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OZET

PLANET DiSLi MEKANIZMALARI VE YEM KARMA MAKINESI R6
PLANET DISLi SETINDE KARSILASILAN HASARLARIN INCELENMESI
YUKSEK LiSANS
SEMIH TASER
BALIKESIR UNIVERSITESI, FENBILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
YRD. DOC. DR. HURAY CAN
BALIKESIR, MAYIS-2015

Bu ¢alisma planet disli mekanizmalarin kinematik davranislarini tanimlamak,
planet disli mekanizmalarin glinlimiizdeki kullanildig1 alanlar1 incelemek, disli
carklarda olusabilecek hasarlar1 ve nedenlerini arastirip bu alandaki bilgi literatiiriine
yeni bilgiler katmak amaciyla yapilmistir. Bunlarin yani sira tarim makinesi imalati
yapan bir firmanin planet digli sanzimanlarinda meydana gelmis olan hasar analiz
edilip hasarin olusma nedenleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amacgla mekanizmada
kullanilmis olan bir adet hasarli planet disli mikro yapisal inceleme, sertlik testi ve
element analizi testleri i¢cin TUBITAK MAM laboratuvarina génderilmis olup elde
edilen malzeme bilesimi ve malzemeye uygulanan islemler hakkinda bilgi alinmistir.
Bu alinan bilgiler 1s181nda planet mekanizmalarda olusan hasarlar ile ilgili hasar analizi
yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sanziman, planet disli mekanizmalari, kinematik analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PLANETARY GEAR MECHANISMS AND
DAMAGES ENCOUNTERED ON PLANETARY GEAR SET OF FEED
MIXING MACHINE R6
SEMIH TASER
BALIKESIR UNIVERSITY, INSTITUTE OF SCIENCE AND
TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
ASSIST. PROF. DR. HURAY CAN
BALIKESIR, JULY-2015

In this study, the kinematic behavior of planetary gear mechanism is defined,
it is investigated where planetary gear mechanism is used, in the gearwheel may
happen damage and reason the damage is searched what new information add the
literature. As well as we try to work the planetary gear mechanism damaged and
reason the damage in manufacturing agricultural machinery business. To this end
used the mechanism one damaged planetary gear is examined what micro structure,
hardness test, elementary analysis by the TUBITAK MAM. Then this result has been
sent. We learned information of the material compound and applied to the material.
This in light of the information we make a damage analysis about planetary
mechanism is occured the damage.

KEYWORDS: Transmission, planetary gear mechanisms, kinematic analysis
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1.GIRiS

Planet sistemleri genel olarak disli ve siirtiinme ile hidrolik rediiktorler olarak
goriiniirler. Bu sistemlerin en ¢ok kullanilant disli ¢arklardan olusan planet disli
mekanizmalardir. Biz burada yalmiz disli ¢arklardan olusan planet mekanizmalari
inceleyecegiz. Disli ¢cark mekanizmalari, bir milin doniis hareketini diger bir mile
aktarmak icin kullanilir. Bu doniis hareketi ile beraber kuvvet ve moment iletimi de
s6z konusudur. Planet disli mekanizmalarinin ana gorevi diger disli sistemleri gibi
hareket ve giic iletmektir. Planet disli mekanizmalar1 caligma prensibi ve
konstriiksiyon yapis1 olarak diger disli sistemlerinden farklidir. Konstriiksiyonda
kullanilan disli cinsleri olarak digerleriyle benzer 6zellikler tasimasina ragmen planet

disli mekanizmalar1 ayr1 bir konu olarak incelenir.

Planet disli mekanizmalarin1 tanimlayacak olursak, normal ¢aligsma
durumlarinda alin veya konik disli ¢arklarin ¢alismalarinin diizlemsel etiitlerinde disli
cark eksenlerinin ve bundan dolay1 merkezlerinin de sabit kaldig1 goriiliir. Eger bu iki
disli cark birbirleri ile calisacak durumda bir *’S’’ koluna yataklanmis olduklari halde
bunlardan bir tanesi kendi merkezi etrafinda donme hareketi yaparken ayni zamanda
diger disli carkin merkezine gore donme yaparsa bu durumdaki disli ¢ark gruplarina

Planet Disli Cark Mekanizmas ad1 verilir [1].

Bu c¢alismada inceleyecegimiz temel kanunlar; devir sayilari ve moment
oranlari, i¢ gilicler, randiman baglantilar1 istisnasiz hidrolik ve diger planet
mekanizmalarda da gecerlidir. Planet mekanizmalar da, normal rediiktorlerde oldugu
gibi enerji iletirler. Bunu torsiyon momentini ve devir sayilarini degistirerek iletirler.
Sistem moment tagimasi i¢in yere baglanmadigindan ii¢ milide hareketli olup 6zel hal
arz ederler. Planet “Gezegen demektir. Isminden de anlasilacag gibi planet disliler
tipk1 gezegenler gibi hem kendi eksenleri hem de giinesin etrafinda bir yoriingede
donerler. Planet diglilerin, ekseni etrafinda dondiikleri dislilerden, merkezdeki
“Giines Disli” olarak ve distaki disli ise “Cember Disli olarak adlandirilmistir.
Planeti ve planetleri tasiyan kola ise “Planet Tasiyic1“ veya “Kovan“ denir. Bu disli

mekanizmalarda silindirik yada konik disliler kullanilmaktadir. Asagida planet

1



mekanizmalarin en ¢ok kullanilan diizeni Sekil 1.1 ile gosterilmistir. Bu sistem basit
bir planet mekanizmasidir ve 4 elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar giines disli,
c¢ember disli, planetler ve kovanlardir. Bu sistem planetler ve kovanlar ayni mili
paylastiklar1 igin glines disli, cember disli ve kovanlarin millerinden olusan {i¢ mil

sistemi olarakta adlandirilabilir [2].

Planet mekanizmalar, kullanilan dislilerin imalatinin gittikce daha kolay
yapilabilmesi, konstriiksiyon sekillerinin yuvarlak olmasi ve ¢ok kii¢lik hacimlere cok
biiyiik giiclin sikistirilabilirligi nedeni ile makine sektoriinde her gecen giin daha da

fazla kullanim alani bulmaktadirlar.

