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ONSOZ

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbinlerinde kullanilan rediiktore ait planet disli
mekanizmalar incelenmistir.

Bu c¢aligmanin giris bolimiinde, tez caligmasmin igerigi ve literatiirde yapilmig
caligmalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, riizgar tiirbini disli grubuna ait veriler kullanilarak analitik yontemle
cevrim oranlari, modiilleri ve disli carklarin boyut hesaplar1 yapilmis, disli tizerine ve
yataklara gelen kuvvetler bulunmus, mukavemet hesaplart yapilmistir.

Ucgiincii  boliimde, Solidworks ve GearTrax programlar1 kullanilarak modellenen
rediiktor, SpaceClaim programi ile ag yapisi olusturmaya ve analiz yapmaya hazir hale
getirilip ANSYS programi kullanilarak rediiktore ait planet mekanizmalarinin her bir
dislisine ikinci bolimde yapilan hesaplamalardan elde edilen degerlere gore analiz
yapilmistir. Ayrica sistemin dogal frekans analizi yapilmistir.

Tezin dordiincii ve son bdliimiinde ise ortaya c¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi
yapilmistir.

Bu tez calismasinda, tezin baslangicindan tamamlanmasina kadar, degerli goriislerini,
yardimlarini ve zamanini esirgemeyen danismanim Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR’ e,
saygideger hocalarrm Yrd. Dog¢. Dr. Tamer KEPCELER’e ve Dog. Dr. Ferhat
DIKMEN’e tesekkiir ederim.

Caligmalarim sirasinda bana destekte bulunan aileme ayrica tesekkiir ederim.

Mayzs, 2012

Hiiseyin AYDIN
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OZET

RUZGAR TURBININE AIiT PLANET MEKANIZMALARIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

Hiiseyin AYDIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR

Bu calismada, TUBITAK destekli yapilan 630 kW’lik bir riizgar tiirbinine ait 3
kademeli rediiktoriin planet digli grubunun hesap ve analizleri yapilmistir. Planet
disli grubuna ait veriler kullanilarak analitik yontemle ¢evrim oranlari, modiilleri
ve digli carklarin boyut hesaplar1 yapilmis, disli iizerine ve yataklara gelen
kuvvetler bulunmus, mukavemet hesaplar1 yapilmistir. SOLIDWORKS programi
ile kat1 modeli ¢izilen biitlin disli sistemi ve her bir diglinin temas ettikleri yiizey
alan1 esas alinarak, ANSYS programi ile rediiktér grubu ve disli elemanlarinin
ayr1 olarak statik analizleri yapilmigtir. Bu sekilde disliler tizerindeki gerilmeler
hesaplanmig ve bu hesaplarin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Gerilme yoniinden
emniyet durumu incelenmistir. Sistemin modal analizi de yapilarak rezonans
durumu incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Riizgar tiirbini, rediiktor, planet disli, helisel disli, gerilme
analizi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF PLANET MECHANISMS OF WIND TURBINE
WITH FINITE ELEMENT METHOD

Hiiseyin AYDIN

Department of Mechanical Engineering
MSec. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Cihan DEMIR

In this study, funded by TUBITAK for the 630 kW wind tiirbine is a three-stage
planetary gear group calculations and analyses were conducted. Using data of the
planetary gear group with analytical method cycle rates, modules, the size of gears
were calculated, the forces on gears and bearings were found and strength
calculations were made. Solid model of all the gear system and each gear of the
gear system on the basis of their surface contact area are drawn with the
SOLIDWORKS program. Reducer’s stage and gear elements were conducted as a
static analysis with ANSYS program separately. In this way, stresses on the gears
were calculated and the results of these calculations were compared. Safety status
in terms of stress was examined. The resonance condition of the system were
investigated by the modal analysis.

Key words: Wind turbine, reducer, planetary gear, helical gear, stress analysis
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BOLUM 1

GIRIS
Riizgar tlirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz diistiriicii( rediiktor), elektrik-elektronik ekipmanlar ve pervaneden olusur.
Genelde tiirbin gbbeginin devir sayist 30 d/d ‘y1 gegmez. Bu kadar diisiik devir
sayilarinda elektrik tiretimi yapmak zordur. Ancak 30 d/d ‘da dahi elektrik iiretebilen
0zel tasarimlar da mevcuttur. Bu sistemlerde kanatlarin bagli oldugu gobek, jenerator
rotoruna dogrudan baglidir ve herhangi bir disli ¢ark kullanilmadan elektrik de
iiretebilmektedir.
Bir bagka tasarim ise tork dagitimi yontemiyle baglant1 yapilmasidir. Asagida goriilen
sekilde pervane rotoruna gevresel olarak dort adet jenerator mili baglanmigtir. Ancak bu
tasarimda da bazi kontrol sorunlar1 olustugundan bu sistem de kullanilmamaktadir.
Dolayisiyla geriye bu kadar dar bir alanda biiyiik bir ¢evrim oranlar1 saglayabilecek olan
planet digli mekanizmalar1 kalmaktadir. Planet disli mekanizmalar:1 istenilen ¢evrim
orani saglanana kadar arka arkaya baglanmaktadirlar. Genelde son kademede klasik
digli mekanizmasi ile ¢ikig alinmaktadir. Planet digli mekanizmalar1 sayesinde yiiksek
devirli motorlardan diisiik devirde ¢aligabilen ancak dondiirme momenti daha yiiksek

olan makineler daha kompakt sekilde imal edilebilmektedir.

Sekil 1.1 Tork dagitimli disli kutusu



Riizgar tiirbini rediiktorleri disinda gilinliik hayatimizdan 6rnek verecek olursak bazi el
matkaplari, otomatik vitesli ara¢ sanzimanlari, mars motorlari, helikopter
transmisyonlari, diferansiyel kutulari, cesitli mutfak ve el aletleri bu rediiktorleri
kullanmaktadir. Hatta insan robotu eklemlerinde dahi planet digli rediiktorler
kullanilmaktadir. Ayrica planet digli mekanizmalarinda planet tasiyici, giines disli, ya da
yoriinge dislilerinden herhangi biri sabit tutularak degisik ¢evrim oranlar1 elde etmek de
mimkiindiir. Bu sayede ¢ok kademeli bir vites kutusu daha kompakt halde
iretilebilmektedir.

Basit digli sistemlerinden farkli olan planet disli mekanizmalarina, diglilerin dizilisi ve

caligma konumlar1 degisik avantajlar kazandirmistir.

Bu avantajlar asagidaki gibidir:

1- Yiiksek iletim oran1 ve moment artisi saglar.

2- Bazi sistemlere gore sessiz ¢aligirlar.

3- Giig iletiminde meydana gelen tegetsel kuvvetler, planet dislilere esit sekilde
dagitilacagindan, ayn1 momentle ¢alisan klasik disli sistemlerine gore digli
modiilleri daha kii¢iik tutulabilmektedir.

4- Es eksenli millerde galistiklar1 igin sistem montajda az yer kaplar.

5- Hassas donme sayilari elde edilebilir.

6- Hareket girig ve ¢ikigi i¢in birden fazla alternatif vardir.

7- Planet disli mekanizmalarinda ¢ok yiiksek verim elde edilir.

4
Tagiyici Kol Giineg Digli PlanetDisli  Cember Disli

Sekil 1.2 Basit planet digli mekanizmasinin ana kisimlari



1.1 Literatiir Ozeti

Planet digli mekanizmalar1 birgok c¢alismaya konu olmus, kinetik ve kinematik
Ozellikleri, planet dislilerden olusan sistemin durumu, siirtiinme ve titresim gibi
Ozellikleri agisindan ve baska sistemlerde kullanilmasi bakimindan incelenmistir.
Planet disli sistemler hakkinda yapilan g¢aligmalara bakildiginda bu c¢aligmalarin,
ozellikle 20. yiizyilin son g¢eyreginde bir hiz kazandig1 ve giinimiizde de biiyiik bir
geligsme kaydettigi goriilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun disli ¢arklara tatbikinde g6z oniine alinmas1 gerek hususlar1
ilk olarak Wilcox ve Coleman (1973), makalelerinde belirtmiglerdir. 2D dislinin sonlu

elemanlardaki esaslar1 belirtilmig ve dig dibindeki gerilmeyi bulan teknik verilmistir.[1]

Chabert ve arkadaslar1 (1974), diiz disli ¢arklarin sonlu elemanlar modelinin
olugturulmasinda modelin ka¢ disten olusacagimi ve dis kalinhigimin ne alinmasi
gerektigini incelemislerdir. Dig dibi bdlgesinde maksimum gerilmeyi hesaplayabilmenin

gereklerini agiklayarak bununla ilgili bir ifade belirtmiglerdir.[2]

Tobe ve arkadaglar1 (1979) , diiz disli carklarda gerilme ve sekil degisimini incelemek

icin sonlu elemanlar metodu ile bir model gelistirmistir. [3]

Chung ve arkadaslart (1991), yaptiklar1 caligmalarda TCA ( The Tooth Contact
Analysis) teknigi ile sonlu elemanlar metodunu kullanarak temas ve gerilme analizleri
yapmiglardir. Litvin ve Tsay tarafindan helisel dis yapisina sahip pinyon ile evolvent
disli modeli i¢in gelistirilen bir matematiksel model kullanmiglar. TCA ile dis yiizey
temasi, eksenler arasi mesafe ve eksen diizlemleri hesaplanmigtir. Burada elde edilen

sonuglart FEM metodu kullanarak 3 boyutlu gerilme analizi yapmislardir. [4]

F.L. Litvin ve arkadaslart (1996), dislilerdeki temas kuvvetini ve kuvvetin temasi
tizerindeki dagilimini incelemisler, dis kaydirma, yiik paylasimi ve gergek temas
oraninin belirlenmesini arastirmiglar, sonlu elemanlar metodunu uygulayarak gerilme

analizini yapmuslar ve yaklagimlarini sayisal bir 6rnek ile ifade etmislerdir. [5]

Zeping Wei (2004), yaymnladigi makalede diiz disgli fakat farkli modiillerdeki ve farkli
dis sayilarma sahip digli ciftlerinin temas ettikleri bolgedeki gerilmeleri ANSYS

programi ile farkli mesh tiirlerini uygulayarak elde ettigi sonuglar1 karsilastirmistir. [6]

Tian Yong-Tao ve arkadaslar1 (2003), yaymnladiklar1 makalelerinde evolvent profile

sahip diiz dislinin dis dibinde meydana gelen gerilmelerini dis profili iizerinde temas



alanin1 secerek buraya farkli yiikler tatbik ederek farkli dis genisliklerinde elde ettikleri

sonuglar1 kargilagtirmagtir. [7]

Tan Xin ve Chen Dingfang (2011), yaptiklar1 calismada 750 kW’lik helisel disli
kutusunun statik mukavemet analizlerini ve dinamik davranislarim incelemislerdir. Ug
boyutlu olusturulan modelin analizi Sonlu Elemanlar Metodu uygulanarak yapilmis,
biitlin diglilerin modal analizi yapilmis ve biitiin dislilerin dinamik cevaplar1

incelenmistir.[8]

Ali Raad Hassan (2009), yaptig1 caligmasinda disli tizerindeki tek bir dise sonlu
elemanlar ag modelini uygulamig, dige yiikk bindirerek dis dibindeki gerilmeleri
gbzlemlemis, farkli yiiklemelerdeki dis iizerinde olusan yer degistirme miktarini ve bir

dislinin modal analizini yaparak dogal frekansini gézlemlemis. [9]

