinmemektedir. Bu nedenle, 6 farkli geometrik girdi
parametrelerinin ¢ikti parametreleri Uzerindeki etkisi bu kisimda arastiriimistir.

Sekil 6.2'de geometrik girdi parametreleri gosterilmigtir.
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Sekil 6.2. Geometrik girdi parametreleri

Girdi parametrelerinin sonuglar tzerindeki etkisine gore asil veri tabanindaki deger

araliklar1 ve deger sayilari belirlenmistir.

6.2.2. Parametrik Korelasyon Prosediiri

Parametre korelasyon ¢alismasi bazi adimlardan olugsmaktadir. ilk olarak, analiz
geometrisindeki girdi parametreleri nominal degerlerinde tanimlanir. Ylkleme
parametresi de nominal degerinde tanimlanir. Daha sonra, 100 sonlu eleman
analizi icin ANSYS program algoritmalari, her bir girdi parametresi i¢in daha
onceden tanimlanan alt deger ve Ust deger araliginda degerler tanimlar [37]. 100
farkl analiz modeli i¢in parametrik girdi degerleri tanimlanarak bir tablo olusturulur.
Bu degerlerin oldugu tablo, U¢ boyutlu analiz modellerinin olusturulabilmesi igin
ANSYS DesignModeler ara¢ gubuguna aktarilir [35]. Bir sonraki adimda, tablodan
secilen tasarim durumu i¢in daha dnceden belirlenen ¢6zUm agi ayarlari ile ¢gozum
ag! olusturulur ve yapisal statik analiz baslatilir. 100 farkli analiz modeli bitene
kadar bu durum devam eder. Elde edilen butin parametrik ¢ikti degerleri ile girdi
parametrelerinin ¢iktt parametreleri Uzerindeki etkisi belirlenmistir. Sonuclar,
korelasyon matrisi renk skalasi, sayisal degerli matris ve hassasiyet grafigi
seklinde verilmistir. Sekil 6.3'de parametrik korelasyon analizini anlatan bir akis

semasi verilmigtir.

89



/ Parametrik Tasarim Degiskenleri \
Ortalama Cap |
Radyal Et Kalinhigi
Eksenel Et Kalinhgi - Geometrik

Helis Boyu Parametreler
Slot Cap!i
Kanal Boslugu _J Yiikleme

Agisal Deplasman__}— parametreleri J

Girdi Parametre Degerleri

3-D Analiz Modeli
(ANSYS DesignModeler)
o Parametre degerlerine gore kati modelin
guncellenmesi

@ 3-D Analiz Geometrisi

Sonlu Elemanlar Analizi
(ANSYS Workbench)
e Yapisal Ag
e Yapisal Statik Analiz Kosturulmasi

@ Analiz Sonuglari

Analizler

bitti mi?

Evet@ Analiz Sonuglari

Parametre Korelasyonu
(ANSYS DesignXplorer Toolbox)
e Korelasyon Hesaplamalari
e Sonuglarin Gosterimi

Sekil 6.3. Parametre korelasyon calismalari akis semasi
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Parametrik analiz c¢alismasi, 1 analiz paketinden olugsmaktadir. Bu analiz
paketinde, geometrik girdi parametreleri degistirilerek 100 adet analiz yapilmistir.
100 farkli analiz modelinin olusturulmasi igcin geometrik girdi parametreleri belirli bir
arahkta degistiriimistir.100 farkli analiz modelinin olusturuimasinda, Cizelge
6.2’deki deger araliklari kullaniimistir. 6 farkli geometrik girdi parametresi bu deger

araliklarinda degistirilerek farkli geometriler elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Geometrik girdi parametrelerinin nominal degerleri, alt sinir ve Ust

sinir degerleri

Girdi Nominal Alt sinir Ust Sinir
Parametreleri Agiklamalar Deger Degeri Degeri
t Radyal et kalinligi 5 4.5 5.5
b Eksenel et kalinhgi 5 4.5 55
p Kanal boslugu 0.5 0.45 0.55
L Helis boyu 30 27 33
dm Ortalama ¢ap 25 22.5 27.5
d, Slot ¢capi 1.8 1.62 1.98

6.3. Parametre Korelasyon Sonuglari
Parametrik korelasyon matrisleri ve grafikleri, 100 farkli geometri igin olusturulan
analizlerin tamamlanmasiyla olusturulmustur. Sekil 6.4’de verilen renklerle ifade
edilmig matriste, her bir geometrik girdi parametresinin c¢ikti parametreleri
uzerindeki etki siddetleri agiklanmistir. Bu gorselde, renkler kirmiziya yaklastikga
korelasyon degeri “1” dederine yaklasir. Yani matristeki renk kirmiziya yaklastikga,
blogun bulundugu satir ve sutundaki parametreler arasinda dogru yonde
korelasyon degeri artar. Matristeki renk tonlari, mavi rengine yaklastik¢ca
korelasyon degeri “-1” degerine yaklasir. Yani matristeki renk maviye yaklastik¢a,
blogun bulundugu satir ve sutundaki parametreler arasinda ters yonde korelasyon
degeri artar. Matristeki diger renk tonlari ise “1” ile “1” aralidinda degisen

korelasyon degerlerini ifade etmektedir.

Herhangi bir girdi parametresinin herhangi bir c¢ikti parametresi Uzerindeki etki
siddeti ve yonu incelenmek istenildiginde, o girdi ve c¢ikti parametrelerinin

bulundugu satir ve sutunlarin kesisimindeki blogun rengine bakilarak etki siddeti
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ve yonu anlagilabilmektedir. Cizelge 6.3’de verilen matris ise ayni sonuglarin
sayisal verilerle ifade edilmis halidir. Hem renklerle ifade edilmis matriste hem de
sayisal degerlerle ifade edilmis matriste bulunan parametrelerin siralamasi
rastgele yapilmistir. Bu siralamalarin herhangi bir Gnemi yoktur. Matrislerdeki satir
ve sUtunlar, tanimlanan parametrelerden olusmaktadir. Parametrelerin satir ve
sutundaki siralamalari aynidir. Herhangi bir parametrenin satir ve sutundaki
kesisim blogu “1” sayisiyla ifade edilmigtir. Bunun anlami; parametrenin kendisini

dogru yunde, en siddetli bir sekilde etkilemesidir.