Sekil 1.1: Planet mekanizma semasi

Giines Dislisi “ GUNES “ ve Giines Dislisi Mili, 1. Mil
Cember Dislisi “ CEMBER “ ve Cember Dislisi Mili, 2. Mil
Planet Tasiyicist veya KOVAN, K Mili

Planet Dislisi “ PLANET

T X 0O O



2. PLANET MEKANIZMALARIN BAZI AVANTAJLARI ve
DEZAVANTAJLARI

Bu baslik altinda planet disli mekanizmalarin, adi disli mekanizmalara gore

avantaj ve dezavantajlar1 incelenecektir.

2.1 Avantajlar

2.1.1 Hacim

Planet disli sistemleri ayn1 giicii nakledecek adi disli mekanizmalarina nazaran

daha kiiciik hacim isgal ederler. Bunun belli bagli ii¢ sebebi vardir.

Birincisi adi disli mekanizmalarda bir disli, bir es ile ¢alisir, yani biitiin gii¢ bir
tek kavrama bolgesinden iletilir. Sekil 2.1° de gorildugi gibi planet disli
mekanizmalar ise li¢ veya daha fazla planet disli bulunmasi nedeni ile gii¢ ii¢ veya

daha fazla pargaya boliindiigiinden dis modiilii veya disli ¢ap1 daha kiigiik alinabilir.

Sekil 2.1: Basit Planet Mekanizmasi

Ikincisi planet mekanizmasinin hacmini kiigiilten diger bir faktdr kendi

kinematik 6zelligidir. Za ve Zg disli sayil1 iki alin disli gark ile elde edilebilecek ¢cevrim



. . . . . Zb .
orani i = Zg / Za iken, planet mekanizmasinin A / C tertibinde liac =1+ - dir.

Dolayistyla ayn1 ¢evrim orani i¢in planet mekanizmasinda daha kiiciik dis sayilari

yeterlidir.

Ucgiinciisii planet mekanizmalarda dondiiriilen ve dondiiren millerin eksenleri

st iiste diistiigiinden mekanizmanin yerlesecegi yer daha kiiclik alinabilir.

2.1.2 Verimlilik

Giig iletiminde kullanilan planet disli mekanizmalarindan alinan verim, alin
disli mekanizmalarinda alinan verimden daha fazladir. Fakat ¢ok yiiksek cevrim

oranlarina ¢ikildikca alinan verim diiser.

2.1.3 Giiriiltii

Planet mekanizma kutusu tam silindir, yani oval cisimdir. Alin disli
mekanizmasinin kutu yiizeyi birden fazla dik bir takim diizlemlerden meydana gelir.
Bunun sonucu olarak, alin disli mekanizmalar daha ¢ok giiriiltii yapar. Hatta bu
nedenle alin disli mekanizmalarinin kutularini yuvarlak yapma yoluna gidilmektedir.

Ancak bu durum hacmi daha fazla arttirmaktadir.
2.2 Dezavantajlar

2.2.1 imalat Hassasiyet

Planet mekanizmasinin iletilecegi giiclin, planet sayisi kadar pargalara
boliinmesi, ancak biitiin planetlerin ayn1 miktarda yiik tagsimasi ile saglanabilir. Yani
planet disleri, cember ve glines dislilerini her yerde ayn1 miikemmellikte kavramalidir.
Bu ise, disli imalatinin asir1 derecede hassas olmasini ve yataklamada 6zel tedbirler

alinmasini gerektirmektedir.



2.2.2 Santrifiij Kuvvetler ( Merkezka¢ Kuvvetleri )

Planet eksenleri sabit olmadigindan, o6zellikle yiiksek hizlarda planet
dislilerinin meydan getirdigi merkezkag kuvvetler yataklarin kisa siirede bozulmasina
neden olmaktadir. Bu durum tasarimeilart en ¢ok ugrastiran bir konudur. Bu diglilerin
iyice yataklanmasi ve hareketli olan bu yataklarin gerektigi sekilde yaglanmasi hayli

sorun olmaktadir. Planet mekanizmalarin kronik ariza kaynagi bu yataklardir.

2.2.3 Is1 Yigilmasi

Kiiciik bir hacime biiytik bir gii¢ sikistirilmis olup stirtiinmeden dolay1 olusan
isinin disart nakli, alin disli mekanizmalarinkinden daha zordur. Ayni zamanda
sogumay1 saglayacak sekilde bol yag ile yapilacak cebri yaglama i¢in ek tertibat

gerekmektedir.

2.2.4 Maliyet

Alinmasi gereken ek konstriiktif tedbirler maliyete tesir eder. Disli imalatinin
hassasiyetide buna eklenince, genellikle planet mekanizmalar, alin disli

mekanizmalardan daha pahalidir.



3. PLANET DISLI MEKANIiZMALARIN YAPIMINDA
KULLANILAN MALZEMELER

Planet mekanizmalarin dislileri genellikle yiizey sertlestirilmesine veya govde
sertlestirilmesine tabi tutulmus alasimli ¢eliklerden yapilmaktadir. Sertlestirme
derinligi ve miktar1 disliye gelen yilizey basinglarima ve kullanim sartlarina gore

belirlenir. Sertlestirme yontemleri olarak:

e Karbiirleme ile sertlestirme
e Nitriirleme ile sertlestirme

e Iindiiksiyon ile sertlestirme

e Alevde sertlestirme

yontemleri kullanilmaktadir.

Ornek olarak basit bir planet mekanizmasi olan Krupp — Stoeckicht
Mekanizmasini inceleyecek olursak, Krupp — Stoeckicht Planet Mekanizmasinda en
¢ok zorlanan i¢ giines dislisidir. Gerg¢i belirli sinir degerlerinden daha kii¢iik ¢cevrim
oranlarinda planet dislisi daha fazla tekrara maruz ise de, dis giines dislisi ile olan
kavramdaki Hertz gerilmelerinin diisiikliigii de nazara alinirsa, bu bolgede de i¢ giines

dislisine hi¢ degilse esdegerlik verilmesi gerekmektedir.

Dis gilines dislisinin yiik tekrar1 her zaman, diger elemanlardan kiiciiktiir.
Ustelik Hertz yiizey gerilmeleride dis profillerinin daha uygun olmasi neticesinde

dustiktiir.