Fatih KARPAT (2005), doktora calismasinda yiikiin karsilandig1 dis yiizeyindeki
kavrama agisinin digerine gore daha biiyiik oldugu asimetrik profilli dige sahip evolvent
diiz disli ¢arklar1 incelemistir. Gelistirilen bilgisayar programlar1 sayesinde asimetrik
dise sahip diiz disli ¢arklar1 dis dibi gerilmesi agisindan simetrik profilli diglere sahip
diiz disli ¢arklarla karsilagtirmigtir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile uyumlu ve dis
sayisi, kavrama agisi, profil kaydirma miktar1 ve takim radyusu parametrelerine bagl

olarak bulunan sonuglar grafiklerle sunulmustur. [10]

Sevgihan YILDIZ (2005), yaptig1 tez ¢alismasinda digli c¢arklarda meydana gelen
gerilmeleri ve bu gerilmelerin hesaplanmasinda analitik hesaplama yOdnteminde
kullanilan bagmtilar1 vermistir. Analitik yontemle disli ¢arklarin analizini bir 6rnek
iizerinde incelemistir. Analiz sonuglarin1 kullanarak dislilerin iizerinde olusan

gerilmeleri hesaplamis ve bu hesaplarin sonuglarini karsilagtirmistir. [11]

Fetvaci ve Imrak (2004), kavramadaki disli ciftindeki dis dibi gerilmelerinin
incelenmesine imkan saglayan disli ¢ark sonlu eleman modelini elde etmis, ANSYS
programi1 kullanilarak analizlerini gergeklestirmis, olusturulan sonlu eleman modeli ile

analiz sonuglarini, literatiirdeki modeller ve analizleriyle kargilastirmiglardir. [12]

Prof. H. Linke ve arkadaslar1 (2005), yaymnladiklar1 makalede planet dislilerin yiik
kapasiteleriyle alakali ¢alismalarini anlatmiglar. Ozellikle de dislinin yiiz genisligi

boyunca yiik dagilimini incelemigler, 6zel etkileri {izerinde durmuslardir. [13]

Fahrettin OZEK (2007), ¢alismasinda diiz disli carklarin agirliklarmi azaltmak igin disli

cark tlizerinde farkli geometrilere sahip delikler agmigtir. Daha sonra bu modellerin
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gerilme davraniglarini incelemistir. Digli ¢arkin dis uzunlugu arttirildiginda elde edilen
gerilme analizlerinin daha iyi sonuglar verdigini gormiistiir. Sonug olarak dislilerin

agirhigini ¢ok asir1 azaltmanin dislilerin gerilme degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir. [14]

Memet AVCI (2009), tez calismasinda , evolvent profile sahip helis acili dislinin dig
dibinde meydana gelen gerilmelerini incelemistir. Digli {lizerine yiikii dis ucundan
cizgisel olarak uygulamistir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin sagladigi olanaklardan da
yararlanarak disli ¢arklari i¢ boyutlu olarak incelemistir. Disin en kritik bolgesi olan dis
dibini {i¢ boyutlu olarak analiz etmis ve bolgede olusan statik gerilmeleri hesaplamistir.

Elde edilen sonuglar1 daha onceki ¢aligsmalarla karsilastirarak yorumlamgtir. [15]

Alaaddin  TURKOGLU (2008), yapti§i tez calismasinda basit planet disli
mekanizmalarin yapay sinir aglari ile gerekli kinematik tasarim hesaplarini yapabilen
bir program gelistirmistir. Bu program ile kullanici, bir planet disli mekanizmasi igin
gerekli olan temel girdileri kullanarak; modiil degerleri, kullanilabilecek planet sayilari,

disli biiyiikliikleri v.b. gibi kinematik tasarim hesaplarini1 web ile yapabilmektedir.[16]

Taner YALCIN (2007), bu c¢alismasinda yeni bir optimizasyon metodu olan ve
giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanilan Genetik Algoritma (GA) yardimiyla Planet Digli
Mekanizmalarinin optimum modiiliiniin hesaplanmasini amaglamistir. Ayrica, farkl

iletme oranlar1 ve planet sayilar1 i¢in bulunan sonuglarin grafiklerini vermistir. [17]

Ozen (2002), bu ¢alismada, planet mekanizmalarinin temelini olusturan basit planet
disli mekanizmalarinin kinematik analizini ve tasarim hesaplarin1 yapabilen bir
bilgisayar programi hazirlamiglardir. Program, farkli parametreler i¢in mekanizma

bilesenlerinin temel boyutlarin1 hesaplamaktadir. [18]

Kahraman ve arkadaglar1 (2003), ince kasnakli planet disli sistemlerinin bozulabilen
govdesinin dinamik analizini incelemiglerdir. Disli gerilmelerinde planet sayist ve
dislinin et kalinligin1 parametre olarak kullanmiglar. Elastik gévde analizi yapmislar ve

dislilerin egilme modlart ile planet sayis1 arasinda bir bagint1 elde etmislerdir. [19]

Bu tezde, TUBITAK destekli yapilan 630 kW’lik bir riizgar tiirbinine ait 3 kademeli
rediiktoriin planet disli grubunun hesap ve analizleri yapilmistir. Planet disli grubuna ait
veriler kullanilarak analitik yontemle ¢cevrim oranlari, modiilleri ve disli ¢arklarin boyut
hesaplar1 yapilmis, digli lizerine ve yataklara gelen kuvvetler bulunmus, mukavemet
hesaplar1 yapilmistr. SOLIDWORKS programi ile kati modeli cizilen biitiin disli

sistemi ve her bir dislinin temas ettikleri yiizey alani esas alinarak, ANSY'S programu ile

5



rediiktor grubu ve disli elemanlarinin ayr1 olarak statik analizleri yapilmistir. Bu sekilde

disliler iizerindeki gerilmeler hesaplanmis ve bu hesaplarin sonuglar1 karsilagtirilmagtir.

1.2 Tezin Amaci

Riizgar tiirbinine ait planet mekanizmasini boyutlandirmak, analitik ve sonlu elemanlar
yontemiyle emniyet kontrolii ger¢eklestirmek ve sistemin dogal frekans analizini de

yaparak rezonans durumunu incelemektir.

1.3  Orjinal Katka

Yapilan literatiir arastirmalarinda planet disli mekanizmalar1 ile ilgili degisik
alternatiflerde caligmalara rastlanmigs ancak; helisel dise sahip planet disli
mekanizmalarin statik analizi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan
caligmalarda gerilme analizlerinin hep tek dis tizerinden yapildig1 goriilmiistiir. Bu tezde
ise diglilerin tamamina gerilme analizi yapilmistir. Ayrica planet disli sisteme sahip
rediiktor digli grubunun tamamina da gerilme analizi ve dogal frekans analizi

uygulanarak gercege daha yakin degerler elde edilmistir.



BOLUM 2

MODELLEME
2.1 Rediiktor Disli Grubu Hesabi
2.1.1 Veriler ve Gii¢ Akis Semasi
Giris Giicii: 7,= 630 kW I1=1" = Giines disli
1" = 2" =Basit helisel disli
Giris Devri: n, =28 dev/dk 2 =2"= Planet disli
Cikis Devri: 1= 750 dev/dk 3=3"= Cember disli

Gii¢ akis semasindan da anlasilacagr gibi giris kismi yani pervane, 1. Kademe planet
disli tastyicisina baglidir. Planet tasiyict tahrik edildiginde bagli olan planet disliler(2)
glines disliyi(1) tahrik etmektedir. 1. kademe gilines disli de 2. Kademe planet
tastyicisina baghdir. 2. Kademedeki planet disliler(2’) de gilines disliyi(1’) tahrik
etmektedir. 2. Kademe giines digli de son kademedeki digli ¢arki(1°’) tahrik etmektedir

ve o da ¢ikig diglisini tahrik ederek jeneratdre baglanmaktadir.
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2.1.2 Cevrim Oranlar1 ve Yapim Oram Hesabi
Cevrim orani itoplam ; girig mil devrinin ¢ikig mil devrine boliinmesiyle bulunur.

Top= ng/ n,= %= 0,0373 (2.1)

Toplam hiz dislisii 1. kademedeki hiz diisiisii, 2. kademedeki hiz diisiisii ve 3.
kademedeki hiz diisiisiiniin ¢arpilmasiyla bulunabilir.

itop =I;. 0y . Im 2.2)
Birinci kademedeki hiz diisiisii igin Iy = 1,2. | /f,np (2.3)
Ii=1,2..0,0373=0,2747 (I. Kademe ¢evrim orant)

in. im= itop / iI
i[[. i[[1= 0,0373 / 0,2747 = 0,1357

In=0,1357/0,5263 = 0,2583 (I1. Kademe ¢evrim orani)
. 22 e :
In= ) =0,5263 (I1I. Kademedeki dislilerin dis sayis1 oranlar) (III. Kademe ¢evrim orani)

Yapim oran1= 7Z;= 5 (2.4)
Z
* Bulunan yapim oranlart moment hesabinda kullanilacaktir.

Yapim oraninin (-) negatif gosterilmesinin sebebi giines disli ile cember diglinin farkl
yonlerde donmesidir.

Mekanizmanin yapim oranmi (Z; ) bulabilmek igin Oncelikle c¢ember disli dis
sayisinin( z,) hesaplanmasi gerekmektedir.

z, =2, +2z, (2.5)

2.1.2.1 1. Kademe Yapim Oram Hesabi:

z,=28 z,=23 2,=28+2x23= 74

Konstriiksiyon sarti -I-

olmal. —  0,2747= !

1 1

— Z,=-2,64 (2.6)



Konstriiksiyon sart1 -11-

Planet diglilerin giines disli ve gember digli ile ayn1 anda (dis ve dis boslugu ag¢isindan)
uyum icerisinde ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan bir montaj sart1 vardir ve planet sayisina

(PS) dogrudan baghdir.

Zy+z

"L = Tam say1 olmali 2.7
7S yi 2.7)
74;28 =34 ... Tam say1

2.1.2.2 II. Kademe Yapim Orani Hesabu:
z,'=31 z,=29 z,'= 31+ 2x29= 289

2

ZH= _&: —2,87
31

Konstriiksiyon sarti -I-

In= olmal. —  0,2583= ! - Z,=-287
Rad/d _Z11
Konstriiksiyon sart: -11-
54 Tam sayt olmali — 89+31_ 40....Tam say1
PS
2.1.3 Moment Hesaplan
2.1.3.1 I. Kademe I¢in Moment Hesab1
.. . P 630
Girig Momenti = M, =9550x— = 9550x2—8 =214860 N.m (2.8)
n
g
M ¢ = -M I (1 —%) (29) 5Ny = 0,98 kabul.  Gii¢ 3 koldan iletiliyor. Her bir koldaki giris momenti :
0
-2,64
214860 = _MI(I_O;;S = M,=58120Nm = M, :¥; 19370 N.m



2.1.3.2 II. Kademe I¢in Moment Hesab1

M ;= -M I (1 — ﬁ 5 Ny = 0,98 kabul.  Giig 3 koldan iletiliyor. Her bir koldaki girig momenti :
0
-2
58120 = —MH(I—O;9887) = M,=14790Nm = M, = @ =4930 N.m

2.1.3.3 III. Kademe I¢cin Moment Hesabi

M, " =nxl,,xM, 5 1,=0,98 kabul. (2.10)

M,"=0,98x0,5263 x 14790 = 7600 N.m

2.1.4 Modiillerin ve Disli Carklarin Boyut Hesaplan
Modiil hesabi iki sekilde ele alinacak olursa;

1- Diglilerin kirilmamasi i¢in modiil hesab1

2- Yiizey basincina gore modiil hesab1

seklinde incelenebilir. Bu ¢alismada da disli modiil hesab1 bu iki asamada yapilacak ve

uygun modiil segilecektir.