Sekil 6.4’de renklerle ifade edilmis matris incelendiginde, radyal et kalinhgi
(Parametre t) ile ilk ¢ikti parametresi olan moment degeri arasinda ayni yonde en
yuksek korelasyonun oldugu gorulmektedir. Eksenel et kalinhdi (Parametre b) ile
ciktt parametresi moment arasinda ayni yonde gugli bir korelasyon
bulunmaktadir. Kanal boslugunun (Parametre p) moment c¢ikti parametresi
Uzerindeki etkisinin az oldugu goérulmektedir. Ortalama c¢apin (Parametre d,,;)
moment c¢ikti parametresi Uzerinde ters yodnde etkili bir korelasyonun oldugu
gorulmektedir. Helis boyu (Parametre L) ile moment ¢ikti parametresi arasinda
ters yonde etkili bir korelasyonun oldugu goérlimektedir. Gerilme slot ¢apinin
(Parametre d,) moment ¢ikti parametresi lUzerinde énemli bir etkisinin olmadigi
goOrulmektedir. Girdi parametrelerinin bir diger ¢ikti parametresi olan gerilme degeri
Uzerindeki etkisi de incelenmigtir. Radyal et kalinligi (Parametre t) ile ¢ikti
parametresi olan gerilme de@eri arasinda dogru yonde yuksek bir korelasyonun
oldugu goérulmektedir. Eksenel et kalinligi (Parametre b) ile c¢ikti parametresi
gerilme degeri arasinda dogru yonde guglu bir korelasyon bulunmaktadir. Kanal
boslugunun (Parametre p) gerilme degeri ¢ikti parametresi Uzerindeki etkisinin az
oldugu gorilmektedir. Ortalama cap (Parametre d,,) ile c¢ikti parametresi olan
gerilme degeri arasinda ters yonde yuksek bir korelasyonun oldugu gorulmektedir.
Helis boyu (Parametre L) ile gerilme degeri ¢ikti parametresi arasinda ters yonde
etkili bir korelasyonun oldugu goértlmektedir. Gerilme slot ¢capi (Parametre d,) ile
gerilme degeri ¢ikti parametresi arasinda ters ydnde dusik bir korelasyonun
oldugu goérulmektedir. Cizelge 6.3'de, 0.2 degerinden yuksek degerler ve -0.2
degerinden kucuk degerler koyu sayilarla belirtilmistir. Bu degerlerin disindaki
sayllar, iki parametre arasindaki korolasyonun cok dustk miktarda oldugunu

gOstermektedir.
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1
0.8
0.6
0.4

0,2

0,1
0,1
0,2
-0.4
0.6
-0.8

L_BOSLUGU_DS

mean_DS

P11 - Equivalent Stress 2 Maximum

P12 - Joint Probe Maximum Z Axis

Pl -P3@Helis_Boyu_DS
LP3 -P3@Gerilme_slot_capi_DS

P2 - P3@KANA
P4 -P3@b_DS
-PS -P3@t_DS

LP6 -P3@D

P1-P3@Helis_Boyu_DS

P2 - P3@KANAL_BOSLUGU_DS
P3 -P3@Gerilme_slot_capi_DS -
P4 -P3@b_DSH

PS - P3@t_DS-

P6 -P3@D_mean_DS 1

P11 - Equivalent Stress 2 Maximum-

P12 - Joint Probe Maximum Z Axis

Sekil 6.4. Renklerle ifade edilmis korelasyon matrisi
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Cizelge 6.3. Korelasyon matrisi

Esdeger

Parametreler| (L) (p) d,) | (b) (t) (d,,) | Gerilme I\/(I;Ir(rl:esr:t
Ciktisi
(L) 1.000 |—0.009|—0.010| 0.004 | 0.008 | 0.013 | —0.477 | —0.283
P) —0.009| 1.000 | 0.001 | 0.013 |—0.010| 0.024 | 0.071 0.033
(d,) —0.010| 0.001 | 1.000 | —0.009|—0.007| 0.010 | —0.138 | 0.018
(b) 0.004 | 0.013 [—0.009( 1.000 | 0.000 | 0.010 | 0.522 0.477
) 0.008 |—0.010{—0.007| 0.000 | 1.000 |—0.010{ 0.480 0.780
(d,,) 0.013 | 0.024 | 0.010 | 0.010 |—0.010] 1.000 | —0.425 | —0.240
Esdeger
Gerilme |—0.477| 0.071 |—0.138| 0.522 | 0.480 | —0.425| 1.000 0.883
Ciktisi
I\/(I;olr(llent —0.283| 0.033 | 0.018 | 0.477 | 0.780 | —0.240, 0.883 1.000
IKUSI

Elde edilen sonuglarin nasil yorumlanacagini gosterebilmek igin 6rnek olarak
parametre b ve parametre t'yi ele alalim. Bu parametrelerin esdeger gerilme

ciktis1 Uzerindeki etki siddetleri;

Ty = 0.522 (6.3)
Ttl = 0.4‘80 (6.4)
1>1r,>1,>0 (6.5)

Esdeger gerilme ciktisi lizerinde, parametre b'nin etki siddeti dederinin parametre
t'nin etki siddeti degerinden blylk oldugu goérilmektedir. Bu sonuglara goére
esdeger deger gerilme ciktisi (zerinde; parametre b, parametre t'ye gore daha
etkilidir. Her iki parametrenin de pozitif deder olmasi, esdeder geriime ciktisi
Uzerindeki etkilerinin dogru yonde oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde

moment ¢iktisi Uzerindeki etki siddetlerini kiyaslayacak olursak;

Tpa = 0.477 (6.6)
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1., = 0.780 (6.7)

1>71,>1,>0 (6.8)

olur. Parametre t'nin moment ciktisi Gzerindeki etki siddeti, parametre b’'ye gore

daha yuksektir. Her iki parametrenin etkisi de dogru yondedir.

Elde edilen korelasyon sonuglari, Sekil 6.5°de bir diger gosterim sekli olan

hassasiyet grafiginde ayrica degerlendirilmistir. Bu grafikte cikti parametreleri

Uzerinde baskin olan girdi parametreleri belirtilmistir.

0.8 1

0,7 1

0.6 1

0.5 1

0.4 1

Hassasiyet Degerleri

0,1 1

0,2 1

-0,3 1

-0,4

-0,5 A

0.3 1

0,1 1

——
—
= ».

Pl
P2
P3

PS
P&

-P3@Helis_Boyu_DS

-P3@KANAL_BOSLUGU_DS
-P3@Gerilme_slot_capi_DS
P4 -

P3@b_DS

-P3@t_DS
-P3@D_mean_DS

Esdeger Gerilme Moment Cikti

Parametresi Parametresi

Sekil 6.5. Hassasiyet grafigi

95



Parametrik ¢alismada, geometrik girdi parametrelerinin moment ¢ikti parametresi
uzerindeki etkileri incelendiginde; radyal et kalinhginin (Parametre t) en etkili
parametre oldugu gérilmektedir. Ikinci etkili parametre eksenel et kalinligidir
(Parametre b). Uglincli etkili parametre helis boyudur (Parametre L). Dérdinci
etkili parametre ise Ortalama g¢aptir (Parametre d,,). Kanal boslugu ve Slot ¢api
girdi parametrelerinin  moment c¢ikti parametresi Uzerinde Onemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Geometrik girdi parametrelerinin bir diger ¢ikti parametresi olan
esdeger gerilme Uzerindeki etkileri incelendiginde, en etkili parametrenin eksenel
et kalinhig1 (Parametre b) oldugu gorulmektedir. Esdeger gerilme Uzerindeki ikinci
etkili parametre ise radyal et kalinhgidir (Parametre t). Helis boyu (Parametre L)
ve Ortalama cap (Parametre d,,) dederi de esdeger geriime Uzerinde eftkili
parametrelerdir. Kanal boslugu ve Slot ¢api girdi parametrelerinin esdegder gerilme

parametresi Uzerindeki etkileri ise olduk¢a azdir.

Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Cizelge 6.3'deki sonuglar incelenerek, girdi parametrelerinin
cikti parametreleri Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bltiin sonuclara goére
radyal et kalinliginin (Parametre t) sonuglar Uzerindeki en etkili parametre oldugu
gorulmektedir. Sonug parametreleri Uzerindeki ikinci etkili parametre ise eksenel et
kalinligidir. Uglincii etkili parametre Helis Boyu (Parametre L), dérdiinci etkili
parametre ise ortalama ¢ap (Parametre d,,,) degeridir. Kanal boslugu ve Slot ¢api

girdi parametrelerinin sonugclar uzerindeki etkileri oldukga azdir.

Parametrik korelasyon c¢alismasi sonucunda girdi parametrelerinin ¢kt
parametreleri Uzerindeki etki siralamasi; t > b > L > d,, > d, > p seklindedir.

100 farkl geometrik ebata sahip isleme yay icin yapilan sonlu eleman parametrik
analiz calismasi sonucunda korelasyon sonuglari elde edilmistir. Bu korelasyon
sonuglarina gore yapay sinir agi calismasindaki butun girdi parametrelerin deger
sayisi ve deger araliklari belirlenmistir. Deger araliklarinin secgimleri, test
calismalarinda kullanilan igleme yaylarin geometrilerini kapsayacak sekilde
yapilmistir. Butlin girdi parametrelerine ait deger sayisi ve deger araliklari Cizelge
6.4’de verilmistir. Yapay sinir agi calismasinda sonuglar Uzerindeki etkisi en
yuksek olan girdi parametresinin tanimlandigi deger araligi en buyuk tutulurken,
hassasiyeti dusuk olan girdi parametrelerinin deger araligi ise daha kuguk

tutulmustur.
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Cizelge 6.4. Asil parametrik calismadaki girdi parametrelerinin sayilar ve

degerleri
Girdi Deger Girdi | Girdi | Girdi | Girdi | Girdi
_ Aciklamalar
Parametreleri Sayisi 1 2 3 4 5
Radyal et
t 5 4.5 5.25 6 6.75 | 7.5
kalinhgi
Eksenel et
b 4 3.5 4.5 5.5 6.5 -
kalinhgi
Kanal boslugu 2 0.635 | 0.8 - - -
L Helis boyu 3 35 75 125 - -
dm Ortalama cap 3 7.8 21.8 | 35.8 - -
d, Slot ¢api 2 1 15 - - -
Acisal
a 1 5 - - - -
deplasman

Yapay sinir agi ¢alismasinda kullanilacak parametre verilerinin sayisi, Cizelge
6.4’Un olusturulmasiyla belirlenmistir. Asil parametrik analiz c¢alismasinda,
toplamda 720 adet farkli geometrideki isleme yay icin sonlu elemanlar analizi
yapimistir.(5x4x2x3x3x2x1 = 720) Bu parametrik analiz galismasi sonucunda
elde edilen veri tabani; bir sonraki bélumde, yapay sinir agi ¢alismasinin veri

tabanin olusturulmasinda kullaniimigtir.
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7. YAPAY SIiNIR AGI GALISMASI

7.1. Girig
Calismanin bu bdliuminde, son zamanlarda bilimsel galismalarda sik¢a kullanilan

yapay sinir agi teorisi kullaniimistir.

Bu yapay sinir agi ile tasarimci; istedigi ebatlardaki isleme yay modeli igin yay
sabiti (k) degerini, analizlere ve deneysel g¢alismalara ihtiya¢c duymadan ¢ok kisa
bir sure elde edebilmektedir. Bu durum; igleme yay tasarimi yapilirken, isterlere

uygun ebatlarin belirlenmesinde buyuk kolaylik saglamaktadir.

Yapay sinir aginin gelistiriimesinde, Matlab Neural Network Fitting (NNF) araci
kullanilmigtir [42]. Yapay sinir agi egitim performans degerleri, elde edilen

sonuglar ve programin nasil ¢alistigi bu kisimda anlatiimigtir.

7.2. Yapay Sinir Agi Teorisi
Yapay sinir agi (YSA), temelinde insan beyninin 6drenme prensibinden
esinlenilmis bir sistemdir. insan beyni calisma prensibinin matematiksel olarak
modellenmeye calisilmasi sonucunda ortaya c¢ikmigtir. Yapay sinir aglari,
tanimlanan ornekleri inceler, bu &rnekler hakkinda genellemeler yaparak
bilinmeyen 6rnekler hakkinda tahminlerde bulunur. Yapi itibari ile biyolojik bir sinir
hlcresine benzemektedir. Yapay sinir aglari, 6grenmenin yani sira ezberleme ve

iliskilendirme yetenegine de sahiplerdir [43-45].

Biyolojik bir sinir hiicesi dendrit, sinaps, akson ve somadan olugmaktadir. Bu sinir
hucresi disaridan gelen uyarilari sinapslar ile alir, dendritler ile somaya ileterek
burada islenir. islenen uyarilar, akson araciligi ile diger sinir hiicrelerine iletiimek
Uzere sinapslara gonderilir [46, 47]. Sekil 7.1'de biyolojik sinir hicresi genel

gorunuma verilmistir.
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Sekil 7.1. Biyolojik sinir hucresi [46]

Yapay sinir hicreleri genel olarak ¢ katman igerisinde paralel bir sekilde bir araya
gelerek yapay sinir aglarini olusturmaktadir. Bu katmanlarin farkh sekillerde
birbirleri ile iligkili olmalari durumunda farkli ad mimari yapilari meydana gelir.

Yapay sinir aglarinda bulunan katmanlar;

e Girdi katmani,
e Ara (Gizli) katman,
e Cikti katmani

seklindedir. Girdi katmaninda disaridan alinan girdi parametreleri igslenerek ara
katmana gonderilir. Burada islenen bilgi c¢ikti katmanina gonderilir. Cikti
katmaninda bulunan proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri igleyerek
ciktiyr olustururlar [43]. Sekil 7.2°de bir YSA’ya ait katmanh yapinin genel

gorunuma verilmistir.

Proses Elemanlari

Girdiler Ciktilar

- )

Girdi Katmani Ara (Gizli) Katman Cikti Katmani
Sekil 7.2. Yapay sinir ag1 katmanlari
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Calisma kapsaminda kullanilan Matlab Neural Network [42] Arac’'nda dort ana
sinir ag1 araci bulunmaktadir. ilk arag¢ gubugu, fonksiyon uydurma arag gubugudur.
Bu ara¢ cubugunda yapay sinir agi, girilen veri tabanini kullanarak en uygun
fonksiyonu olusturur. Bir diger ara¢ gubugu ise 6runtt tanimlama ara¢ ¢gubugudur.
Bu aragta cubugunda, girdi parametreleri istenilen 6zelliklere gore kategorize
edilir. Uglincli ara¢ gubugu, veri kiimelendirme arag ¢ubugudur. Burada veriler
benzer 6zelliklerine gore kumelendiriimektedir. Dordlincu ara¢ ¢ubugu, zamana
bagli analizdir. Bu ara¢ gubugunda ise bir sisteme ait gegmisteki verilere bakilarak
gelecekteki davraniglari tahmin edilir [39]. Bu galismada, fonksiyon uydurma arag¢

cubugu kullaniimigtir.