Bu nedenlerden dolay1 Krupp — Stoeckicht planet mekanizmasinda i¢ gilines
dislisi ve planetler, normal olarak CrMoV?9 ¢eliginden yapilir ve nitriirlenerek sertligi

250 HV’den 750HV ye yiikseltilir [3].

Di1s giines dislisi ise 42CrMo4 c¢eliginden yapilir. 840°C de yagda
sertlestirildikten sonra 600 — 650 © C de tavlanir ve boylece 300 HB kadar sertlik elde

edilir.



Dis giines dislileri ylizey basimcinin yiiksek oldugu bazi durumlarda Tenifer
metodu ile yumusak nitriirlenir ve sertligi 500 HB’ye kadar ¢ikar. Cok yiiksek yiizey
basinci olan durumlarda, i¢ giines dislisi ve planet dislilerin sementasyon ¢eliginden
de yapilmaktadir. Ancak bu durumda dislilerin taslanmasi gerekir bu da maliyeti
arttirmaktadir. Planet tasiyicisinin ise St52 malzeme standartlarinda bir ¢elik olmasi

gerekiyor [3].



4. PLANET DIiSLi MEKANIiZMALARIN KULLANILDIGI
ALANLAR

4.1 Otomobil Diferansiyel Sistemlerinde Planet Disli Kullanim

Sekil 4.1° de goriilecegi lizere ¢ogu otomobil, kamyon ve otobiislerde viraj
alirken disarida bulunan teker icte bulunan tekere gore daha fazla mesafe kat
edeceginden, igerde bulunan tekere gore daha hizli donecektir. Tahrik edilen teker
ayni motor tarafindan tahrik edildiginden eger tek serbestlik dereceli bir mekanizma
kullanilir ise, her iki teker ayni miktar dondiiriileceginden dolay1, ara¢ kayar. Bunu
onlemek i¢in tekerlekler diferansiyel olarak adlandirilan iki serbestlik dereceli bir

konik planet disli mekanizma ile tahrik edilirler (Sekil 4.2).

-

p
s

Fa
Bu tekerlekler daha uzu Motor M
mesafe kat edecekleri L
iczin daha zh danerler

-

il ﬂ
| N
Diferansiyvel

—
.-"-'-'_'—'_'_
L~

Sekil 4.1: Aracin viraj alist



Cirig

Elal

Sol teker Sagteker
Chkig Chkig

Sekil 4.2: Diferansiyel sistemi

Disli kutusundan ¢ikan milin ¢evirdigi giris dislisi planet disli mekanizmanin
kolunu ¢evirmektedir. Kola déner mafsal ile planet disli baglidir. (Genellikle 3 veya 4
Planet disli bulunur). Sag ve sol teker dislileri sabit ve cakisan bir eksende

donmektedir. Sistem goriildiigii sekilde iki serbestlik derecesine sahiptir.

Eger iki tekere gelen yiik esit ise tiim sistem, kolun déonme agis1 hizinda birlikte
doner. Eger tekerlerden birine etki eden yiik diger tekere gelen yiike gore cok fazla ise,
bir teker sabit durur ve diger teker iki misli hiz ile doner. Virajlarda i¢ teker dis tekere
gore daha fazla siirtiinme kuvveti ile karsilasacagindan i¢ tekere dis tekere gore daha

az donecektir.

Sistem iki serbestlik dereceli oldugundan uygulamada tekerleklerin donme

miktart etki eden dis kuvvetlere ve sistemin dinamigine bagli olacaktir [4].



4.2 Hidrolik Transmisyonlarda Planet Dislilerin Kullanimi

Agir hizmet tipi ve karayolu disinda kullanilan araglarda, hafriyat
makinelerinde hidrolik transmisyonlar kullanilmaktadir. Hidrolik transmisyonlar
otomatik transmisyonlar ile adi vites kutular1 arasinda bir yapiya sahiptirler. Hidrolik
transmisyonlarda operator, yada sofor vites degistirme noktalarin1 kendi kontroliinde
tutar. Viteslerin degistirilmesi olduk¢a kolaydir. Bir parmak hareketi vitesin
degistirilmesi i¢in yeterlidir. Adi mekanik yapidaki vites kutularinda sofor vitesi
degistirmek i¢in debriyaj pedalina basar veya kavrama ayirma levyesini c¢alistirir.
Vites degistirme levyesi aracilii ile dislileri kaydirarak kavragmalarini saglar.
Hidrolik transmisyonlarda ise, operatoriin veya soforiin ¢alistirdigr vites degistirme
kolu bir subap makarasina baglidir. Bu subap1 bulundugu yuvasi iginde kaydirarak
basin¢li yagin ¢ok diskli kavramalara gitmesini saglar. Boylece vitesi gerceklestirecek
olan kavrama kavrasir ve vites degistirilmis olur. Biitiin ileri — geri vitesler bu sekilde
degistirilir ve stiphesiz bir debriyaja ihtiya¢ duyulmaz. Fakat vites kavramalari vardir
ve bunlar ¢ok diskli yagli kavramalardir. Hidrolik transmisyonlarin mekanik yapisini
olusturan disliler siirekli kavrasma halindedirler ve genellikle planet disli
sistemlidirler. Bu nedenle vites degisikligi igin dislilerin kaydirilmasi veya g¢ift
debriyaj derdi yoktur. Siirekli kavrama halinde ¢alisan disliler sesiz ¢alisir. Asinma
hemen hemen s6z konusu olmaz. Diger bir ifade ile disli asinmalar1 asgariye
indirilmistir. Sofoér veya operator ¢cok az yorulmakta, motora bindirilecek yiiklerin
darbe etkisi yumusatildig1 i¢in calismasi rahatlamakta ve zamandan biiyiik ekonomi

saglamaktadir.

Diger taraftan ileri gitmekte olan bir is makinesini durdurmadan geri vitese
atmak veya geri manevra yaptirmak oldukca kolay bir sekilde gerceklesmektedir.
Hidrolik transmisyon dort ana iiniteden olusmaktadir. Tork konventeri ve mekanik
yapidaki disli tertibati, ¢ok diskli kavramalar1 galistirarak viteslerin meydana
gelmesini saglayan, basingli hidrolik devreyi olusturan hidrolik transmisyonun ana
calisma pargalaridir. Mekanik yapiyr olusturan disli diizeni ¢ogunlukla planet disli

mekanizmasindan meydana gelir [4].
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4.3 Su Tiirbinlerinde Planet Disli Uygulamalari

1950° lerde Almanlar ile Fransizlar arasinda yapilan bir anlagma ile Mosel
nehrinin gemi isletmeye elverisli hale getirilmesi kararlagtirildi. Almanya dahilindeki
kisminda 240 Km’lik nehir yatag: tizerinde 10 baraj insa edilecekti ve bdylece tesis
giici 160000 kW olan 10 santralden yillik 750 milyon kWh enerji kazanci
saglanacakti. Ancak yukarida isaret ettigimiz gibi bu santrallerin insasinda bazi 6zel

sartlarin géz onilinde tutulmasi gerekiyordu.