2.1.4.1 Birinci Kademe I¢cin Modiil Hesab1

Bir disli ¢arkin m, (modiil) ve z (dis sayis1) degerleri bilindigi takdirde, diger biitiin
Olgiileri hesaplanabilir. Burada m, degerinin (yani modiiliin) hesaplanabilmesi i¢in bir

takim se¢imler yapmamiz gerekecek.

a) Dis Dibi Kirllmasina Gére Modiil Hesabi

Dislilerin kirilmamasi igin genel formiil sdyledir:

2xMb xcos B, Y.
X
Zxo—em Xl// m 8aT oP

m, = i/KisxKydednx (2.11)

Bu hesaplamanin sonucunda elde edilecek modiil degeri diglilerin kirilmamasi igin

kullanilmas1 gereken en kii¢iik modiil degeridir. Bu formiilde kullanilan elemanlarin

degerleri soyledir:
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Kjs = Isetme faktorii .....Tablo-1’den K, =15

Kyq = Yiik dagilim faktorii.... Tablo-3’den K, =13

K4n = Dinamik hiz faktorii....Helisel dislilerde 1,2 kabul edilir.
M, = Calisma momenti.... Mb=19370 x 10° N.mm

Bo= Helis agist... Po=10" kabul.

7= Dig sayist.... Z=23

Ym= Genislik faktori .... Tablo-3’den ¥m =25 seg¢ildi.

Yr = Form faktorii.... Tablo-3’den Y,.=2,75 secildi.

Dislinin malzemesi Islah ¢eligi segildi. Tablo 4’den = o, =200...300 N/mm’

Earop = Toplam kavrama orani

£, = &,xc08° fB, (‘helisel kavrama orani ) (2.12)
Z,= 4 23 =24,08 ; 1= §—§=1,2 — Tablo-2’den ¢, =1,6 okunur.

cos’ B cos’10

Ey = 1,6xcos’10°=1,55

3 sin 3,
Ep, TV - ('adim kavrama orani ) (2.13)
g, =25x 30y 5
0 T

Eutor = Eun + €50 =1,55+1,38=2,93

Not: Kavrama orani 2’den biiyiik hesaplandiginda mukavemet hesaplar1 geregi bu

deger maksimum “2” alinir.

2x19370x10° xcos10 . 2,75
23x200x25 2

m, = i/l, 5x1,3x1,2x

m, >10,21 mm hesaplandu.

11



b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gore Modiil Hesab1

Genel formiil soyledir:

0,7xMb xE, xcos® B, (i+1) N Y.’

2 2 .
l//m XZ xP l 80{7" opP

em

m, > i/KisxKydednx (2.14)

Bu formiilde kullanilan farkli elemanlarin degerleri soyledir:
Tablo-4’den = E, =210 kN / mm’

Tablo-4’den = Islah geligi igin P, =800...1000 N / mm®

em

Yc =1,761 ( x=0 dislilerde ) kabul.

1= Cevrim orani = 28_ 1,2
23

0,7x19370x10° x210x10°xcos’10_(1,2+1) 1,761’

m, 2> 3|1,5x1,3x1,2x > > X
25x23°x1000 1,2 2

m, > 11,15 mm hesaplandi.

m, >10,21 mm
m, =12 mm segildi. (Tablo-3)

m,>11,15 mm

2.1.4.2 ikinci Kademe I¢in Modiil Hesab1

a) Dis Dibi Kirllmasina Gére Modiil Hesabi

Kj; = Isetme faktrii .....Tablo-1’den K, =1,5

Kyq = Yiik dagilim faktorii.... Tablo-3’den K, =13

K4 = Dinamik hiz faktorii. ... Helisel dislilerde 1,2 kabul edilir.
M, = Calisma momenti.... Mb=4930 x 10° N.mm

Bo= Helis agisi... B=10° kabul.

Z= Dis sayisl.... Z=29

Ym= Genislik faktorii .... Tablo-3’den ¥m =20 secildi

Yr = Form faktorii.... Tablo-3’den Y,.=2,6 se¢ildi.

12



Tablo-4’den = Dislinin malzemesi Islah ¢eligi secildi = o, =200...300 N /mm’

Earop = Toplam kavrama orani

£, =&€,xc0s” B, ( helisel kavrama orant )

Z3 = 239 =30,36 ; i=—1=1,06 — Tablo-2’den &, =1,6 okunur.
cos’ B cos 10 29

Z,=

g,, =1,6xcos’10°=1,55

B sin 3,
Epy TVmX ( adim kavrama oran )
g, =20x 3 9
! Vs

Egror = Eqn €50 =1,55+1,10=2,65 (Maksimum *“2” alinir)

2x4930x10° x cos10 . 2,6
29x200x20 2

m, > i/l, 5x1,3x1,2x

m, > 6,33 mm hesapland1.

b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gore Modiil Hesab1

Tablo-4’den = E, =210 kN / mm’

Tablo-4’den = Islah geligi icin P, =800...1000 N/ mm’

em

Yc= 1,761 ( x=0 dislilerde ) kabul.

1= Cevrim oran = 2 =1,06
29

) dxcos?10 (1,06+1 2
. i/l’ 511341, 2 & T4930x10° x210x10" xcos 10 ( ) L761

20x29% x1000 1,06 2
m, >6,65 mm hesapland1.
m, >6,33 mm
m, >6,65 mm Tasarim geregi m, = 10 mm secildi. (Tablo-3)

13



2.1.4.3 Ugiincii Kademe i¢in Modiil Hesab:

a) Dis Dibi Kirllmasina Gére Modiil Hesabi

Kj; = Isetme faktrii .....Tablo-1’den K, =1,5

Kyq = Yiik dagilim faktorii.... Tablo-3’den K, =13

K4 = Dinamik hiz faktorii. ... Helisel dislilerde 1,2 kabul edilir.
M, = Calisma momenti.... Mb= 7600 x 10° N.mm

Bo= Helis agist... Po=10" kabul.

Z= Dis sayisl.... Z=22

Ym= Genislik faktori .... Tablo-3’den ¥m =15 secildi

Yr = Form faktorii.... Tablo-3’den Y, =2,80 secildi.

Tablo-4’den => Dislinin malzemesi Islah ¢eligi se¢ildi = o, =200...300 N/mm’
Eartop = Toplam kavrama orani
£, =&€,xc0s” B, (helisel kavrama orani )
Z,= Z3 = 232 =23 ; i= £=1,9 — Tablo-2’den ¢, =1,65 okunur.
cos’ B cos 10 22
Ey = 1,65xcos”>10°=1,60
: sin 3,
€p, VX - (‘adim kavrama orani )
g, =150 310 _0 83
! T

Egrop = Equ + €5 =1,6+0,83=2,43  (Maksimum “2” alinur.)

2x7600x10° x cos10 . 2,8
22x200x15 2

m, = i/l, 5x1,3x1,2x

m, >9,05 mm hesapland1.
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b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gore Modiil Hesab1

Tablo-4’den E, =210 kN / mm’

Tablo-4’den = Islah ¢eligi igcin P_=800...1000

em

Yc =1,761 ( x=0 dislilerde ) kabul.

1= Cevrim oran = E =19
22

N/ mm*

0,7x7600x10° x210x10"xcos* 10 (L9+1) L761’

m, > i/l, 5x1,3x1,2x

15x22°x1000°
m, >9,38 mm hesapland1.
m, 29,05 mm
m, >9,38 mm m, =10 mm seg¢ildi.

2.1.4.4 Disli Carklarin Boyut Hesaplar
a) z; Dislisinin Boyutlan

Disadmmi, t=7 x m,=xn x 12=37,7mm

Dis genisligi, b=y, x m,=25 x 12=300mm

Yuvarlanma dairesi ¢ap,

dlxmnx1=28x12x

cos 3,

=z

ol
Bas dairesi gap1, d,, =d,, + (2xm,)=341,18

Taban dairesi ¢ap, d,, =d,

@100
341,18 | L. il e %-— @300

L. Disli kesiti

Sekil 2.2 I Disli Kesiti
15

. = (2,5xm,) =341,

1,9 2
(Tablo-3)
1
=341,18mm
cos10’

+ (2x12)=365,18 mm

18 - (2,5x12)=311,18mm

G
()

I Kademe

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Sekil 2.3 I.Kademe yandan goriiniis



b) z; Dislisinin Boyutlarn

Disadmmi, t=7n x m =n x 12=37,7mm
Dis genisligi, b=y, x m =25 x 12=300mm

Yuvarlanma dairesi ¢ap,

1 1
d,=z, x m, x = 23 x 12 x =280,25mm
cos f3, cos10’

Bas dairesi gap1, d,, =d,, + (2xm,)=280,25 + (2x12)=304,25mm
Taban dairesi ¢ap1, d,, =d,, (2,5xm,)=280,25 - (2,5x12)=250,25mm

Cizelge 2.1 zi, z» ve z3 dislerinin boyutlar1

1. KADEME SONUC (z)) Dislisi (z,) Dislisi (z3) Dislisi

Modiil m, = 12 mm m, = 12 mm m, = 12 mm

Geniglik b =300 mm b =300 mm b =300 mm
Kavrama Agisi 0p=20° 0o=20° 0p=20°

Yuvarlanma Dairesi Capt do; = 341,18 mm

dy,=280,25 mm

d03 = 901,69 mm

Bag Dairesi Capt dy; =365,18 mm

dy,=304,25 mm

db3 = 925,69 mm

Taban Dairesi Capt dy;=311,18 mm

dp=250,25 mm

dz=2871,69 mm

Dis Adedi 7, =28

Z2:23

Z3:74

Eksenler aras1 Mesafe a,=310,715 mm

¢) z3 Dislisinin Boyutlari

Disadmi, t=7n x m =n x 12=37,7mm
Dis genisligi, b=y, x m =25 x 12=300mm

Yuvarlanma dairesi ¢ap,
1
d,=z, x m, Xx = 74 x 12 x
cos f3, cosl

_=901,69 mm

d) z, Dislisinin Boyutlar
Disadimi, t=7n x m,=x x 10=31,41 mm

Dis genisligi, b=y, x m, =20 x 10=200 mm
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Yuvarlanma dairesi ¢ap,

d/=z' x m, x ! = 31 x 10 x !
cos f3, cos10

_=314,78mm

Bas dairesi gapy, d,' =d,' + (2xm,)=314,78 + (2x10)=334,78mm

Taban dairesi ¢apy, d,'=d,' - (2,5xm,)=314,78 — (2,5x10)=289,78 mm

/an '

— @315 T E?"____%._ 9200 eee
200
o II. Kademe
I'. Disli kesiti
Sekil 2.4 1’ digli kesiti Sekil 2.5 1I. Kademe yandan goriiniis

e) z,' Dislisinin Boyutlar
Disadmi, t=7 x m,=n x 10=31,41 mm
Dis genisligi, b=y, x m,=20 x 10=200 mm
Yuvarlanma dairesi ¢ap,
d,)=z, x m, x ! = 29 x 10 x ! =294,47 mm

cos f3, cos10’

Bas dairesi ¢apy, d,,' =d,,’ + (2xm,)=294,47 + (2x10)=314,47 mm

Taban dairesi ¢apy, d,,' =d,,) — (2,5xm,)=294,47 — (2,5x10)=269,47 mm
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Cizelge 2.2 z', z,' ve z,' dislerinin boyutlar