7.3.  Yapay Sinir Huicresi
Yapar sinir hicreleri, néron olarak da adlandiriilmaktadir. Biyolojik sinir hicresine
benzer sekildeki elemanlara sahiptir. Bir néron genel olarak; girdi, agirlik, toplam
foksiyonu, aktivasyon foksiyonu ve c¢iktidan olusmaktadir. Sekil 7.3’de bir néron

yapisi goérunumu verilmigtir.

X1 > wy

X8 We | ™

X15 7

]| }
| |

Girdiler Agirliklar  Toplam Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu

fX)F— Cikti

Sekil 7.3. Yapay sinir agi elemanlari

Noéron yapilari, dogrusal olmayan parametrelerden olusmaktadir. Girdi
parametreleri (x;), ¢ikti parametreleri ise girdi parametrelerinin agirliklandirilmig
haliyle elde edilen ve dogrusal olmayan halleridir. Girdi parametreleri (x;), agirhk
parametreleri (w;) ile carpilir. Bu carpimlarin toplamina ‘bias’ olarak adlandirilan

(wo) agirlik sabiti eklenir [48].
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v=w,+ z W;X; (7.1)
i=1

Elde edilen toplam degeri, aktivasyon foksiyonundan (f) gegirilerek c¢ikti degerleri
bulunur.  Aktivasyon fonksiyonun (f) farkh cesitleri bulunmaktadir. Denklem

(7.2)’de en yaygin tiplerinden olan sigmoid fonksiyonu ornegi verilmigtir [48].

wo + Z wlxl] (7.2)

Yapay sinir agi egitim asamasinda; veri tabaninda bulunan veriler, ¢ kisima

y = tanh

boliunmektedir. Bu kisimlar; egitim seti, degerlendirme seti ve test seti olarak

adlandirilir. Matlab programinda veri tabani varsayilan olarak [42];

e %70 Egitim seti,
e %15 Degerlendirme seti,
e 915 Test seti

seklindedir. Egitim setinde bulunan veriler, yapay sinir aginin egitiimesinde
kullanilan verilerdir. Degerlendirme setinde bulunan veriler, yapay sinir agi egitim
asamasinda egitim performansinin belirlenmesi igin kullaniimaktadir. Burada
kullanilan veriler egitim setine dahil edilmez. Test setindeki veriler ise yapay sinir
agl tamamlandiktan sonra sistemin test edilmesi igin kullanilan verileri
olusturmaktadir. YSA'da bulunan elemanlarin biyolojik sinir hlcresindeki

karsiliklari Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Biyolojik sinir hicresi ile yapay sinir hicresi kargilastirmasi [49]

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Néron islem elemani
Sinaps Agirhiklar

Akson Eleman ¢ikisi

Hlcre Govdesi Transfer fonksiyonu
Dendrit Toplama fonksiyonu

Yapay sinir agl ¢calismasinda kullanilacak noron sayisi, elde edelecek sonugclarin
dogrulugu acisindan oldukga onemlidir. Noron sayisinin arttirilmasi iyi sonuglar

verebilse de ¢ézum suresini ve harcanan eforu oldukga arttirmaktadir. Bu nedenle
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noéron sayisini belirlerken deneme yanilma metodu ile sonug¢ performans

degerlerine bakilarak uygun sayi belirlenmelidir.

7.3.1. Girdiler

Girdiler, cevreden alinan parametrelerdir. Girdiler genellikle 6grenilmesi istenilen
ornekler tarafindan belirleniler. Dogrudan ¢evreden alinabildikleri gibi bir bagka

yapay sinir hucresinden de alinabilirler [43].
7.3.2. Agirhklar

Agirliklar, girdi parametrelerinin etkisini belirleyen katsayilardir [45]. Her bir girdi
parametresine ait bir agirlik katsayisi bulunur. Agirlik parametreleri pozitif, negatif
veya sifir degerine sahip olabilirler. Agirliklarin  bagh olduklari girdi
parametrelerinin agdaki etki siddetlerine gore degisken veya sabit degerlerde

olabilirler.
7.3.3. Toplam Fonksiyonu

Toplam fonksiyonu bir hlcredeki net girdi degerini hesaplayan fonksiyondur. Her
bir girdi parametresinin o girdi parametresine ait agirlikla garpimlarinin toplami en
yaygin olarak kullanilan yéntemdir [43]. Denklem (7.3)'de bir toplam fonksiyonun

genel hali verilmigtir.

n
Net = Z WiX; (7.3)
i

@ ”

‘w;” girdi parametrelerine ait agirliklari, “n

“* ”

Bu esitlikte; “x;” girdi parametrelerini, °
ise toplam girdi sayisini temsil etmektedir. Yapay sinir aglarinda farkl gesitlerde
toplam fonksiyonu kullanilabilmektedir. Genelde en uygun toplam fonksiyonu
cesidi deneme yoluyla bulunmaktadir [43]. Cizelge 7.2’de toplam foksiyonu

ornekleri verilmigtir.
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Cizelge 7.2. Toplam fonksiyonlari [43]

Net Girig Aciklama

Her bir girdi degeri ile girdi
_ degerlerine ait agirhk degerleri

Carpim Net Fonksiyon = 1_[ W;iX;
i carpllarak elde edilen sonuclar kendi

aralarinda carpilir.

Her girdi kendine ait agirlik degeriyle

carpildiktan sonra elde edilen en
Maksimum Net Fonksiyon = Maks(w;x;) 5 .

baylk deger net fonksiyon olarak

kabul edilir.

Her girdi kendine ait agirlik degeriyle

carpildiktan sonra elde edilen en
Minimum Net Fonksiyon = Min(w;x;) L _

kiguk deger net fonksiyon olarak

kabul edilir.

Her bir girdi kendine ait agirhk
degeriyle carpildiktan sonra elde
Cogunluk Net Fonksiyon = Y,; sgn(w;x;) edilen pozitif ve negatif degerlerin
sayisi buyuk olan deger net fonksiyon

olarak kabul edilir.

Ktumulatif Net Fonksiyon Hiicre  girdileri  agirlikh  olarak

= toplanarak onceki girdilere eklenip
= Net(Eski) + Z WiX; ) _ o
- hlcrenin net girdisi bulunur.

7.3.4. Transfer Fonksiyonlari

Transfer fonksiyonlari, toplam fonksiyonlarindan elde edilen net girdileri islemden
gecirerek ciktilar belirlerler. islem siirecinde birtakim fonksiyonlar kullaniimaktadir.
Yapilan calismaya en uygun fonksiyon genellikle deneme yontemiyle
belirlenmektedir. En yaygin olarak kullanilan fonksiyon sigmoid fonksiyonudur [43].