Bunlardan birincisi; santral binasi, su seviyesinden goze c¢arpacak kadar
yiiksekte olamaz. Tesis, nehrin tabii manzarasina zarar vermeyecek derecede basik
olmasi1 ve dolayisiyla tiirbini ve ona baglh disli mekanizmasi ile jeneratorii takriben

yatay olarak derine yerlestirilmesi gerekmektedir.

Ikincisi ise; birinci madde nedeni ile generatoriin ¢ok biiyiik olmamasi igin
yiiksek devirli olmast gerekiyor. Durum bdyle olunca yavas donen tiirbin ile hizh

donen generatdriin arasina bir digli mekanizmasi kullanma geregi dogmustur.

Ugiinciisii ise; suyun tiirbine giris yolu iizerine yerlestirilecek olan bu generator
ve disli mekanizmasinin, su cereyanini bozmamasi, fazla yer isgal etmemesi ve ayni
zamanda sudan uzak kalmasi gerekmektedir. Bu sebepten bunlarin bir boru igerisine
yerlestirilmesi ve ayni eksen iizerinde koaksial olarak tiirbin ile birlestirilmesi en
uygun konstriikksiyon seklidir. Dolaysiyla araya konacak disli mekanizmasinin bir
planet mekanizmasi1 olmasi gerekmektedir. Bu ve buna benzer diger sartlari
gerceklestiren ve Sekil 4.3’ de bir kesiti goriilen planet mekanizma ve tlirbin

kullanilmistir.

Boru tirbinden elde edilen akim sartlari, diisey yerlestirilmis Kaplan
Tiirbinden daha elverisli oldugundan ve ileride tesisin pompa — tiirbin seklinde
kullanilarak, sarfiyatin az oldugu saatlerde suyu daha yiiksek kademelere
pompalanarak enerji akiimile edilmesi avantaji kullanilan sistemin ek avantajlari

arasinda yer alabilir.
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Sekil 4.3: Hidroelektrik santralden bir kesit

Burada kullanilan Krupp — Stoeckicht Planet Mekanizmasinin DSU 140 modeli
olup N = 6300 PS giiciindedir. Tiirbinin dakikada 84,67 devrini jeneratoriin 750
devrine yiikselmektedir. Yani Iac = 750 / 84,67 dir. Yerinde yapilan 6lgmelerin
verdigi sonuca gore bu planet mekanizmasmin 2 / 8 yiikte % 98,5 ve 8/8 yiikte ise

% 99,1 verimle ¢alistig1 anlasilmistir [3].

4.4 Gemilerde Planet Disli Uygulamalar

Gemilerde koaksial tertip ¢ok yerinde bir konstriiksiyondur. Tahrik makinesi
olarak kullanilan buhar ve gaz tiirbinlerinin yiiksek devirlerini, uskurun al¢ak devrine
indirmek igin yiiksek ¢evrim oranina sahip, az yer isgal eden ve agirhigr disiik

rediiktorlere ihtiyag vardir.

Sekil 4.4° de gemilerde kullanimi olan iki kademeli bir Krupp — Stoeckicht
Planet Mekanizmas1 goriilmektedir. Bu mekanizmanin her iki kademeside Krupp —
Stoeckicht Planet Mekanizmasi’ nin DSU modeline aittir. Gestiand adl1 bir Hollanda
ticaret gemisi i¢in yapilmis olan bu mekanizmada N = 4400 PS¢ lik gaz tiirbininin

dakikada 5530 devirle donen milini Sekil 4.4de sag tarafta goriilen birinci kademe
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planet diglinin ¢ember dislisine, uzun boru seklinde bir disli kaplin ile baglanmistir.
Birinci kademenin ¢ikis ucunda devir sayist 5530 d/d ‘dan 1267 d/d ¢ ya diismektedir.

Cevrim orani 11= 4,37.
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Sekil 4.4: Krupp — Stoeckicht planet mekanizmasi kesiti

Birinci kademenin kovanina flans ile bagli olan boru seklindeki bir ara par¢anin
diger ucuna i¢ kismina kaplin disi ag¢ilmis olup, bu parca ikinci kademe planet
mekanizmasmin ¢ember diglisine geger. Boylelikle, uskura giden mil, ikinci
kademenin kovanina baglanmis olur. Ikinci kademede devir sayis1 1267 d/d ‘dan 325

d/d ¢ ya diiser. Cevrim orani i2 = 3,9 dur. Bu kombine planet mekanizmasinin toplam

cevrim orani It = 5530/ 325 =11 olur.

Planet mekanizmasimin disinda, sag tarafta goriilen konik disli tertibati, tamir
ve benzeri maksatlar ile planeti tiirbinden bagimsiz olarak, bir yardimer elektrik
motoru ile dondiirmeye yarar. Konik ayna dislisine ge¢mis bir kovanmn ucunda
parmakli kavrama vardir. Bunun es pargasi, tiirbin miline flans ile baglanmistir.
Normal olarak ayr1 duran bu iki kavrama diski 1 gerekirse hidrolik olarak
birlestirilirler. Bu maksatla kovan, teleskop gibi i¢ i¢e gegen iki parga halinde olup

arasina Ozel bir kanaldan basingli yag sevk edilir.

Bu sistemdeki dondiirme mekanizmas1 da dahil olmak iizere biitiin disli

mekanizmasinin yiiksekligi, yaklasik 1400 mm ve uzunlugu 2500 mm’dir [3].
13



5. PLANET DISLI MEKANIZMALARIN SEMATIK
GOSTERIMI

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de “ Wolf “ iin bulusu olan planet mekanizmalarin
sematik resimleri goriilmektedir. Burada rediiktor daire olarak, ¢cembere dik ii¢ ¢izgi
sistemdeki li¢ mili, ¢ift ¢izgili mil “ Toplam gii¢ mili “ , kovan mili ¢emberin igine
gecen ¢izgi, digli milleri “Giines* 1 numarali , “Cember* 2 numarali ve “Kovan“ K
harfi ile gosterilen millerdir. Bu tanimlama tez metninin tamaminda ayni sekli ile kabul

edilecektir. Disli milleri rakam ile Kovan milleri ise “K* harfi ile gosterilecektir.