2. KADEME SONUC (z,') Dislisi (z,') Dislisi (z;') Dislisi
Modiil m, = 10 mm m, = 10 mm m, = 10 mm
Genislik b =200 mm b =200 mm b =200 mm
Kavrama Agisi 0p=20° 0p=20° 0p=20°

Yuvarlanma Dairesi Capt | g '= 31478 mm | d,,'=294,47 mm | d ;' =903,73 mm

Bas Dairesi Cap1 d,' =334,78 mm d,, =314,47 mm | d,,’=923,73 mm
Taban Dairesi Capt d,=28978 mm | d, =26947 mm | d;=878,73 mm
Dis Adedi z' =31 z,) =29 zy =89

Eksenler aras1 Mesafe ap = 304,625 mm

f) z,' Dislisinin Boyutlar1
Disadmi, t=7 x m,=t=7 x 10=31,41mm
Dis genisligi, b=y, x m,=20 x 10=200mm

Yuvarlanma dairesi ¢ap,

d,)=z/ x m x ! =8 x 10 x ! =903,73 mm
cos f3, cos10’

g) z," Dislisinin Boyutlar:

Disadmmi, t=7n x m, =n x 12=37,7 mm

Dis genisligi, b=y, x m =15 x 12=180 mm

Yuvarlanma dairesi ¢ap,

d/"'=z" x m, x ! = 42 x 12 x ! =511,77 mm
cos f3, cos10’

Bas dairesi gapy, d," =d," + (2xm,)=51177 + (2x12)=53577 mm

Taban dairesi ¢apy, d," =d," — (2,5xm,)=511,77 - (2,5x12)=481,77 mm

18




511,77

h) z,” Dislisinin Boyutlar

Disadmmi, t=7 x m,=n x 12=37,7 mm

Dis genisligi, b=y,

Yuvarlanma dairesi ¢ap,

1
u __ _u
d,)')=z," x m, x

cos 3,

x m,=15 x 12=180 mm

22 x 12 «x

o

cos10

=268 mm

Bas dairesi ¢apy, d,," =d,," + (2xm,)=268 + (2x12)=292mm

Taban dairesi ¢ap1, d,," =d,"

(2,5xm ) =268 —

Cizelge 2.3 z," ve z," dislerinin boyutlar1

(2,5x12) =238 mm

3. KADEME SONUC (z,") Dislisi (z,") Dislisi
Modiil m, = 12 mm m, = 12 mm
Genislik b =150 mm b =150 mm
Kavrama Agist ap=20° ap=20°

Yuvarlanma Dairesi Cap1 d,"= 511,77 mm d," =268 mm
Bas Dairesi Cap1 d," =535,77 mm d,," =292 mm
Taban Dairesi Cap1 d," =481,77 mm d," =238 mm
Dis Adedi z' =42 z," =22

Eksenler aras1 mesafe ap = 389,88 mm

2100

0200

| AT |
\ B éﬁm é\ \

P

150

Sekil 2.6 (1°”) Disli kesiti

S
AL
I

) \)
068 -
| /

T, \
///7//////7//;//
S

—

150

Sekil 2.7 (2°°) Disli kesiti
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2.1.5 Cevresel Kuvvetler

M
t }"0
1

I. Kademede:  F, = Mo o F,= 9370 =113,5 kN
- 170,59

II. Kademede  F)/ =M—”ll = F/'= 4930 _ 31,3 kN
- 157,39

III. Kademede F," = M”lll = F'"= 2712034 =35,6 kN

01

2.1.6. Dislilerin Mukavemet Kontrolii
2.1.6.1 I. Kademe I¢in Mukavemet Kontrolii
a) Dis Dibi Kirllmasina Géore Mukavemet Kontrolii

Y,

F

<o olmalidir.

em

F
=K, xK ,xK,x—"—x
o bxm ¢

n aTOP

GE max

3
O emax :1,5x1,3x1’2x11355x10 x2’75
300x12 2

b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gére Mukavemet Kontrolii

0,35xFtxEes (i+1) Y?
PHmax = Ki,YXKyd'XKdnx 1 d x( R jx — < PHemm’yet olmalidir.
bx mnxz l gzxtop
cos f3,
11 10°x210x10° L2+1) 1,761
P = [L5xl, 301,25 232% 3’5"120 ’2‘3 0x10 ( ’1; Jx ’726 <1000
300x( s j )
cosl0

P,..=812,4<1000 N/mm® EMNIYETLIDIR.

20
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(2.21)

=78,4 N/mm* < 200 N/mm* EMNIYETLIDIR
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2.1.6.2 I1. Kademe I¢in Mukavemet Kontrolii

a) Dis Dibi Kirllmasina Géore Mukavemet Kontrolii

F 1
Gemax = KiVXdedenx 4 xY—F S O-em Olmalldlr.
& — b‘xmn 8aTOP
1,3x10° 2 . o
O, =1,5x1,3x1,2xﬂx’—6=37,31 N/mm* < 200 N/mm* EMNIYETLIDiR
200x10 2

b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gore Mukavemet Kontrolii

0,35xFtxEes (i+1) Y?
PHmax = Ki;‘XKyd'XKdnx 1 > x( R jx — < PHemm’yet olmalidir.
bx mn.XZ l 8zxt0p
cos f3,
0,35x31,3x10°x210x10° (1 1) 1,761
P = 1531321, 26 2325 ’3"100 & 010 ( ’fgg J ’726 <1000
200){ * j ’
cos10
P,.. =524,82<1000 N/mm’ EMNIYETLIDIR.
2.1.6.3 III. Kademe i¢in Mukavemet Kontrolii
a) Dis Dibi Kirllmasina Géore Mukavemet Kontrolii
O = K XK XK, x £y r2r < o,, olmaldir.
& , b‘xmn 8aTOP
3
O pax = 1y 5x1,3x1,2x3f;(6)—x1(2)x%=53,32 N/mm? < 200 N/mm’ EMNIYETLIDIR
X

b) Dis Yiizeyi Ezilmesine Gére Mukavemet Kontrolii

0,35xFtxEes (i+1) Y?
PHmax = Ki,YXKyd'XKdnx 1 d x( R jx — < PHemm’yet olmalidir.
bx mnxz l gzxtop
cos f3,
10°x210x10° (1 1) 1,761°
P, = [1,5x1,3x1,2x 0,35x35,6x10°x210x10 ,9+ , 76 <1000
12x22 1,9 2
150x ’
cos10

P,... =600,30<1000 N/mm® EMNIYETLIDIR.
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2.1.7 Mil Hesaplar

2.1.7.1 Giris Mili ( -S- kolu)

d, Zi/ (116k 4)be, (2.23)
r(l-k, T

em

Mb, =214860N.m ; k =—-2033 ; ¢ =60 N/mm’

" 300

\/ 16 214860.10°
>

>3 =X =265mm = d,=300 mm
7(1-0,33%) 60

d, =100 mm
2.1.7.2 1. Ara Mil ( -s' - kolu)
_ 100 _ 2
M, =57000N.m ; £k, _E_O’S ; 1, =00 N/mm

d,>

3
i/ 16 58120.10 =173mm = d,=200 mm

x
7(1-0,5%) 60
d, =100 mm

2.1.7.3 II. Ara Mil ( Planet cikisi )

ok =@=0,7

M, =14865N.m ;
150

; 1, =60 N/mm’

3
d_\/ 16 14790.10 =118mm = d,=150 mm

>3 X
m(1-0,7) 60
d, =100 mm

2.1.7.4 Cikis Mili

M, =7600N.m ; t,=60 N/mm’

3
dd2‘3fﬁxm=87mm = d =100 mm
T 60
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2.1.8 Dis Kuvvetleri ve Yataklara Gelen Tepkiler

Giines dislilerdeki radyal kuvvetler Sekil 2.9 ‘da gosterildigi gibi dengededir.

; 2

\\Fr

Sekil 2.9 Radyal kuvvetlerin gosterilisi

2.1.8.1 I. Kademe

(1) Dislisi (Giines Disli)

F,=113,5kN
Fo=F g3 5, 8020 L 4 N
cos cos10

F, = Fxtan f=113,5 x tan 10=20 kN

Bileske kuvvet;

Fy=\F}+F>+F}? =/113,5 +42* +20* = 122,66 kN = 122660 N

(2.24)

(2.25)

(2.26)

2 (Planet disli) ve 3 (Cember disli) dislileri {izerine de ayn1 kuvvetler etki edecektir.

Ornek teskil etmesi agisindan bir dislide yatak hesab1 yapilmustir. Giines dislilerdeki

radyal kuvvetler Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi dengededir. Fakat sistemdeki

dengesizlikler varsayimiyla yatak hesabinda gevresel kuvvetin %10’ unun yataklara

etkidigi kabul edilmistir.

A-Yatagr:

C=£/ZxF,

L,xn, x60
10°
n 28

n==-=t= =102d/d

b1, 0,2747

L=

C = dinamik yiik sayis1 , L, =80000 saat (~10 y1l)
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(2.27)

(2.28)

, £=0mur denklem tissii = 3



F,=0 ; F.=%l0xF=1135kN=F,

a

C = o Laxm x60 - (2.29)
100

80000x102 x60
C=3 A

x11,35=89 kN

C=512 kN

(SKF) 32948 Konik makarali rulman segildi. D=320 mm (D1s cap) (Tablo-5)

B=51 mm (Genislik)

B-Yatag:

F =11,35kN
F = Fxtan f=3x113,5 x tan 10= 60 kN

On tahmin: ( Konik makarali olsun)

?:%;5 ) ¢ = F,=XF.+1,685.F, (230) ; X=0,67 Y=13 (Tablo-6)

r

F,=0,67x1.35+1,68x1,3x60 = 138 kN

C= i/ 80000x()1602 00 1138 =1095 kN C=1200 kN
(SKF) 32056X Konik makarali rulman segildi. D=420 mm (D1s cap) (Tablo-6)
B=87 mm (Genislik)
Fa=20kN —=Fa=20kN
[Fr=421N Fr=42kN
*Ft=1135kN oFt=1135kN
/dy
| e e e e s T e A SRR ©300 | ©280.25 o _ 0200
A B
Fr,=0 Fr,—0 P RN
[ —— _ . g
| 300 |
| 420 | [ 400 |

Sekil 2.10 Giines disliye ve yataklara gelen Sekil 2.11 Planet disliye ve yataklara gelen

kuvvetlerin gosterimi kuvvetlerin gosterimi
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2.1.8.2 II. Kademe

(1’) Dislisi  (Giines Disli)

F,'=313kN ; F,'=31,3x tanfg =11,56kN ; F,'= Fxtan =313 x tan10= 5,52 kN
COos
Bileske kuvvet;
Fy=\F+F>+F}? = 31,3 +11,56? +5,52> =33,82 kN =33820 N 231)

2’ (Planet disli) ve 3’ (Cember disli) dislileri iizerine de ayni1 kuvvetler etki edecektir.
17’ dislisinin yataklara etKisi:

Bir mil iizerinde 3 yatak bulunmasindan dolayr klasik yontemlerle sonug¢ elde
edilememektedir. Bu ylizden “Elastik Egri Yontemi” kullanilacaktir.

Burada F ", F," ve F." kuvvetlerini bulmak i¢in li¢ denkleme ihtiya¢ vardur.

SMc=0 2 132.175-F,".350— F,".630=0 @)
IF,=0 = XF=F, "+ F,"+ F."-Fr=0 (ii)
1 (% oM
Ve=0= —| | M. —£d iii
B EI[I ¥ oF, Z] (it1)

ME1 = FrA " Z1 o, ME2 = FrA ".(Zz+280) + FrB ".(Zz)
Mgz = F, " (z3+455) + F, " (z3+175)— F." (z3)

i numarali denklem kullamilarak F," degeri F," cinsinden ifade edilir.
F,"=3,6-(055). F,"
Moment denklemlerinde de F," yerine bu denklem yazilir.