Sigmoid fonksiyonun genel Denklemi;

(7.4)

900 = 1+e™*

seklinde ifade edilir. Yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonlari Sekil 7.4’de

verilmigtir.
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Sekil 7.4. Transfer fonksiyonlari: (a) Adim fonksiyon, (b) Esik fonksiyon, (c)
Sigmoid fonksiyon, (d) Hiperbolik tanjant fonksiyon [50]
7.3.5. Ciktilar

Ciktilar, transfer fonksiyonu islemi sonucunda elde edilirler. Bir sinir hiicresinde
elde edilen ciktilar, bagka bir sinir hicresinde girdi olarak kullanilabilir veya sinir
hicresi kendi c¢iktisini kendisi igin girdi olarak tekrardan kullanabilir. Sinir

hlcresinde bir islem elemanindan ¢ikan tek bir ¢ikti bulunur [43].

7.4. lIsleme Yay Calismasi Yapay Sinir Agi Uygulamasi

istenilen ebatlardaki isleme yaylarin, yay sabiti (k) degerini analiz ve deneysel
calismalara gerek duymadan, hizl bir sekilde belirleyebilmek ic¢in yapay sinir agi
gelistiriimigtir. Yapay sinir agina girdi olarak isleme yay tasariminda gerekli
boyutsal parametreler tanimlanmistir. Cikti olarak ise, burulma yay sabiti (k)

degeri elde edilmigtir.

Bolum 6’da, parametre korelasyon calismasi yapilarak her bir parametrenin
sonuglar Uzerindeki etki faktorinin belirlenmesi ile beraber yapay sinir agi icin
ihtiyag duyulan analizler ve bu analiz modellerinin olusturuimasinda kullanilacak

parametre degerleri belirlenmisti. Gergeklestirilen bu 720 adet parametrik analiz
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sonucu, yapay sinir aginin egitiimesinde kullanilmigtir. Bu veri tabanindaki girdi ve

cikti parametreleri Cizelge 7.3'de verilmigtir.

Cizelge 7.3. Veri tabanindaki parametreler

Girdi Parametreleri Cikti Parametresi

4 11}

e Radyal et kalinlig1 “t”,
e Eksenel et kalinhigi “b”,
e Helis boyu “L”,
e Burulma Yay sabiti “k”
e Kanal boslugu “n”,
e Ortalama ¢ap “D,,”,

e Slot Cap! “d,”

720 adet analiz modeline ait girdi ve c¢ikti verileri kullanilarak MS Excel
uygulamasinda bir matris olusturulmustur. Olusturulan matris, “MATLAB Neural

Fitting (nftool)” ara¢ cubuguna aktariimistir [42].

Matlab Neural Fitting ara¢ gubugunda olusturulan sinir aginda 15 adet ndéron
kullanilmistir. Sinir agi gizli katmanlarda bulunan transfer fonsiyonu ¢ézimlemeleri
icin tan sigmoid tipi fonksiyon segcilmistir. Sekil 7.5’de olusturulan yapay sinir agi
yapisinin  goérunumu verilmigtir. Burada; girdiler, ara katmanlar ve c¢ikti

goOrulmektedir. Yapay sinir agi 6: 15: 1 seklindeki yapiya sahiptir.

Sinir Agi

Ara Katman Cikti Katmani

Cikti

15 1

Sekil 7.5. Yapay sinir ag yapisi
Yapay sinir agindaki veriler;

* %90 Egitim seti,
e %5 Degerlendirme seti,

e 045 Test seti,
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olarak bolunmustar.  Yapay sinir agi performansinin degerlendiriimesinde
ortalama karesel hata yontemi kullaniimistir. Ortalama karesel hata yontemiyle
hesaplanan performans grafikleri batin c¢ikti parametrelerindeki hatalar dikkate
alarak ortak bir sonug verir. Ancak, elde edilen ¢ikti parametrelerinin 6nem
dereceleri farkli ise Onemi fazla olan c¢ikti parametresine goére performans

grafiklerinin hesaplanmasi daha dogru sonug verecektir.

iterasyon sayisinin limitlenmesi ise yapay sinir aglari igin bir diger performans
degerlendirme yontemidir. Bu yontemde, yapay sinir agi ¢d6zUmiu yapildigi
zamanda iterasyon sayisi tanimlanan degeri asarsa hesaplamalar durdurulur.
Egitim prosesi igin iterasyon limiti 4600 olarak ayarlanmistir. Bir diger yapay sinir
agl degerlendirme kriteri ise degerlendirme kontrol ydntemidir. Bu ydntemde,
tanimlanan sayidaki iterasyon sayisi limitinde ortalama karesel hata miktar
dlismezse yapay sinir agi ¢alismasi sonuglandirilir. Bu ¢alisma igin bu deger 150

olarak ayarlanmigtir.

7.5. Yapay Sinir Ag1 Caligmasi Sonuglari
Yapay sinir agi egitim ¢alismalari sonucunda en iyi egitim performansi, 3.62x10~*
ortalama karesel hata miktariyla elde edilmistir. Ortalama karesel hata miktari,
hedef cikti ile elde edilecek ¢iktli arasindaki sapma miktarini ifade etmektedir. Elde
edilen sonuclarla, veri tabanindaki sonuclar arasindaki sapma miktari olan
3.62x10~* degeri kiyaslandiginda oldukga kiclk bir deger oldugu goérilmektedir.
Yapay sinir agi egitiminde tanimlanan degerlendirme kontrol sayisindaki
iterasyonda, ortalama karesel hata miktari degeri dusis gostermedidi igin egitim

tamamlanmigtir. Egitim sUrecinde toplamda 2986 sayida iterasyon yapilimistir.

Sekil 7.6'da, yapay sinir agi egitim performansini gosteren bir grafik verilmistir.
Grafige gore; egitim sureci basladiktan sonra, egitim performansinin hizli bir
sekilde iyilestigi gorulmektedir. Egitimin baglangi¢c bolgelerinde; egitim, test ve
degerlendirme degerlerine ait ortalama karesel hata miktari ¢ok yuksekken,
yaklasik 150 iterasyondan sonra hata miktarlari ¢ok dusmugtar. Egitim
sonucunda; egitim, test ve degerlendirme durumlari icin ortalama karesel hata
miktarlari sirasiyla 4.89x107%, 1.12107* ve 3.62x10~* olarak elde edilmistir.
Egitimde toplamda 2986 iterasyon sayisina ulasiimigtir. Fakat en iyi deger 2836.

iterasyonda yakalanmistir.
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En lyi Degerlendirme Performansi=0.00036247 (2836. iterasyon)
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Sekil 7.6. Yapay sinir agi egitim performans grafigi

Yapay sinir agi egitimindeki degerlendirme hatalarinin iterasyon sayisiyla olan
iliskisi Sekil 7.7'de verilmigitir. Bu grafik 6zet olarak, iterasyonlar arasindaki
degisim miktarini ifade etmektedir. iterasyonlar arasindaki degisim azaldikca
degerlendirme hata miktari artarak tanimlanan limit degerine ulasir. Limit degerine
ulastiginda egitim tamamlanir. Grafige gore, yaklasik 900 iterasyondan sonra
degerlendirme hatasi artma egilimine girmistir. Fakat, degerlendirme kontrol
yontemi icin tanimlanan 150 iterasyon sayisina ulasiimadan hata miktarlari
tekrardan disme egilimine girmistir. 2836. iterasyondan sonra tekrardan hata
miktarlari artis géstermistir. 2986 iterasyonda, degerlendirme kontrol yontemi icin

tanimlanan 150 iterasyon limiti agilarak egitim sonuglandiriimigtir.