5.1 iki Mili Hareketli Planet Mekanizmalari Sematik Gosterimi

e Y, Y, &Y

a b c
Sekil 5.1: iki mili hareketli planet mekanizmanin sematik gosterimi

Sekil 5.1.a ile gosterilen sematik mekanizmanin esasinda planet dislisi ara disli
vazifesi yapan “artt normal rediiktor diir. io » 1 ve merkezi milli rediiktorde denilir.
Burada planet ara dislisi ile ¢ikis milinin yalniz doniis yonii degistirilir. Fakat giris ve
¢ikis millerinin eksenleri aynidir. Sekil 5.1.b ve Sekil 5.1.c ile gercek iki mili hareketli

planet sistem sematik olarak gésterilmistir ve ¢evrim orani temel ¢evrim oranidir [5].

14



5.2 U¢ Mili Hareketli Planet Mekanizmalarin Sematik Gosterimi

[
TR

Sekil 5.2: Uc mili hareketli planet mekanizmalarin sematik gdsterimi

Yukarida Sekil 5.2.a ile ig < 0 “Eksi rediiktor, Sekil 5.2.b ile 0 < ig < 1 ve Sekil

5.2.cile “Arti rediiktor ip > 1 gosterilmistir.

A 1 7

Sekil 5.3: Basamaksiz ayarlanan {i¢ mili hareketli planet mekanizmanin sematik

gosterimi

Yukarida Sekil 5.3.a ile basamaksiz ayarlanan normal rediiktordiir. Sekil 5.3.b
ile temel ¢evrim orani i olan ve basamaksiz ayarlanan ama kovan mili ve toplama mili
belli olmayan {i¢ milli hareketli planet mekanizmasi gosterilmistir. Sekil 5.3.c ile ii¢
ayn1 mil ile gdsterilen sema rakamlarla degil kiiciik harflerle gosterilmistir. Burada her

mil istenildigi gibi kabul edilen ve fakat basamaksiz ayarlanan sistemi gostermektedir.

15



3 b

Sekil 5.4: Planet sisteminin baglanti sartlari

Yukarida Sekil 5.4.a ile isteye gore serbest veya frenlenebilen 1. mili, isteye
gore serbest veya kavrama ile baglanan 2. mili, isteye gore serbest, frenlenebilen veya

kavrama ile baglanan kovan milli planet sistemi gdsterilmistir.

Yukarida Sekil 5.4.b ile bir birine baglanabilen iki sistemin (I ve II isaretli

rediiktorler) millerinin 6zellikleri soyledir:
A ucu: Sabit baglanmig mil (Giris veya ¢ikis mili)

B ucu: Eger 2 ile 1 arasinda kavrama baglantis1 varsa serbest, baglantili veya
frenli. Eger 2 ile 1 arasi serbest ise, 2. mil isteye gore serbest veya frenlenebilir, 1. mil

isteye gore serbest veya frenlenebilir.
C ucu: Isteye gore serbest kavrama ile baglantili veya frenlemeli.

D ucu: L. sistemin kovan mili ile II. Sistemin 2 numarali mili birbiriyle kavrama

baglantili fakat disar1 ile baglantilar1 yok (Serbest miller) [6].
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6. PLANET DISLI MEKANIZMALARIN GENEL ANALIZi

Bu baslik altinda planet mekanizmalari, planet rediiktorlerdeki uygulamalari

olarak incelemeye devam edecegiz.

6.1 On Isaretlerin Tanim ve Kurallar

Planet digli mekanizmalarin analizinde su On isaret kurallar1 gegerlidir:

Devir Sayilari: Biitiin paralel millerde ayn1 yone dontisler ayni isareti alirlar.
Genelde tahrik edilen taraf bakis yoni olarak secilir. Saat yelkovaninin doniis yonii

“+*“ pozitif , “— negatif olarak kabul edilir.

Torsiyon ( Burulma ) Momenti: Momentler devir yoniine gore isaretlenir.
Eger etkili moment pozitif devir yoniinde ise “+*, degilse “—* isaretini alir. Birbirine
kavramayla baglanmis iki rediiktoriin baglama millerinde momentin biiyiikliigii ayn
olup isaretleri terstir. Giris milinde momentin ve devir yoniiniin isareti ayni, ¢ikis

milinde biri birlerine terstir.

Gii¢: Planet mekanizmasina verilen gii¢ “+* pozitiftir. Planet mekanizmasinin

(I3

cikis giicl ise negatiftir. Ciinkii planet mekanizmanin baglandigi mildeki karsi
koyma momenti, ¢ikis devir yoniiniin karsit yoniindedir. Arada kaybolan giigte *“ — “

negatiftir ve 1s1ya doniisir.

Cevrim Orani: Giris ve ¢ikis milleri ayn1 yonde doniiyorlarsa i >0 (Pozitif) ,

ters yonde doniiyorsa i < 0 ( Negatif ) dir [6].
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6.2 Genel Analiz

Sekil 6.1 ile verilmis olan iki kademeli rediiktor bildigimiz normal rediiktordiir.
Milleri sabit ve rediiktor kutusu bir yere sabit baglanmig olup mekanizmanin donme
hareketi ve momenti baglandig1 yer tarafindan dengelenmektedir. Bu rediiktoriin
kutusunu kovan olarak diisiiniip mekanizmanin tamamini bir kutunun igine yerlestirir
ve mekanizmay1 sabit bir yere baglamaz ve ana eksen etrafinda donmesine miisaade

edersek bu bir planet mekanizma olur.

_ 2 = »
Kasa E
—— — G K
HEH HeER T
7 7 N4
Sekil 6.1: Tki kademeli normal rediiktor Sekil 6.2: Planet rediiktor

Sekil 6.2 ‘de 2 numara ile gosterilen kisim yeni rediiktor kutusu olup, 1 numara
ile gosterilen kisim Sekil 6.1°de verilmis olan konstriiksiyonun aynisidir. Bu yeni kutu,
bir yere bagli olmasina ragmen, mekanizmanin donme hareketi ve momentini

karsilamaz. Mekanizmanin {i¢ milide hareketli ve dis sistemlere baglanabilir [2].