Bu moment denklemleri Castigliano Cokme Formiiliinde yerine yazilir :

1 280 aME 455 aME 630 aME
Vis0=—| [ M, —"dz+ [ M, —Fodz,+ [ M, —"dz,
EI 0 aFRB 280 ) aFRB 455 aFRB

Buradan = F,"=6,1 kN ; (i)’den F,"=1,1 kN ; (ii)’den F,."=6kN  bulunur.
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. —=Fa'=5,52kN
Fr'-11,56 -
e Fr'- 1156 kN
R Fr'=132kN 1= 115

1 oFt" =356 kN +Ft' =313 kN
//W

010 _ i ion 0260 — T3 @100
015{ Fa' - 166N Fa'=630 9150 294,47 2150
A C

o

/
Fr'=0 T Fr'=6ix

f-zt = I—F::““ L»zs | } 200 }

‘ 280 ‘ 350 ‘ 280
Sekil 2.12 Giines disliye ve yataklara gelen Sekil 2.13 Planet disliye ve yataklara

kuvvetlerin gosterimi gelen kuvvetlerin gosterimi
2.1.8.3 I1I. Kademe
(1°°) Dislisi Mili
F"=35,6 kN
Fr=356x320 135 iy
cosl0

F "= Fxtan f=35,6 xtan 10= 6,3 kN
Bileske kuvvet;

Fy=\F}+F?>+F} =356 +13,2* +6,3 =38,47 kN =38470 N (2.32)

2’ dislisi izerine de ayn1 kuvvetler etki edecektir.

Fr"=132kN
l oFt"=35,6 kN ] 1R =T BN 150 ® 1/2Ft" =178 kN
E \\\ z erFr”=6:5ki [ | 1/2Fr" =66 kN
77 N g ] )
)
}) - —=AFa =07k - :lESO - _[: _____ R i3 _______ L 100
R NN\ S
/@ \\X\\ ; ’ _[eFU=356KN | M
150 e TFI "=13.2kN

Sekil 2.14 ( 1°’) dislisi lizerine ve Sekil 2.15 (2”’) dislisi lizerine ve yataklara gelen

yataklara gelen kuvvetlerin gosterimi kuvvetlerin gosterimi
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2.2 Rediiktoriin Kat1i Modeli ve Elemanlar:

Rediiktoriin katt modeli, 2. Boliim’de yapilan hesaplamalardan elde edilen degerlere

gore GearTrax ve SolidWorks programlari kullanilarak olugturulmustur.

Sekil 2.16 Rediiktoriin Genel Gosterilisi ~ Sekil 2.17 Rediiktore Ait Planet Mekanizmanin Gdsterilisi

s L

Sekil 2.18 Rediiktoriin Pargalarinin Gosterilisi

1-2-3-4-5 ) Rediiktor Govdesi 11) ikinci Kademe Planet Disli

6) Birinci Kademe Planet Tagiyict 12) Ikinci Kademe Giines Disli

7) Birinci Kademe Planet Disli 13) Ikinci Kademe Cember Disli

8) Birinci Kademe Giines Disli 14) Ugiincii Kademe Helisel Disli

9) Birinci Kademe Cember Disli 15) Ugiincii Kademe Helisel Pinyon Disli

10) Ikinci Kademe Planet Tas1yic1
27



BOLUM 3

GERILME ANALIZLERI

3.1 Birinci Kademe Giines Disli

Dislerde olusan gerilmeleri bulmak igin, disliler arasinda olusan kuvvet, temas
yiizeylerine yayili yiik olarak uygulanmistir. Bu yayili yiik degerleri asagida gosterildigi
gibi bulunmustur:

Dis lizerine gelen bileske kuvvet ;  Denklem (2.26)’dan :

Fy=\F?+F>+F? =/113,5 + 42> +20° = 122,66 kN = 122660 N

* Bileske kuvvet kavrama oranina (€=2) boliinerek dise tatbik edilir. Alan= 836,2 mm*

122660 _ 61330 N = Uygulanan yayili yiik = F_ 61330 _ 73,34 MPa (3.1

A 836,2

F=

Dislerin temas ettigi ylizey alan1 kati model iizerinden alinarak, o bolge Space Claim

programiyla ayrilmistir. Daha sonra bulunan bu deger Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dis

yiizeyinde o ayrilan bolgeye uygulanmigtir.

Sekil 3.1 Dis yiizeyine uygulanan yayili yiik

Disliye ait smir sartlar1 Sekil 3.2° de gosterilmistir. Goriildiigii gibi ii¢ farkli yerden
yayili yiik uygulanmistir. Bunun sebebi giines disliye ii¢ farkli yerden temas eden ii¢
tane planet disli ( uydu disli) olmasidir. Dislinin yataklandigi A bolgelerine Frictionless
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Support uygulanmigtir ve ikinci kademenin planet tasiyicisina bagli olan digli milinin

B bolgesi sabitlenmistir (Fix Support).

Elastisite modiilii, akma-kopma dayanimi, poisson orani gibi Cizelge 3.1° deki malzeme

oOzellikleri programa girilmistir.

Daha sonra disliye Sekil 3.3’ de gosterildigi gibi eleman genisgligi 4,5 mm olan
Hexahedral ag yapist uygulanarak, digli gerilme analizine hazir hale getirilmistir.
Olusturulan bu sonlu eleman modelinde toplam 1840602 diigiim noktasi ve 496660

eleman bulunmaktadir.

0,00 300,00 (mm)
[ e
150,00 h—:?k

Sekil 3.2 1. Kademe Giines Disliye Uygulanan Yayili Yiikler ve Smir Sartlari

0,00 200,00 (mm)
[ e
100,00

Sekil 3.3 Giines Disliye Ait Sonlu Elemanlar A§ Modeli
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3.1.1 Birinci Kademe Giines Disliye Ait Sayisal Sonuclar

123,67 Max
50

4375
37,501
31,251
25,001
18,761
12,502
6,518
0,0020063 Min

0,00 200,00 rnm)
—
100,00

Sekil 3.4 Esdeger Gerilme Sekil 3.5 Max Esdeger Gerilme = 76,35 MPa

73,980 Max
63,519
53,048
42,577
32107
21,636
11,166
068524
-9,7753
-20,246 Min

0,00 200,00 {mm}
—
100,00

Sekil 3.6 Max Asal Gerilme Sekil 3.7 Max Asal Gerilme = 67,80 MPa

) 71,374 Max.
63,444
55,514
47,683
39,853
31,723
23,762
15,862
79315

0,0011389 Min

0,00 300,00 (mrm)

100,00

Sekil 3.8 Max Kayma Gerilmesi Sekil 3.9 Max Kayma Gerilmesi = 41,41 MPa
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0,00 200,00 {mm}
10000

Sekil 3.10 Normal Gerilme Sekil 3.11 Max Normal Gerilme = 18,50 MPa

0 Min

0,00 200,00 (mm)
[
100,00 h—.?\v

Sekil 3.12 Toplam Yerdegistirme Sekil 3.13 Esdeger Gerilmenin Dis Iginde Dagilim

Cizelge 3.1 Biitiin Dislilerde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Malzeme Cinsi AISI 4340 Islah
Celigi
Yogunluk 7850 kg / m"3
Akma Gerilmesi 972 MPa
Kopma Gerilmesi 1448 MPa
Dig Dibi Gerilmesi 200 MPa
Dis Yiizeyi Gerilmesi 1000 MPa
Elastisite Modiili 210 GPa
Poisson Orani 0,29

Sekil 3.4, Sekil 3.6, Sekil 3.8 ve Sekil 3.10° da gerilmeler ve Sekil 3.5, Sekil 3.7,
Sekil 3.9 ve Sekil 3.11° de de bunlarin yakin c¢ekimde maksimum gerilmeleri
gosterilmistir. Sekil 3.12” de dis ucunda meydana gelen toplam yer degistirme miktar1
gosterilmigtir.

Sekil 3.13° de de dis profilinin kesiti alindiginda, esdeger gerilmenin dis i¢indeki

dagilim1 goriilmektedir.
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3.2 Birinci Kademe Planet Disli
Denklem (3.1)’ den dis tlizerine uygulanan yayil yiik = 73,34 MPa

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.14 de gosterilmistir. Burada iki farkli yerden yayili yiik
uygulanmistir ¢linkii bir giines disliye bir de ¢ember disliye temas séz konusudur ve

disli A ile gosterilen yataklardan sabitlenmistir.

Cizelge 3.1 den malzeme 6zellikleri programa girilmistir.

L ;
0,00 100,00 {rmrm)
[ S
50,00 4

Sekil 3.14 1. Kademe Planet Disliye Ait Siir Sartlari

Sekil 3.15° de gosterildigi gibi eleman genisligi 4,5 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 647739 diigiim noktas1 ve 172259 eleman bulunmaktadir.

0,00 100,00 {mm}
[ S|

50,00

Sekil 3.15 1. Kademe Planet Disliye Ait Sonlu Elemanlar Ag Modeli
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3.2.1 Birinci Kademe Planet Disliye Ait Sayisal Sonuclar

0,00 200,00 {rmm)
100,00

Sekil 3.16 Esdeger Gerilme

240520122011

70,463 Max
80,762
51,101
41,419
31,738
22,057
12,375
26039
-6,9875
-16,669 Min

0,00 200,00 (mm)
100,00

Sekil 3.18 Max Asal Gerilme

24.05.2012 2012

45,647 Max
40,576
35,504
30,432
25,361
0,289
15,218
10,146
50744
0,0028385 Min

0,00 200,00 (mm)
100,00

Sekil 3.20 Max Kayma Gerilmesi
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Sekil 3.17 Max Esdeger Gerilme = 82,269 MPa

Sekil 3.19 Max Asal Gerilme = 70,46 MPa

Sekil 3.21 Max Kayma Gerilmesi = 45,64 MPa



0,00 200,00 (mrrl)
100,00

Sekil 3.22 Normal Gerilme Sekil 3.23 Max Normal Gerilme = 35,98 MPa

0,0029643
0 Min

0,00 100,00 (mrr)
50,00

Sekil 3.24 Toplam Yer Degistirme Sekil 3.25 Esdeger Gerilmenin Dis Iginde Dagilim

3.3 Birinci Kademe Cember Disli

L, -"l B Ut
e
0,00 500,00 {mrm)y 0,00 200,00 {rm) ¥
[ S [ |
250,00 100,00

Sekil 3.26 1. Kademe Cember Disliye Ait Simr Sartlar1  Sekil 3.27 Sonlu Elemanlar Ag Modeli (Yakin)

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.26° da gosterilmistir. Burada ti¢ farkli yerden yayili yiik
uygulanmistir ¢ilinkii {i¢ tane planet disli temas1 s6z konusudur. Digli D ile gosterilen,

dislinin iki yan ylizeyinden sabitlenmistir.
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Sekil 3.27° de gosterildigi gibi eleman genisligi 6 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 1684546 diigiim noktasi ve 469583 eleman bulunmaktadir.