Degerlendirme Kontrol Limiti= 150 (2986. iterasyon)
T T T T T

-
[¢)]
o

-
o
o

deg. hatasi
(&)
o

2986 Iterasyon

Sekil 7.7. Degerlendirme kontrol limitine bagli YSA sonuglandirma grafigi
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Egitim sonuclarina ait dogrusal regresyon grafigi Sekil 7.8’de verilmigtir.  Bu
grafikte dikey eksen, yapay sinir agi egitimi sonucunda elde edilen ¢iktiy1 temsil
etmektedir. Yatay eksen ise, parametrik sonlu elemanlar analiz c¢alismasi
sonucunda elde edilen ¢iktiyr gostermektedir. 45° edimle gizilmis kesikli ¢izgi ideal
regresyon eslesmesini ifade etmektedir. Grafikteki mavi ¢izgi ise egitime ait
regresyon cizgisini temsil etmektedir. Mavi gizginin kesikli ¢izgi Uzerine oturmasi,
YSA performansinin kaliteli oldugunu gosterir. Sekil 7.8’de mavi ¢izginin kesikli

¢izgi Uzerine oturdugu gorulmektedir.

R=0.99983
6t O Data
S Fit
S5l ¥=T
o
+
%41
o
@
Z B4R
%
12}
£
o1

1 2 3 4 5 6
Hedef
Sekil 7.8. YSA performansina ait regresyon grafigi

Yapay sinir c¢alismalarinda basarili sonuclarin elde edilebilmesi igin egitim
performansini gdsteren grafiklerin iyi yorumlanmalari ve istenilen sonuglar elde
edilmemisse egitim calismalarina yeniden baslaniimasi gerekmektedir. CUunkd,
yapay sinir agi calismalarinda elde edilecek sonuca gore bir fonksiyon turetilir.
Fonksiyondaki hatalar, ¢ikti sonuglarini dogrudan etkiler. Bu nedenle Sekil 7.8’deki
regresyon grafigi, calisma igin oldukga énemlidir. Calisma sonucunda, yapay sinir
agi girdi parametreleri ile ¢ikti arasinda hizli sonug almaya yarayacak bir fonksiyon
olusturmustur. Bu fonksiyon kullanilarak isleme yaylara ait tepki momentleri hizlica

tayin edilecektir.
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Olusturulan yapay sinir agi fonksiyonu, Matlab ¢alisma penceresinde “network1”

olarak adlandiriimigtir. Ornek olarak Matlab komut satirina;

networkl ([35;0.8;3.5;4.5;7.8;1.5])

yazilmistir.  Buradaki  sayilar girdi  parametrelerini  (L; h; b; t; Dyean; dr)
olusturmaktadir. Birimler ise “mm” cinsindendir. Yazilan komut sonucunda Matlab

programi;

ans =

0.4478

cevabini vermistir. Bu deger, isleme yay icin yapay sinir agindan elde edilen
burulma yay sabiti “k,,” degerini ifade etmektedir. Elde edilen sonucun birimi ise
“‘N.m/°” cinsindendir. Olusturulan yapay sinir agdina ait Matlab kodu, EK-1'de

verilmistir.
7.5.1. Yapay Sinir Ag1 Performansi ve isleme Yay Sonuglari

Elde edilen yapay sinir agi, kapama yonundeki isleme yay burulma sabitini tahmin
etmektedir. Sonuglarin  dogrulugunu test etmek igin U¢ farkh test grubu
olusturulmustur. Birinci test grubunda, yapay sinir agi veri tabaninda bulunan 5
farkl yay modeline ait girdi ve ¢ikti degerleri alinmistir. Girdi degerleri yapay sinir
ag! fonksiyonuna yazilarak, yapay sinir agindan ¢ikti degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonugclarla parametrik analiz sonuglari kiyaslanmistir. Cizelge 7.4’de birinci

test grubuna ait girdi ve ¢iktl parametreleri ile sonuglar verilmigtir.
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Cizelge 7.4. YSA Veri tabanindan segilmis isleme yay parametrelerine gore elde
edilen sonuglar

Kapama Yoénl

Sonlu

YSA
) Eksenel  Radyal Elm. Goreceli
Helis Kanal Ort. Slot Burulma
Bovu  Bosludu Et Et ca Capi Burulma Va Hata
y sH9 Kalinhigi  Kalinligi P P Yay y Miktari
. Sabiti
Sabiti
L h b t Dpean 4y kg k, Hata
[mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [N.m/°] [N.m/°]  [%]
1 35 0.8 3.5 5.25 7.8 1 0.7283 0.7204 1.084
2 35 0.8 4.5 4.5 35.8 1 0.1636 0.1662 1.589
3 75 0.635 3.5 6.75 21.8 1 0.2576  0.2589 0.504
4 125 0.635 5.5 6.75 7.8 1.5 0.9692 0.9559 1.372
5 75 0.8 4.5 7.5 21.8 1.5 0.5843 0.5913 1.198

Elde edilen sonuglara bakildiginda, ilk gurupta yapay sinir agi sonuglarinin ktiguk
hata miktarlariyla analiz sonuglarina yaklastigi goértlmektedir. Bir diger test grubu
olan ikinci test grubunda ise; parametrik analiz girdi veri tabanini olusturan
degerlerin aralarinda kalan degerler segilerek 5 farkli yay modeli olusturulmustur.
Sonuglar hem yapay sinir agiyla hem de sonlu eleman analiz yontemiyle elde
edilerek kiyaslanmigtir. Cizelge 7.5’de segilen parametre degerleri, elde edilen

sonuglar ve kiyaslamalari verilmistir.
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Cizelge 7.5. YSA veri taban kimesindeki ara degerlerden segilmis isleme yay

parametrelerine gore elde edilen sonuglar

Kapama Yoénl

Sonlu
) Eksenel Radyal Elm. YSA Goreceli
Helis Kanal Ort. Slot
B Bos/udu Et Et ca Capi Burulma  Burulma Hata
oyu
y sH9 Kalinhigi  Kalinhgi P P Yay Yay Sabiti = Miktar
Sabiti
L h b t Dpean d, kg k, Hata
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [N.m/°] [N.m/°]  [%]
1 37.02 0.662 4.17 5.68 30.79 1.014 0.3351 0.3213 4.118
2 4252 0.661 4.04 6.24 24.25 1.486 0.4502 0.4314 4.175
3 53.09 0.777 6.36 7.38 27.72 1404 1.2621 1.2152 3.71
4 63.04 0.640 5.73 6.01 3448 1.249 0.3668 0.3366 8.23
5 77.20 0.712 3.98 6.96 29.79 1.323 0.2632 0.2849 8.24

ikinci gruba ait sonuglar incelendiginde, hata miktarlarinin arttigi gériilmektedir.