I
J

Sekil 6.3: Koaksial rediiktor Sekil 6.4: Planet rediiktor
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Sekil 6.3’de verilmis olan koaksial rediiktor bildigimiz normal rediiktor olup
burada da aymi diislinceleri ve konstriikksiyonu yapma imkani vardir. Koaksial
rediiktoriin milleri sabit, giris ve ¢ikis millerinin eksenleri ortaktir ve rediiktor kasasi
bir yere sabit baglanmis olup mekanizmanin donme hareketi ve momenti baglanan yer
tarafindan karsilanmaktadir. Burada da sistemin tamamini serbest birakip yeni bir
kasanin igine yerlestirirsek Sekil 6.4 ile gosterilen mekanizmayi elde ederiz. Bu

konstriiksiyonda bir planet mekanizmadir [2].

6.3 Sistemlerine Gore Planet Mekanizmasi Cesitleri

Temel mekanizma: Kovan mili rediiktor kutusuna sabit bagl, nk=0. 1. ve 2.

miller giris veya ¢ikis milleri fonksiyonunu yaparlar (Sekil 6.5).

Yoriinge mekanizma: Kovan hareketli, nk # 0. Yerine ve sartlara gore ya 1.
veya 2. mil sabit. Fonksiyona gore; birinci hal, 2. mil sabit tahrik kovan ¢ikis 1 inci
mil veya tahrik 1. mil ¢ikis kovan. Ikinci hal, 1. mil sabit tahrik kovan, ¢ikis 2. mil
veya tahrik 2. mil, ¢ikis kovan, Sekil 6.6” da bazen hareketli iki milde iki motorla tahrik

edilir. Boylece cesitli devir sayilari elde edilir.

Diferansiyel mekanizma: Burada her ii¢ milde hareketlidir, sabit olan mil
yoktur. Buna ii¢ mil planet mekanizma de denilir. Genelde iki mil iki ayr1 motorla

tahrik edilir ve tiglincii mil ¢ikis milidir. Bu sistemde de gesitli devir sayilar1 elde edilir

(Sekil 6.7) [2].
2

Sematik Sematik
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Sekil 6.5: Temel mekanizma  Sekil 6.6: Yoriinge mekanizma
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Sekil 6.7: Diferansiyel mekanizma

Ortak eksenli planet sistemi: Yukarida verilen drneklerde hep ortak eksenli
planet mekanizma igin verilmistir. Bu 06zellik planet sistemlerin en Onemli
hususiyetidir. 1. mil, 2. mil ve kovan milinin eksenleri ¢akisir ve ortak eksen olarak
kabul edilir. Bundan 6tiirii burada gorecegimiz biitiin planet sistemler koaksial (ortak
eksenli) olacaktir. Koaksial olmayan planet sistemleri basit disli kademesi gibidir. Bu

bir giines (1.mil) ve bir planetten olusur.

Giines ”G”: 1. mil" ve Cember "C; 2. mil" dislileri: Hemen hemen biitiin
literatiirde merkezde doénen silindirik alin disli (giines dislisi) 1. mil olarak verilmistir.
Burada daha belirli anlasmamiz i¢in merkezde donen silindirik dis disli olana "1. mil,
giines", ¢evrede donen ve i¢ disli olaninada "2. mil, ¢ember" adini verelim. Bu iki

dislinin de rotasyon eksenleri mekanizmanin ana ekseni ile aynidir.

Planet dislisi "'P'"': Giines ile ¢ember arasinda kendi ve giinesin ekseni

etrafinda donen dislidir. Baz1 literatiirde "uydu", "gezegen" veya "satalit" diye de

adlandirilir.
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Kovan "K": Planet dislileri tasiyan kol veya aynadir. Kiitle esitligi, gii¢ ve
kuvvet dagiliminin avantaji i¢in genelde ii¢ kollu veya ayna seklindedir. Bu {ii¢ kol

120° dagilimindadir.

Mutlak devir sayisi: Planet mekanizmada bulunan dislilerin sabit sistem
kutusuna gére devir sayilaridir. Burada tek indeks ile gosterilirler. Ornegin; kovanin

mutlak devir sayist "nk" olarak gosterilir.

Goreceli devir sayisi: Planet mekanizmada bulunan dislilerin bir birlerine gore

devir sayilaridir. Burada ¢ift sembollii indeks ile gosterilirler.
Ornegin: 1. milin kovana gore goreceli devir sayis1 Mik = N1 . Nk kadardur.

Sistemin temel cevirim oram "io"": Mekanizmadaki dis sayilarinin oraniyla
bulunur. Burada dikkat edilecek husus sudur; Giines (1. Mil) ve gember (2. Mil) ayni

yonde doniiyorsa ig pozitif (+) , ters yonde doniiyorsa io negatif (-) isaretli olur.

Goreceli cevirim orani "ixy": Buna goreceli ¢evirimde diyebiliriz. Bu iki

eleman arasindaki ¢evirim oranidir. Cift indeksle gosterilir.
Ornegin; Giines (1.Mil) ile kovan arasindaki goreceli gevirim iyk ile gdsterilir.

Genel ¢evirim orani i = Ngiris/ Ncikis 0larak hesaplanir. Fakat her zaman giris ve
¢ikis devir sayilar1 bilinmez. Bilinen veya istenen giris veya ¢ikis devir sayisidir. Sekil
6.8” de gosterildigi gibi aranan devir sayisi, bilinen devir sayisindan g¢evirim orant

yardimi ile bulunur [7].

7

iu:nl 17 i1K=111 ng i-.ZK =y /0
i21=113 m iKl =g/ in =1g /19

Sekil 6.8: Cevrim orani
21



6.4 Planet Mekanizmasinin Temel Formiiliiniin Detayli Bulunmasi

Planet mekanizmada g¢evirim oranlar1 hep gorecelidir. Yani bir dislinin hizt
veya devir sayisit herhangi bir parcaya gore belirlenir. Bunu belirtmek i¢in ¢evirim
oranlarinin indeksini buna gore verelim. Basit olarak gosterilen planet mekanizma
Sekil 6.9 ile goriildiigii gibi; yuvarlanma yari ¢ap1 r1 0lan "Giines" (dis disli) indeksini
"1" alalim, yuvarlanma yarigapi rrolan "Planet disli" indeksini "2"alalim ve eksenler

mesafesi veya yari gap1 rk= ri+ rz olan "Kovan" ninda indeksini "K" alalim.