3.3.1 Birinci Kademe Cember Disliye Ait Sayisal Sonuclar

24.05.2012 20

97,162 Max
5,368
75,571
64,775
53979
43,183
32,387
21592
10,796
6,7692¢-5 Min

500,00 (rm)
250,00

Sekil 3.28 Esdeger Gerilme

ime: 1 .
24052012 20:47

105,16 Max

500,00 (rm)

250,00

Sekil 3.30 Max Asal Gerilme Sekil 3.31 Max Asal Gerilme = 47,03 MPa

54,381 Max
48,339
42,287
36,254
30,212
2417
18127
12,085
60424
3,7341e-5 Min

500,00 (mm)

250,00

Sekil 3.32 Max Kayma Gerilmesi Sekil 3.33 Max Kayma Gerilmesi = 26,21 MPa
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0094453
0,008096
0,00B7466
0,005307%
I 0,004048
] 0,0028987
0,0013483
0 Min

b3

N
0,00 500,00 {mm) =
| )

250,00

Sekil 3.34 Toplam Yer Degistirme Sekil 3.35 Esdeger Gerilmenin Dis I¢inde Dagilim

3.4 ikinci Kademe Giines Disli

Denklem (2.31)’den dis iizerine gelen bileske kuvvet : F,=33,82 kKN =33820 N

Alan=467,4 mm* (Dislerin temas ettigi yiizey alan1 model iizerinden alinmustir)

33820 F 16910
F= —=""—"=16910 N =»Uygulanan vayili yik= — =
2 yeuanan YAyl Y T 4674

=36,17 MPa (3.2)

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.36” da gosterilmistir. Digliye A ile gosterilen yataklardan
Frictionless Support uygulanmistir ve disli B ile gosterilen 3. Kademe helisel dislinin

oldugu bolgeden sabitlenmistir.

0,00 300,00 (rm) Z‘A\.x
I

150,00

Sekil 3.36 Ikinci Kademe Giines Disliye Ait Simir Sartlart

Sekil 3.37° de gosterildigi gibi eleman genisligi 4,5 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 1171652 diigiim noktast ve 321531 eleman bulunmaktadir.
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0,00 200,00 (mm) Z,‘g
)

100,00

Sekil 3.37 2. Kademe Giines Digliye Ait Sonlu Elemanlar A§ Modeli

3.4.1 ikinci Kademe Giines Disliye Ait Sayisal Sonuclar

0,00 200,00 (mm)
100,00

Sekil 3.38 Esdeger Gerilme Sekil 3.39 Max Esdeger Gerilme = 34,25 MPa

37,201 Max.
31,989
25,797
21,594
16,392
11,19
59876
0,78533
-4,4169
-0,6192 Min

‘. f -
e 100,00 = 3 | .': ‘0
Sekil 3.40 Max Asal Gerilme Sekil 3.41 Max Asal Gerilme = 31,28 MPa
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| 38217 Max
3387

28724
| 26,478
21,23
16,985
12,739
8,4926

0,00 200,00 (mirr)
[
100,00

Sekil 3.42 Max Kayma Gerilmesi

- 24.05.20

17,358
9,479
1,6025
-6,2721
-14,148
-22,023
-29,899

-37,774 Min

, 0,031738 Max

0,028212
0024685
0,021159
0,017632
0,014106
0,010579

0,0070529
0,0035265

0 Min

33,106 Max
2523

0,00 200,00 (rrrn)
100,00

Sekil 3.44 Normal Gerilme

0,00 200,00 (i)
)
100,00

Sekil 3.46 Toplam Yer Degistirme

38

Sekil 3.43 Max Kayma Gerilmesi = 19,23 MPa

Sekil 3.45 Max Normal Gerilme = 11,27 MPa

Sekil 3.47 Esdeger Gerilmenin Dis Icinde Dagilim



3.5 ikinci Kademe Planet Disli
Denklem (3.2)’ den uygulanan yayili yiikk = 36,17 MPa

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.48” de gosterilmistir. Digli A ile gosterilen yataklardan

sabitlenmistir. Giines ve planet dislilere temas bolgelerinden yayili yiik uygulanmistir.

Sekil 3.49° da gosterildigi gibi eleman genisligi 4 mm olan Hexahedral ag yapist
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 739607 diigiim noktas1 ve 201329 eleman bulunmaktadir.

‘%’*esaum},i

0,00 200,00 (mimy 5
_WMZI ‘:‘\V
Sekil 3.48 2. Kademe Planet Disliye Ait Sinur Sartlar Sekil 3.49 Sonlu Elemanlar Ag Modeli

3.5.1 ikinci Kademe Planet Disliye Ait Sayisal Sonuglar

5
21,875

1875
15,625
125

83753
52503
31254
0,00040537 Min

100,00 trmm)

50,00

Sekil 3.50 Esdeger Gerilme Sekil 3.51 Max Esdeger Gerilmesi =37,56 MPa
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100,00 (mm)
60,00

Sekil 3.52 Max Asal Gerilme Sekil 3.53 Max Asal Gerilme = 33,59 MPa

100,00 imir

50,00

Sekil 3.54 Max Kayma Gerilmesi Sekil 3.55 Max Kayma Gerilmesi = 20,63 MPa

-32,736 Min

100,00 ¢mm)

50,00

Sekil 3.56 Normal Gerilme Sekil 3.57 Max Normal Gerilme = 13,36 MPa

00050747
0,0040597
0,0030448
0,0020299
00010143
0Min

100,00 tmm)

50,00

Sekil 3.58 Toplam Yer Degistirme Sekil 3.59 Esdeger Gerilmesinin Dis I¢inde Dagilim
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3.6 Ikinci Kademe Cember Disli
Denklem (3.2)’ den uygulanan yayili yiikk = 36,17 MPa

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.60° da gdsterilmistir. Burada ti¢ farkli yerden yayili yiik
uygulanmistir ¢ilinkii {i¢ tane planet disli temas1 s6z konusudur. Digli A ile gdsterilen,

dislinin iki yan ylizeyinden sabitlenmistir.

Sekil 3.61° de gosterildigi gibi eleman genisligi 6 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 1144322 diigiim noktast ve 306579 eleman bulunmaktadir.

0,00 500,00 (mm) 4‘;
) X

250,00

Sekil 3.60 Ikinci Kademe Cember Disliye Ait Smir Sartlart

Sekil 3.61 Sonlu Elemanlar Ag Modeli ( Yakin Gosterim)
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42,543 Mar
37,218
33,089
28,362
23,635
18,08
14,181
a,4541
477
1,0843e-5 Min

0,00 500,00 rarm)
50,00

Sekil 3.62 Esdeger Gerilme

20951
45,29 Max
39537

16,523
10,769
5016
-0.73752
-6,491 Min

0,00 500,00 (mm)
250,00

Sekil 3.64 Max Asal Gerilme

25.05 2012 09:52
23,806 Max
21,161
18516
15,871
13.226
10,581
7,035
56,2003
2,5452
6,0764e-6 Min

'S

0,00 500,00 mm)
250,00

Sekil 3.66 Max Kayma Gerilmesi

Time: .
26.05.201209:62
0,0041114 Max
0,0036546
0,0031978
0,002741
0,0022841
0,0018273
0,0013705
0,00081365
0,00045683

0 Min

000 500,00 (mm)

é
:
250,00

Sekil 3.68 Toplam Yer Degistirme
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Sekil 3.67 Max Kayma Gerilmesi = 11,02 MPa

Sekil 3.69 Esdeger Gerilmesinin Dis Iginde Dagilim



3.7 Uciincii Kademe Helisel Disli

Disli lizerine gelen bileske kuvvet :  Denklem (2.32)’ den F, =38,47 kN =38470 N

Alan = A = 347 mm* (Dislerin temas ettigi yiizey alan1 model iizerinden alinmistir)

F=@=19235 N = Uygulanan yayil yiik = §= %= 55,43 MPa (3.3)

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.70° de gosterilmistir. Digliye A ile gosterilen yataklardan
Frictionless Support uygulanmistir ve disli B ile gosterilen 2. kademe giines dislisinin

oldugu bolgeden sabitlenmistir. Yayili yiik, ¢ikis dislisi ile temas alanina uygulanmigtir.

L3
0,00 300,00 (rmm)
[ ee— z

140,00

Sekil 3.70 3. Kademe Helisel Disliye Ait Sinir Sartlari

Sekil 3.71° de gosterildigi gibi eleman genisligi 4,4 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 2024883 diigiim noktasi ve 547057 eleman bulunmaktadir.

100,00

Sekil 3.71 Sonlu Elemanlar Ag Modeli
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3.7.1 Ugiincii Kademe Helisel Disliye Ait Sayisal Sonuclar

14,375
3,2347e.5 Min

0,00 300,00 ¢mim)
150,00

Sekil 3.72 Esdeger Gerilme Sekil 3.73 Max Esdeger Gerilmesi = 52,04 MPa

48,767 Max
42014
35,26

28507

-6,261
-12,015 Min

0,00 300,00 (mm)
150,00

Sekil 3.74 Max Asal Gerilme Sekil 3.75 Max Asal Gerilmesi = 48,76 MPa

) 20,043 Max
35,816
1,580
10,362
16,135
12908

300,00 (rarm)

150,00

Sekil 3.76 Max Kayma Gerilmesi Sekil 3.77 Max Kayma Gerilmesi = 29,04 MPa

83857
052379
71411

000 300,00 (mm)
Sekil 3.78 Normal Gerilme Sekil 3.79 Max Normal Gerilme = 23,91 MPa
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0,0067189
0,00336
0 Min

000 300,00 (mm)
150,00

Sekil 3.80 Toplam Yer Degistirme Sekil 3.81 Esdeger Gerilmesinin Dis Iginde Dagilim

3.8 Uciincii Kademe Pinyon Disli (Cikis Dislisi)

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.82” de gosterilmistir. Digliye A ile gosterilen yataklardan
Frictionless Support uygulanmistir ve disli jeneratdre baglanacak olan B bdlgesinden

sabitlenmistir.

0,00 200,00 {mm)
L | Z
100,00

Sekil 3.82 3. Kademe Pinyon Disliye Ait Siuir Sartlari

0,00 100,00 {mim) 5
[ e
50,00

Sekil 3.83 Sonlu Elemanlar Ag Modeli
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Sekil 3.83° de gosterildigi gibi eleman genisligi 4,5 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, disli gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 585457 diigiim noktas1 ve 168826 eleman bulunmaktadir.

3.8.1 Ugiincii Kademe Pinyon Disliye Ait Sayisal Sonuglar

= 58,57 Max
45

39,376
3375

28,126
22,501
16,876
11,251
56262
0,00134 Min

' 100,00 =% Z‘/-.!«V
Sekil 3.84 Esdeger Gerilme Sekil 3.85 Max Esdeger Gerilmesi = 58,57 MPa

50,51 Max
43516
3p521
29,526
22,531
15,537
8,5418
1,5471
54477
-12,442 Min

0,00 200,00 ()

100,00

Sekil 3.86 Max Asal Gerilme Sekil 3.87 Max Asal Gerilme = 50,51 MPa

32,367 Max
28,771
25175
21,579
17,982
14,386
10,79

71933
3,597

0,00073193 Min

0,00 - 200,00 (mm) z/x“’
Sekil 3.88 Max Kayma Gerilmesi Sekil 3.89 Max Kayma Gerilmesi = 32,36 MPa
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10,834
1,8553
-7,223
-16,301
-24,38
-34,458
-43,536
-52,614
61,693 Min

i e e
R E o o o

e P

200,00 (mrm)

100,00

Sekil 3.90 Normal Gerilme Sekil 3.91 Max Normal Gerilme = 20,01 MPa

o
0,053894
0,048195
0,038495
0,030798
0,023097
0,015398
0,0076931
0 Min

0,00 200,00 {mim)
100,00

Sekil 3.92 Toplam .Yer Degistirme Sekil 3.93 Esdeger Gerilmesinin Dis Iginde Dagilim

3.9 Birinci Kademe Planet Tasiyici

Disliye ait sinir sartlart Sekil 3.94 de gosterilmistir. Digliye A ile gosterilen yataklara
Yatak Yikii (Bearing Load) uygulanmistir ve bu kuvvet planet disliden dolayr olusan
radyal kuvvettir. B bolgesinden giris momenti uygulanmistir. D ile gosterilen ve
govdeyle baglant1 yerleri olan yataklardan Frictionless Support uygulanmigtir. Son

olarak da C ile gosterilen ¢ikis kismindan sabitlenmistir.