Uclincii test grubunda; Yapay sinir adi girdi parametrelerini olusturan veri tabani

kimesi disinda kalan degerler segilerek 5 farkli isleme yay modeli olusturulmustur.

Yapay sinir agindan elde edilen sonuglarla sonlu elemanlar ydntemiyle elde edilen

sonuglar kiyaslanmistir. Cizelge 7.6’da segilen parametre degerleri, elde edilen

sonuglar ve kiyaslamalari verilmigtir.
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Cizelge 7.6. YSA veri taban kimesinin disinda kalan degerlerden secilmis isleme

yay parametrelerine gore elde edilen sonuglar

Kapama Yoénl

Sonlu

YSA
) Eksenel Radyal Elm. Goreceli

Helis Kanal Ort. Slot Burulma
Bovu  Bosludu Et Et ca Capi Burulma Va Hata
y sH9 Kalinligi  Kalinligi P P Yay y Miktari

. Sabiti

Sabiti

L h b t Dpean 4y kg k, Hata
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [N.m/°] [N.m/°] = [%]
1 3255 0.504 3.97 4.00 41.43 0.950 0.0896 0.0878 2.008
2 3048 0.543 4.01 3.72 36.69 0913 0.0904 0.0812 10.176
3 3227 0.575 3.66 3.63 38.15 0.997 0.0634 0.0537 = 15.299
4 3321 0525 3.75 4.27 36.34 0977 0.1078 0.0976 9.462
5 21.437 0.857 341 3.22 37.03 1.564 0.0694 0.0612 11.81

Veri tabani kimesi disinda secilen degerlerle elde edilen sonuglardaki hata

miktarinin arttigi  gértilmektedir. Veri tabani disindaki parametrelerle yapilan

hesaplamalar icin dikkatli olmak gerekmektedir. Veri tabani disindaki degerler icin

Y SA tavsiye edilmemektedir.

Olusturulan yapay sinir agina, ¢alisma kapsaminda kullanilan 4 farkli ebattaki

isleme yay girdi parametreleri yazilmistir. isleme yaylarin kapama yénindeki

burulma yay sabitleri (k,,) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Cizelge 7.7’de

verilmistir.

Cizelge 7.7. YSA yodntemiyle elde edilen yay sabiti (k,,) degerleri

Kapama Yonu

Yay Model k.,
No. [N.m/°]
1,2 0.2993
3.4 0.8352
5,6 0.2527
7,8 0.3912
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Bu sonuglarin; deneysel, sayisal ve analitik yontemlerle elde edilen sonuglarla

kiyaslamasi Cizelge 7.8'de verilmistir.

Cizelge 7.8. isleme yay burulma direngenliklerinin karsilastiriimasi

Kapama Yoénl

Deneysel Sayisal Analitik YSA YSA Sonuglari ile

Burulma Burulma Burulma Burulma Kiyaslama
vay Yay Yay Yay Yay Sayisal Deneysel Analitik
Model " oabiti  sSabiti  Sabiti  Sabiti  Sonuglar Sonuglar Sonuglar
No: kg ks ks k., Hata Hata Hata

[Nm/°]  [N.m/°] [N.m/°] [N.m/°] — [%] [%] [%]
1,2 0.3059 0.2990 0.2836 0.2993 0.1 2.15 5.53
3,4 0.8437 0.8229 1.043 0.8352 1.47 1.00 24.88
5,6 0.2641 0.2587 0.2845 0.2527 2.37 4.31 12.58
7,8 0.3953 0.3884 0.4414 0.3912 0.72 1.03 12.83
7.6. Ozet

Yapay sinir agl ¢alismalari sonucunda elde edilen sinir agina; igleme yay tasarim

”

boyutlari olan, “L; h; b; t; Dyean; d,° parametreleri girildiginde sonug¢ olarak o

ebatlardaki isleme yayin burulma yay sabiti degerini (k) vermektedir.

Sonuglar kisminda verilen gizelgeler incelendiginde; yapay sinir agi veri
tabanindaki girdi parametreleri kullanilarak elde edilen yay sabiti degerlerinin sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen yay sabiti dederlerine ortalama %1’lik bir farkla
yaklastigr gorulmustir. Veri tabanin ara degerlerinden secilen degerlerle yapilan
kiyaslamada ise sonugclarin sonlu eleman sonuglarina en kéti %8’lik bir farkla
yaklastigr gorulmustar. Bu deger, teorik sonuglara gore oldukga iyi bir degerdir.
Veri tabani disindan secilen degerlerde ise, sonlu eleman sonuglariyla olan farkin
iyice arttigr ve %15’lik farklarin olustugu goéralmastir. Veri tabani diginda
programdan elde edilen hata miktarinin arttigi dasunulerek veri tabani diginda

kalan tasarimlarda bu sinir aginin kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

113



8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

8.1. Ozet
Bu calisma kapsaminda; havacilik sektorinde burulma yUklemeleri altinda
kullanilan isleme yaylarin burulma yay sabitlerini (k) belilemek icin deneysel ve
cesitli sayisal calismalar yapiimistir. ik olarak, hem geleneksel tipteki yaylar igin
hem de isleme yaylar icin literatiir taramasi yapilimistir. isleme yaylari meydana
getiren boyutlar anlatiimistir. Ardindan; havacilik sektorinde burulma yuklemeleri
altinda kullanilan 4 farkli ebattaki isleme yay numunesinin agisal deplasman
altindaki moment miktarini hassas bir gekilde 6lgmeye yarayan test duzenegi
tasarimi ve Uretimi yapimigtir. Test dlzenegi tasarimindan sonra, test
numunelerinin  gesitli  acgisal yukleme profilleri altindaki davraniglari ve
olusturduklari  moment  miktarlari  dlgulmustir.  Deneysel  c¢alismalarin
tamamlanmasindan sonra; testlerde kullanilan isleme yaylar, bilgisayar ortaminda
modellenerek sonlu eleman yodntemiyle simulasyonlari yapiimigtir. Elde edilen
sonuglarla, deneysel sonuglar kiyaslanarak analiz sonuglarinin guvenilirligi

dogrulanmistir.