Yatak sehpasi

/

Brr,

Sekil 6.9: En basit planet disli mekanizmasi

Bu sistemde ayni zamanda Giines mili "1" i n1 ile Kovan "K" y1 nk ile

cevirelim. Burada planet disli 2" yatak sehpasi eksenine gore n, doniigii yapar.

Burada tanimladigimiz bu ii¢ devir sayisini analitik olarak veya "Hiz plani"
yardimiyla bulabiliriz. Devir sayilar1 yerine agisal hizlarini "o" veya sabit bir zamanda
doniis acgilarimi "¢" kullanabiliriz. Cilinkii bu boyutlar devir sayisi ile dogru orantilidir.
Dislilerin devir sayilariin analitik olarak bulunmasina yardimici olacak denklemler

Tablo 6.1 de bulunmaktadir [8].
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Tablo 6.1: Devir sayisi, agisal hiz ve doniis agisi

Dislinin Adi | Devir Sayist | Acisal hiz | Dands acisi | Gap Dis sayis|
Gines disli | nf wE2mme (gt [ d I
Planet dislh | n2 w=2mn | gt | I
Kvan  |nK WK=2TNK | Otk ! - -

Sekil 6.10: Durum — |

Diisiincelerimizin ¢ikis durumu olarak Sekil 6.9’ 1 alalim ve planet dislisi ile

kovani birbiri ile kenetleyelim ve kovan @k agist kadar saga ¢evirelim. Planet dislisi

2.1 acis1 ve giines disliside kovanla beraber @k agis1 kadar donerler. Sekil 6.10° daki

Durum —1I ‘den @21 =@k esitligi bulunur.




Sekil 6.11: Durum — 1l

Sekil 6.12: Durum — 111

Kenetlemeyi ¢6zelim, kovani sabit tutalim ve giines dislisini @k kadar geriye,
yani sola g¢evirelim (-). Bu durumda planet dislisine bakarsak, giines dislisi @« kadar
doniince planet disliside @22 kadar doner. Sekil 6.11°¢ bakacak olursak, iki dislinin

birbiriyle yuvarlandiklari gember pargasinin esitliginden su baglant1 yazilir.
™
P22.M2 =@k .rveya@2= Ok . - Bulunur.
2

Simdi giines dislisini @1 agis1 kadar saga (+) ¢evirince planet disliside 2.3 kadar

T
sola (-) déner. P23 = Ok . r—l Boylece planet dislisinin donme agis1 bulunur. (Sekil
2

6.12).

P2= Q21 @22 - P23

r

r
P2= Ok 7. Ok-7T—:01 (6.1)
Iy

rp

(6.1) formiiliiniin iki tarafin1 “ t “ ye bolersek, esitligi hiz baglantisi olarak
buluruz.

r r
M= OWK.—.0K-— .M (6.2)
ra Iy
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Burada ® = 2.7.n olduguna gore ( 6.2 ) ‘nin her iki tarafin1 2z ‘ye bolersek,
esitligi devir sayilar1 bagintisi olarak buluruz ( 6.3 ).
L L

. -—, 6.3
rs nK rs nl ( )

N> = Nkg.

Temel ¢evrim oranini i1z = - r2 / r1 = io yazar ve formiiliin iki tarafini io ile

carparsak planet sisteminin formiiliinii buluruz:

ng nq .
No=Nk- —-— [ i
Ip 1o

nl—nz.io:nK.(l—io)
(ni—nz.ip)—(nk.(2-1g)) =0 (6.4)

n 1/s  indeksine gore devir sayisi

[ (-) indeksine gore ¢evrim orant

r m indeksine gore yarigap
[0 1/s  indeksine gore agisal hiz
¢ rad  indeksine gore doniis agisi

(6.4) nolu formiile “Planet mekanizmasinin temel formiili* denir ve biitiin
planet mekanizmalarinda ( silindir ve konik disli sistemlerde ) gecerlidir. Bununla
sistemde aranan biitiin devir sayilar1 ve devir sayisina bagh biitiin degerler bulunur.
Burada ¢evrim oranini io = iz1 = - r1/ r2 = 1/ i12 olarak alirsak eger formiil (6.5) deki

halini alir [4].

N—Ny.lgn=Nk.(1—1l2m) (6.5)

6.5 Planet Mekanizmasinin Temel Formiiliiniin Kisa Yoldan Bulunmasi

Planet disli mekanizmasindaki hareket ve ¢evrime oranlarini inceleyebilmek
icin Sekil 6.13‘de gosterilmis olan en basit planet mekanizmasini ele alalim. Bu

mekanizmada disliler; giines dislisi indeks “G” ile planet dislisi indeks “P” ile planeti
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tagiyan kovan indeks “K” ile ¢gember digli indeks “C” ile gosterilmistir. Hesaplarda
digliler indeksleriyle gosterilecektir. Bu disliler, degisik yonlerde donebilecekleri gibi
bunlardan birini sabit tutmakta miimkiindiir. Burada ¢ember disliyi sabit kabul edelim

ve diger degerleri Tablo 6.2’ den alabiliriz [8].

Tablo 6.2: Dislinin degerleri ve dzellikleri

Dislinin ads Devir sayist Actsal nz Déniis actst Cap Dis sayist
Giines digli ] =271 @ = ot di I
Planet dishi fip tp=2.T. ip Pp = apt dp Zp
Cember digh iy =211 o =t d; i
Kovan iy o, = 2.7 1, Ok = Ot - -

E =ahat

Sekil 6.13: En basit planet mekanizmasi

Dontis yonlerini kesin olarak tanimlayalim. Bir disliye ekseninden bakip disk
seklinde gordiigiimiizde disli saat yelkovaninin doniisii gibi doniiyorsa buna “sag*
doniis, eger aksi istikametinde doniiyorsa buna “sol* doniis diyelim. Bir kademeli veya
birka¢ kademeli rediiktérde biitiin disliler igin doniis yonleri, kabul edilen sabit bir
noktaya gore verilir. Sekil 6.13’de doniis yonleri i¢in kabul edilen sabit noktay1 tahrik

mili “ T * olarak alalim. Boylece disliler arasindaki bagintilar1 inceleyelim. Burada
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yapacagimiz ¢alismada kullanacagimiz degerlerden; devir sayisi “ n “, agisal hiz “o*
veya zaman “t esit ve sabit alinirsa doniis agis1 “@“ olabilir. Karsilastirmada ve
orantilarda bu degerlerden her hangi birini se¢gmekle hi¢bir degisiklik veya yanlis

yapilmis olmaz.