Malzemesi yapi ¢eligidir ve 6zellikleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Planet Tastyicilarin Malzemesinin Ozellikleri

Malzeme Cinsi St46 Yapi Celigi
Yogunluk 7850 kg / m"3
Akma Gerilmesi 250 MPa
Kopma Gerilmesi 460 MPa
Elastisite Modiilii 200 GPa
Poisson Orani 0,3
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400,00 {mrm)
200,00

Sekil 3.94 Birinci Kademe Planet Tastyiciya Ait Sinir Sartlart

Sekil 3.95” de gosterildigi gibi eleman genisligi 13 mm olan Hexahedral ag yapisi

uygulanarak, tasiyici gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 313457 diigiim noktas1 ve 80103 eleman bulunmaktadir.

=
A S A B
" oa
S
Za
"’J‘:“:‘.
R
e
o
T At
CLAOL TR
‘0:0:1 o

Rt oe¥
5 '\/'
0,00 400,00 {mrm)

[ —
200,00 L

Sekil 3.95 Sonlu Elemanlar Ag Modeli
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3.9.1 Birinci Kademe Planet Tasiyiciya Ait Sayisal Sonuclar

7 .
53,282
L] 35508
17,776
0,023272 Min

400,00 (mm)

| Z\{
200,00 v

Sekil 3.96 Esdeger Gerilme

-0,83895
-22,038 Min

400,00 {mrm)

[ eee—— Z‘\(
200,00 Ly

Sekil 3.97 Max Asal Gerilme
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0,012942 Min _

400,00 {mm)

— Z‘\{
200,00 ly

Sekil 3.98 Max Kayma Gerilmesi

-79,989 Min

400,00 {rmm)

[ Z‘\(
200,00 u

Sekil 3.99 Normal Gerilme
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0,00 400,00 (mm) =
I
200,00

Sekil 3.100 Toplam Yer Degistirme

3.10 ikinci Kademe Planet Tasiyici

Disliye ait sinir sartlar1 Sekil 3.101° de gosterilmistir. Digliye A ile gosterilen yataklara
Yatak Yiikii (Bearing Load) uygulanmistir ve bu kuvvet planet digliden dolayr olusan
radyal kuvvettir. B bolgesinden giris momenti uygulanmistir. D ile gosterilen ve
govdeyle baglant1 yerleri olan yataklardan Frictionless Support uygulanmistir. Son

olarak da C ile gosterilen ¢ikis kismindan sabitlenmistir.

®

0,00 400,00 {mrm) =
)
200,00 ¢

Sekil 3.101 ikinci Kademe Planet Tas1yiciya Ait Smir Sartlar
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Sekil 3.102° de gosterildigi gibi eleman genisligi 7 mm olan Hexahedral ag yapisi
uygulanarak, tasiyici gerilme analizine hazir hale getirilmistir. Olusturulan bu sonlu

eleman modelinde toplam 924512 diigiim noktas1 ve 239364 eleman bulunmaktadir.

400,00 (mm)
—
200,00

Sekil 3.102 Sonlu Elemanlar Ag Modeli

3.10.1 ikinci Kademe Planet Tasiyiciya Ait Sayisal Sonuclar

60,281 Max
53,586
46,89
40,195
33,499
26,804
20,108
13,413
67172
0,021666 Min

0,00 400,00 (mrn) \,
S
200,00 "

Sekil 3.103 Esdeger Gerilme
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| 87828
22788

-5,2252
12,729 Min

0,00 400,00 {mmj)
200,00

Sekil 3.104 Max Asal Gerilme

11,608
77438
3,878
0,012509 Min

0,00 400,00 {mn)
200,00

Sekil 3.105 Max Kayma Gerilmesi

53

A



-36,327 Min

0,00 400,00 ¢mrm)
200,00

A

Sekil 3.106 Normal Gerilme

024
0,012
0 Min

295
148

0,00 400,00 (mm)
200,00

e

Sekil 3.107 Toplam Yer Degistirme
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3.11 Tasiyic1 Miller

Sadece giines dislilerdeki tasiyic1 millerin gerilme degerlerine bakilmigtir. Planet
diglilere ait miller g6z ardi edilmigtir. Millerin malzemesi, 6zellikleri Cizelge 3.3° te
verilen St 37 Yapi celigidir. Miller iizerindeki gerilmeler sabitlenen bdlgeye dogru artis
gostermektedir. Sekil 3.108 ve Sekil 3.109 da tasiyici millere ait esdeger gerilmeler
gosterilmigtir. Cizelge 3.4’ te gosterilen her iki giines disliye ait tasiyict millerde olusan
maksimum esdeger gerilmeler, Cizelge 3.3° te gosterilen akma gerilmesi degerinin

altinda oldugundan miller emniyetlidir.

Cizelge 3.3 Tastyic1 Millerin Malzemesinin Ozellikleri

Malzeme Cinsi St 37 Yap1 Celigi
Yogunluk 7850 kg / m"3
Akma Gerilmesi 240 MPa
Kopma Gerilmesi 370 MPa
Elastisite Modiilii 210 GPa
Poisson Orani 0,3

123,67 Max

25,001
20,001
15,001
10,002
5,0018
0,0020063 Min

25
2,66462-5 Min

200,00 {mrm)

{

Sekil 3.108 Birinci Kademe Gilines Disli Mili

u‘}

Sekil 3.109 ikinci Kademe Giines Disli Mili

0,00 200,00 {frirn)

100,00 100,00

Cizelge 3.4 Tasiyic1 Millere Ait Sayisal Sonuglar Tablosu

Esdeger Emniyet Katsayisi (S)
Gerilme (MPa) ( o4 )
O-esdcger
Birinci Kademe Giines 123,67 1,94
Disli Mili
Ikinci Kademe Giines 66,20 3,62
Disli Mili
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3.12 Rediiktor Grubunun Gerilme Analizi

()
0,00 1000,00 ¢mm) %—J
I

500,00

Sekil 3.110 Rediiktér Grubuna Ait Sinir Sartlar

Modelde biitiin parcalarin arasina temas yiizeyleri (contact) tanimlanmistir. Yataklara
ve disli ¢iftlerinin arasima Frictionless Support uygulanmistir. Giris momenti olarak
214860000 N.mm girilmistir, ¢cember dislinin govdeye baglanacak olan A - B
bolgelerinden ve sistemin jeneratdre baglanacak olan ¢ikis milinden sabitlenmistir.
Asagida Model 1 ve Model 2 diye iki kisim vardir. Bunlarin arasindaki tek fark Model
2’nin daha ince yapili bir ag modeline sahip olmasidir. Her iki modelde de emniyet
katsayisi 1 ve 2 olmak iizere (S=1=»Emniyet Gerilmesi= 972 MPa, S=2 =»Emniyet
Gerilmesi= 486 MPa) iki farkli degerde goriintiiler alinmis, disler iizerinde olusan
gerilmelerin renk dagilimlar1 asagida gosterilmistir.
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Model 1
S=1 i¢in

Sekil 3.111 Giines-Planet Digli-1 Sekil 3.112 Giines-Planet Disli-2

Sekil 3.113 Giines Disli Gerilmelerin Dagilim  Sekil 3.114 Dis yiizeyindeki Max Gerilme (899 MPa)

Sekil 3.115 Yatakta ve planet dislerdeki gerilme (Planette gerilme= 831 MPa)
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S=2 i¢in

Sekil 3.116 Giines-Planet Digli-1

LU Y
Seaueey
““““\\

Sekil 3.118 Giines Disli Gerilmelerin Dagilimu Sekil 3.119 Dis dibindeki Max Gerilme

Sekil 3.120 Disli Grubu Genel Goriiniis

Bu modelde 3773689 eleman ve 13950515 diigiim noktas1 vardir.
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Model 2

S=1 i¢in

Sekil 3.121 Giines-Planet Disli-1 Sekil 3.122 Giines-Planet Disli-2

Sekil 3.123 Yatakta ve dislerdeki gerilme

TR N\ LA T Y
Sekil 3.124 Giines-Planet Digli-1 Sekil 3.125 Giines-Planet Digli-2
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Sekil 3.126 Yatakta ve dislerdeki gerilme

A: Static Structural
Ec ress
Type: Eq
Unit: MPa

55
alent (von-Mises) Stress

ime:
30.04.2012 1703

3851,8 Max

Sekil 3.127 Disli Grubu Genel Goriiniis

Bu modelde toplam 4609665 eleman ve 16890694 diigiim sayis1 vardir.
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3.13 Dogal Frekans Analizi
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Cizelge 3.5 Dogal Frekans Tablosu (Hertz)

Mod 1 1181,9 Mod 7 14333 Mod 13 1525,6
Mod 2 1183,6 Mod 8 1479,6 Mod 14 1583

Mod 3 1219,8 Mod 9 1479,6 Mod 15 1586,8
Mod 4 1339,6 Mod 10 15114 Mod 16 1588,8
Mod 5 1339,6 Mod 11 1511,5 Mod 17 1616,3
Mod 6 1402,2 Mod 12 1523,5 Mod 18 1616,6

Frekans, saniyedeki devir sayisidir.

n
f=— (Hertz
po ( )

e (Cahsma Frekanslan

1. Kademe Planet Tasiyiectr — n, =28 dev/dk f= % = (0,46 Hertz
.. - . 28 102
1. Kademe Giines Disli—>ng = ny /I = =102 dev/dk f= —— =1,7 Hertz
0.2747 60
1. Kademe Planet Disli —n,,;, = Zeenber x Ny = ;—ix 28=90dd  f= 9—8 = 1,5 Hertz
Zp/anet
102
2. Kademe Planet Tasiyict — npo = 102 dev/dk f= E = 1,7 Hertz
2. Kademe Giines Disli—>ng = nyo/ Iy = 102 __ 395dd f= 39 6,5 Hertz
583 60
- 89 313
2. Kademe Planet Disli —>n,, = 2—9x 102=313 dev/dk f= E = 5,2 Hertz
. - 395
3. Kademe Helisel Disli > nnq = 395 dev/dk f= 60 = 6,5 Hertz
395 750

3. Kademe Cikis Dislisi — n, = npg/ Iy =

=750 d/d f= — =12,5 Hertz
263 60
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Cizelge 3.6 Devir Sayis1 ve Calisma Frekanslar1 Tablosu

Devir Sayisi (dev/dk) Calisma Frekansi (Hertz)
1. Kademe Planet Tasiyici 28 0,46
1. Kademe Giines Disli 102 1,7
1. Kademe Planet Disli 90 1,5
2. Kademe Planet Tasiyici 102 1,7
2. Kademe Giines Disli 395 6,5
2. Kademe Planet Disli 313 5,2
3. Kademe Helisel Disli 395 6,5
3. Kademe Cikis Dislisi 750 12,5

Cizelge 3.6’da gosterilen c¢aligma frekanslari, Cizelge 3.5’te gosterilen dogal
frekanslardan diisiik oldugundan sistemde herhangi bir rezonans durumu s6z konusu

degildir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, riizgar tlirbini rediiktoriine ait yiiksek dis dibi mukavemeti dolayisiyla
yiiksek yiik tagima kabiliyetine sahip ve daha az giiriiltii ile ¢alisan helisel agili planet

disli carklarin hesap ve analizleri yapilmistir.