Analiz sonuclarinin dogrulanmasindan sonra, isleme yay burulma yay sabitini (k)
hizli bir sekilde elde etmemize yarayan bir araylz gelistiriimesi icin ¢alismalara
baslanmistir. Bu arayuzin gelistirimesinde son dénemlerde bilimsel ¢alismalarda
siklikla tercih edilen yapay sinir agi yontemi kullanilmigtir. Yapay sinir aginin
egitiminde bir veri tabaninin kullaniimasi gereklidir. Bu veri tabani, farkli
ebatlardaki isleme yaylarin sonlu eleman yontemiyle analizi sonucunda elde
edilmigtir. Veri tabanin olusturulmasina baslanmadan once ilk olarak, isleme yay

tasarimini olusturan, “Helis Boyu (L)”, “Kanal Boslugu (h)”, “Eksenel Et Kalinhgi
(b)”, Radyal Et kahnhgi (t)”, “Ortalama Cap (D,cqn)’, “Slot Capi (d,)” gibi
boyutsal parametrelerin agisal deplasman altinda isleme yay burulma sabiti (k)
Uzerindeki etki faktorleri arastirildi. Bu kisimda; boyutsal parametreler, belirlenen
bant araliklarinda degistirilerek 100 farkli analiz modeli olusturuldu. Parametrik
analiz sonuglarindan elde edilen sonuclar; rank korelasyonu yoéntemiyle
degerlendirilerek, boyutsal parametrelerin buruima momenti ve isleme yay Von
Mises gerilmeleri Uzerindeki etki siddetleri belirlendi. Etki siddeti sonuglarina gore,

boyutsal parametrelerin deger sayilari ve buyuklukleri belirlenerek isleme yay veri
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tabanini olusturan 720 farkh yay modeli belirlendi. 720 farkli yay modeli, sonlu
eleman yontemiyle parametrik olarak ¢cozumlenerek, yapay sinir aginin egitiminde
kullanilacak veri tabani olusturuldu. Bundan sonraki kisimda ise; yapay sinir agi
teorisi anlatildi. Daha 6nceki boliumde olusturulan veri tabani kullanilarak yapay
sinir agi egitimi yapildi. Egitim sonucunda elde edilen sinir agina girilen boyutsal
parametrelere bagl olarak burulma yay sabiti (k) degeri, hizli bir sekilde

bulunabilmektedir.

8.2. Onemli Bulgular ve Oneriler
isleme yaylar icin gerceklestirilen deneysel ve sayisal calismalarin sonucunda

asagidaki sonugclar ve bulgular elde edilmistir.

1. Burma test duzenegi ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, isleme
yaylarin agisal yuklemeler altinda dogrusala yakin bir burulma direngenligi
sergiledikleri gorulmustlr. Dogrusal bir burulma direngenligi davranisi,
hassasiyeti arttiran 6nemli bir bulgudur.

2. isleme vyaylarin agma yonindeki yiklemelerde daha yiiksek moment
verdikleri belirlenmigtir.

3. Sonlu eleman ydntemiyle elde edilen burulma direngenliklerinin deneysel
calismalardan elde edilen dederlere yakinsadigi goraimustar.

4. isleme vyay burulma direngenliginin belirlenmesinde, sonlu elemanlar
yaklasiminin guvenilir bir yontem oldugu ortaya koyulmustur.

5. Parametrik korelasyon c¢alismalari sonucunda; boyutsal parametrelerin
isleme yay burulma direngenligine ve Von Mises gerilme degerlerine olan
etki siddeti, t >b >L > d,, > d, > p seklinde elde edilmistir. isleme yay
tasarimi yapilirken bu siralamanin bilinmesi, tasarimci igin kolaylik
saglamaktadir.

6. Sonlu eleman analiz sonugclariyla olusturulmus yapay sinir agi ¢alismasinin
deneysel caligmalara yakin sonuglar verdigi gorulmustur.

7. Yapay sinir aginin tanimlanan veri tabani kimesi diginda hatali sonuglar
verdigi bilinmektedir. Bu nedenle veri tabani digindaki degerler igin
kullaniimasi onerilmemektedir. Bunun yerine, sonlu elemanlar yontemiyle

olusturulan analiz modellerinin kullaniimasi onerilmektedir.
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8.3. Potansiyel Galigmalar
Bu galigmalarin devami olarak, isleme yaylarin burulma direngenligi katsayilarinin
hesaplamalarinda kullanilan yapay sinir agi veri tabani genisletilebilir. Ayrica,
acisal yuklemeler altindaki gerilme deg@erlerini de tahmin edebilen bir sinir agi
olusturulabilir. Calisma kapsaminda yapilan yapay sinir agi icin kullanici araylzu
tasarimi yapilabilir.Bunun yaninda igleme yaylarinin basma ve ¢gekme yuklemeleri
altindaki davranislari incelenebilir. Tasarlanan yeni test diuzenegi ile basma ve

¢ekme yuklerinin hesaplanmasi mumkuandar.

Calisma kapsaminda enstitimuzde uygulanan parametrik analiz galismalari ve
parametre korelasyon calismalarinin farkli uygulamalarda da kullanilabilecegi
gorulmustar. Bu yodntemlerin kullaniimasiyla sektorde karsilasilan problemlere

cozUmler Uretilecektir.
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EKLER

EK-1: Yapay sinir agi Matlab Kodu [42]

o

Oguz DEMIRTAS
Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
Script generated by Neural Fitting app

o° o o

o

datl - input data.
dat3 - target data.

o

= datl;
t = dat3;

X
|

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainlm' is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.

Q

trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt backpropagation.

o)

% Create a Fitting Network
hiddenlLayerSize = 15;
net = fitnet (hiddenlayerSize,trainFcn);

net.performFcn = 'mse'; % Mean squared error
net.trainParam.max fail = 150;
net.trainParam.epochs = 4600;

o)

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 90/100;
net.divideParam.valRatio = 5/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;

% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);

% Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y):
performance = perform(net,t,vy)

% View the Network
view (net)

% Plots

Uncomment these lines to enable various plots.
$figure, plotperform(tr)

%$figure, plottrainstate(tr)

$figure, ploterrhist (e)

$figure, plotregression(t,y)

$figure, plotfit (net,x,t)

o
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
B YUKSEK LiSANS/D@¥FORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 19/06,/2019

Tez Bashigi / Konusu: ISLEME BURULMA YAYININ KATILIGINA AIT PARAMETRELERIN SAYISAL VE DENEYSEL
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ) Ana béliimler d) Sonug¢ kisimlarindan
olugan toplam 117 sayfalik kismina iliskin, 18/06/2019 tarihinde tez danismanim tarafindan Turnitin adh intihal
tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oran1 % 3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alintilar harig
3- 5 kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Galigmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarlh ve Imza
AdiSoyad:: Oguz DEMIRTAS 06 2cl9

Ogrenci No: N14123409

Anabilim Dali: Makina Miithendisligi ABD

Programi: Makine Miihendisligi

Statiisii: Y.Lisans [ ] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

DAL

Dog. Dr. Baris SABUNCUOGLU
(Unvan, Ad Soyad, imza)




OZGECMIS

Adi Soyadi : Oguz DEMIRTAS
Dogum yeri : Altindag

Dogum tarihi : 1991

Medeni hali . Bekar

Elektronik posta adresi : ouz.demirtas@gmail.com

Yabanci dili : Ingilizce

EGITIM DURUMU
Lisans . Gazi Universitesi Makina Mihendisligi (Onur Ogrencisi)
Yuksek Lisans D -

Doktora D -
is Tecriibesi
AKANA MUHENDISLIK A.S., Mekanik Tasarim Mihendisi (2015-2017)

TUBITAK SAGE, Mekanik Tasarim Miihendisi (2017-Halen)

Hobiler

Kayak, Doga yuruyusu, Sinema
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