Planet disli grubuna ait veriler kullanilarak analitik yontemle ¢evrim oranlari, modiilleri
ve disli carklarin boyut hesaplar1 yapilmis, disli {izerine ve yataklara gelen kuvvetler
bulunmus, mukavemet hesaplar1 yapilmistir. SOLIDWORKS programi ile kat1 modeli
cizilen biitlin digli sistemine ve digli sisteme ait her bir diglinin temas ettikleri yiizey
alani esas alinarak, ANSYS program ile rediiktér kademe ve disli elemanlarinin ayr1
olarak statik analizleri yapilmistir. Bu sekilde disliler tizerindeki gerilmeler hesaplanmis
ve bu hesaplarin sonuglar1 Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Gerilme

yoniinden emniyet durumu incelenmisgtir.

Dis modelinin tamamina gerilme analizi uygulanabilecegi gibi sadece birka¢ dis de
model olarak kullanilabilir. Daha ger¢ek¢i sonuglar elde etmek igin dis modelinin
tamamina gerilme analizi uygulandi. Burada gerilme analiz sonuclarmi etkileyen en
onemli faktor eleman sayisidir. Eleman ve diigiim sayis1 arttikca daha hassas sonuglar

elde edilir.

Dislilerde bulunan gerilme sonuclari, Cizelge 3.1’ de gosterildigi gibi malzemenin akma
gerilmesinin altinda degerler oldugu i¢in Sekil 3.12, 3.24, 3.34, 3.46, 3.58, 3.68, 3.80 ve
3.92° de gosterildigi gibi olusan sekil degistirmeleri Hook kanunundaki lineer
bolgededir ve bu bolgede plastik deformasyon olmadigindan olusan sekil degisiklikleri
gecici sekil degisiklikleridir.
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Cizelge 4.1 Sayisal Sonuglar Tablosu

Yiizey Dis Dibi
Basinci Gerilme
Max Emniyet Emniyet
Toplam Esdeger Asal Kayma Normal Yiizey Katsayis1 Katsayisi
Yer Gerilmesi Gerilme Gerilmesi Gerilme Gerilmesi S) )
Degistirme (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o O
(mm) (Hhm) ( Fhm)
Gyuzey Ges deger
1. Kademe
Gimepii | 0,062 | 7635 | 67,80 | 4141 | 1850 | 899 1,11 2,61
Pt | 0026 | 8226 | 7046 | 4564 | 3598 | 831 1,20 2,43
Comerpiti | 0,012 | 3326 | 47,03 | 2621 | 1448 | 1445 6,92 6,01
Gineabin | 0031 | 3425 | 3128 | 1923 | 1127 | 59612 | 136 5,83
Pt | 0009 | 37,56 | 33,59 | 20,63 | 13,36 | 57466 | 140 5,32
Commertisi | 0004 | 2001 | 2246 | 11,02 | 858 | 14876 | 672 9,99
M b | 0030 | 5204 | 4876 | 2904 | 2391 | 1655 6,04 3,84
Piovenpiai | 0:069 | 5857 | 50,51 | 3236 | 2001 | 18515 | 5.40 341
I ademe | 0,24 159.8 | 168,76 | 90,556 | 78,721 | 219,15 | 4,56 1,56
Tastyici
LRademe 10,10 | 60,281 | 54,807 | 34,803 | 37,942 | 14039 | 7,12 4,14
Tasiyici

Cizelge 4.2 Analizlerin Sonucunda Bulunan Maksimum Gerilme Degerleri

Dis Dibi Gerilmesi (MPa) Dis Yiizey Gerilmesi (MPa)
Analitik Yontem | Sonlu Elem.Y. | Analitik Yontem | Sonlu Elem.Y.
1. Kademe Giines
Disli 78,4 76,35 8124 899
1. Kademe Planet
Disli 78,4 82,26 8124 831
1. Kademe Cember
Disli 78,4 33,26 8124 144,5
2. Kademe Gii
i 37,31 3425 524,82 596,12
2. Kademe Planet
o 37,31 37,56 524,82 574,66
2. Kademe Cember
Disli 37,31 20,01 524,82 148,76
3. Kademe Helisel
o 53,32 52,04 600,30 685,4
3. Kademe Pi
o 53,32 58,57 600,30 645,3

Cizelge 4.2°de gorildiigi gibi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemiyle

hesaplanan sonuglar birbirine yakin bulunmustur. Sadece ¢ember dislilerde biiyiik

farklilik s6z konusudur, bu da sonlu elemanlar yontemini uygularken siir sart1 olarak

diglileri yan yiizeylerinden sabitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Giines ve planet
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dislilerde olusan gerilmelerde ufak ta olsa olusan farklililarin sebebi ise analitik
yontemde yaptigimiz modelleme yaklasimi ve sonlu elemanlar yOnteminde

uyguladigimiz sinir sartlarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Analiz sirasinda, govde-govde temas ylizeyleri (contact), nonlineer faktorleri ortadan
kaldirmak i¢in modellemede miimkiin oldugunca digarida birakilmaya c¢alisilmistik. Bu
nedenle yataklar ve govde pargalart bir govde olarak alindi. Bu modelleme
yaklagiminda “planet tastyicilar” daki gerilmeler yatak {izerinde maksimum goziikse de
bu durum sinir sartlarindan ve yukarida bahsettigimiz nedenden kaynaklandigi tahmin

edilmektedir..

Rediiktor grubu gerilme analizinde digli ucundaki tek bir eleman iizerinde gerilme
yigilmasi olugmaktadir. Bu durumun kontrolii i¢in o disli grubuna ait eleman boyutu
%50 kiigiiltiilmiistiir. ilk eleman boyutunda gerilme 2920,7 MPa (Sekil 3.120), daha
sonraki eleman boyutunda gerilme 3851,8 MPa (Sekil 3.127) olarak goriilmektedir.
Olusan gerilmeler sadece bir eleman {izerinde meydana gelmektedir. Tekillik
(singularity) olarak adlandirabilecegimiz bu durumda, bulunan ¢ok yiiksek degerler goz
oniline alinmaz. Bu dogrultuda, elemandaki maksimum gerilme miktar1 yaklasik olarak

900 MPa’drr.

Bu tez caligmasi sonucunda, analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, gerilme analizi hesaplarinda

sonlu elemanlar ydonteminin uygulanmasinin da giivenilir sonuglar verdigi sdylenebilir.
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EK A

Tablo-1

TABLOLAR

ISLETME FAKTORU (Kj)

Makina Turu Calisma Tarzi Darbe Durumu Kis
Elektrik mak., Turbinler, Ayni yonde .
Taslama tezgahlari, vb. cevresel hareket Ball 1001
icten yanmali motoriar, Git - gel
Pistonlu kompr., Planya tezg. hareketi ort 1,2..15
Presler, Profil makaslar, Darbeli git - gel e
Testere tezgahlari hareketi Rt 16...2,0
Cekicler, Tas kirictlar, Darbeli :
Hadde tesisleri hareket ol et 2,0...30
2 - Kavramalar ve Mekanizmalar gin :
Tahrik makina- | ik hareket | Yikleme | Sistem tiiri Gunluk K
sinin cinsi sartlart durumu | (Hassasiyet tirl) | calisma slresi *
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Tablo-2

Kavrama Orani: (g, )

Sifir ve V- Sifir Mekanizmalarinda ( o = 20° ve Evolvent profil iin )

. 19 f /1
¢ oy LT s
W \ 71 L1
ot A
A
roram
A
17
16 -
15
Mrl ol loppig B d e pbe e wlpa |
M1 25 30 35 40 50
B
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Tablo-3

uo, M

- Tavsiye Edilen “zy" Degerleri:

Cevrim Orani: i - 1 5 2 3 4

Dékme Demir (Kire. Graf.) | 26...45 2848 | 21..86 | 18..30
Mal- | Islah Celigi ( <230 HB) 32..60 | 29..55 | 25..50 | 22..45
zeme | Islah Celigi (> 300 HB ) 30..50 | 27.45 | 23..40 | 20..35
| Semente Celii 21..32 | 19..29 | 16..25 | 14..22

Not : Ik degerler, n<1000d/d ; son dederler, n> 3000 d/d igindir.

— Form (Geometri) Fakiorti: (Ye) (h=220m,p=025m, ap= 20° icin )

At 10 | 12 | 14| 17 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 100 | 200 2400T

=0 440 | 370 | 340 | 310 | 292 | 272 | 260 | 245 | 236 | 221 | 2,1

|

L)
[
=

v=+05 | 252 | 242 1 234 | 227 | 223 | 218 | 2156 | 212 | 211 | 2,09 | 2,08 | 2,07

v =_05 | 700|600 550 | 500 | 440 | 370 | 335 | 3,00 | 280 | 240 | 225 | 2,07

— Genislik Fakiorl: (vm) + Yok Dagiim Faktord : (Kya)

Dis Profili isleme Durumu ‘ Kalite Yataklama [ Ym = bim t Kyg
Temiz Dékim | 112 Normal |  8..10 11
Talash Isleme (Normal) 8..10 Normal | 10..15 i
Talashisleme (lyi) | 6.7 _yi | 15..30 13
Talash Isleme (Cokiyi) | 4.6 Cokiyi | > 30 15
— Standari Modiller: (m; my)
ori (Oncaliie tercin aqifir] | 1= 1:25=15-2-25-3-4-5-6-8-
10-12-16-20-25-32-40-50-60 [mm] ‘
9 seri (Nadiren tercih edilic) | 111291375 -1,75-225-275-30-4,5-5,5-7~ |

9-11-14-18-22-28-36-45-395-70 [mm]

rindaki standart moduller, "R 10" serisine gdredir.

B
j)
[0
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Tablo-4

Sira Malzeme E Dis yanagi G
No. Cinsi Sembol kN/mm?) | Sertiigi (] IE/Hmemng]
3 Lamel Grafitli GG 20 105 180 HB 40 300
2 Dekme Demirler GG 25 115 220 HB 55 ~ 330
3 | Siyah Temper GTS 35 170 150 HB 130 350
4 Dokme Demirler| GTS 65 175 220 HB 155 440
B | Kiressl Crabt; GGG 40 165 180 HB | 140...190 390...470
6 Blkame Demita) GG B0 175 250 HB 165...220 490...570
7 GGG 100 180 350 HB 260 ; 700
8 | Dékme GS 52-1 210 160 HB 110 ! 280
9 Celikler GS 60-1 180 HB 120 j 310
10 St 37 120 HB 125 320
Genel
11 Konstatiiyn St 50 210 160 HB 140 360
12 Celikleri St 60 190 HB 150 380
13 = St70 210 HB 200 450
14 Ck 45N 190 HB 155,200 470...530
| 15 | lslah 34 CrMo 4 V 270 HB | 220...290 830...710
| 18 42 CrMo 4V 210 300 HB | 225...310 680...760
|38 30 CrNiMo8VY 320HB | 230...320 700...780
| 19 34 NiCrvio12.8V 350 HB | 240...325 750...830
| 20 Sementasyon tolinios | |
| 21 |7 Celkler 15 CrNi 6 510 |f 58...62 T 315...500 | }1300...1500
| 22 17 CrNiMo 6 j HRC J

7 — Cevrim Oraninin Bolunmesi (Reduktorler)

73



Tablo-5
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Tablo-6
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Islah Celiginin Ozellikleri

Tablo-7
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