Sekil 6.13’de giines dislisi, saga donerse ¢evrim orani su sekilde hesaplanir:

. hg np . hg
= — .,— Buradani= — bulunur.
np nNg n¢

. ._ng _dg _ Z¢
Bu formiil islenirse eger:  i= — = —==—Dulunur.
nc dG G

Bu bulunan ¢evrim oranina standart ¢evrim orani adi verilir ve sembol olarak

“lo ile gosterilir.

ip= — (6.6)

standart ¢evrim orani

cember disli sayisi

N
O

—~ ~
1

~— ~—

giines dislisi dis say1s1

Diger taraftan planet dislisi kovan ile sabit tutuldugundan, giines ve ¢emberin

kovana gore devir sayilart:
Giinesin kovana gore : MG = Mgo — Nk
Cemberin kovana gore : M¢ = Mo — Nk

e 1 g . . m¢ _ Ngo— Nk
Bu esitlikleri birbirine bolersek ve islersek : =
mg Ngo— Nk

Ngo—n
jp = ——X 6.7)
Ngo— Nk

N —Nk =io. (N¢c—nNk)
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nc—(lo.Nn¢)=nk .(1l—1io) (6.8)

m 1/s Indeksine gore goreceli devir sayisi
n 1/s Indeksine gore devir sayis
Io (-) Temel ¢evrim orani

Bulunan bu formiil (6.8) planet digli mekanizmalarinin temel formiili olup,
biitiin planet disli mekanizmalarinda ¢evrim oranlarinin ve hizlarin bulunmasinda
kullanilir. Giines ve ¢ember dislilerinin donme yonleri standart ¢evrim oranini ve

dolayisiyla formiil (6.8) ° i etkiler [4].

6.6 Planet Disli Mekanizmasinin Karakteristigi

Planet disli mekanizmasinin karakteristigi deyince akla dis sayisi orani gelir.
Mekanizmadaki standart ¢evrim oram io pozitif (+) veya negatif (-) olabilir. Isaret
mekanizmadaki dislilerin goreceli donme yonlerine baglidir. Soyle ki : (6.8) numarali
formiilii yazacak olursak, giines ve ¢ember ayn1 yonde doniiyorsa io pozitif (+) i ters

yonde doniiyorsa ig negatif (-) isaretli olur.

ne—(io.nc)=nk . (1—1io) (6.9)
io=i§§ (6.10)

io (-) Standart ¢evrim orani
NG (-) Gilinesin devir sayisi
le (-) Cemberin devir sayist
NG (-) Kovanin devir sayisi

6.7 Millerdeki Giigler “ P <

Millerdeki gii¢ler genel mekanik kanun ile belirlenen giiclerdir. Milin toplam

giicii mekanizmanin yuvarlanma ve kavrama gii¢lerinin toplami kadardir.

P=Py+Px (6.11)
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P W Mildeki toplam gii¢
Py w Mekanizmanin yuvarlanma giicii

Pk W Kademenin kavrama giicii

Millerdeki gii¢lere “Mekanizmadaki dis giicler” de denir.

Hesaplarda milin mutlak devir sayist agisal hiz i¢in alinir ve genel olarak gii¢

su sekilde hesaplanabilir.

P=M:.o (6.12)
P wW Mildeki gii¢
M W Mildeki moment

® 1/s  Milin agisal hizt (o = 2.7.n)

Asagidaki formiiller giic hesaplamasinda pratikte kullanilan formiillerdir.

Giines milindeki giig : P = 1G-0G (6.13)
’ gug €~ 9550 '
Cember milindeki gi P - G (6.14)

uc . == .
gu¢ ©="9550
Mik.@
Kovan milindeki giic : Pk - ﬁ (6.15)

6.7.1. Mekanizmanin yuvarlanma giicii “Py*

Milin giicii gibi hesaplanir. Yalniz burada birbirini kavrayan disli ¢ifti i¢cin
hesap yapildigindan, bulunan giic kismi giictiir. Hesap da goreceli devir sayisi

kullanilir. Buna ayn1 zamanda "Mekanizmadaki i¢ gii¢ akis1” da denir.
Ornegin: Giines dislisi ile planet dislisi arasindaki yuvarlanma giicii;

Pyc = M .0cp (6.16)
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Py W Glines milindeki yuvarlanma giicii

M Nm  Giines milindeki torsiyon momenti

wep 1/s  Giines ile planetin agisal hizi

Temel sistem prensibi ile calisan planet mekanizmalarda, disliler yalniz
kademenin yuvarlanma giiciinii iletilir, kavrama giicii sifirdir, Px = 0. Glines ile

planetin agisal hizt:

Wep=2.1. (ng-Np) (6.17)

Asagidaki formiiller yuvarlanma giiciiniin hesaplamasinda pratikte kullanilan

formiillerdir.
. . Mc.
Glines ile planet arasindaki yuvarlanma giicli: Pycp = 5(35—5(1)0@ (6.18)
M.
Giines ile kovan arasindaki yuvarlanma giicii: Pyck = (SGT(DOGK (6.19)

Py kW  Mildeki yuvarlanma giicii
Mt Nm  Giines milindeki torsiyon momenti

® 1/dak Milin agisal hiz1

6.8 Torsiyon Momentleri “M:*

Herhangi bir elemanda torsiyon momentinin bulunmasi i¢in konstriiksiyon ve
cevirme oranlarinin bilinmesi gerekir. Genelde tahrik edilen mildeki veya ¢ikis
milindeki torsiyon momenti bilinir. Konstriiksiyon bilindigine gore, giris yani tahrik
edilen mil ile momentin hesaplanmasi gereken yer arasindaki toplam verim np yiizde (%)
olarak hesaplanabilir. Asagida verilen varsayimlara gore sistemdeki torsiyon

momentlerinin hesaplanmasi yanlarinda verilen formiillerle bulunur [9].
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Tahrik edilen mil giines dislisi mili ve bilinen moment (Sekil 6.14):

Sekil 6.14: Gilines dislisi tahrik edildiginde

Tablo 6.3: Momenti bilinen mekanizma

Mg biliniyor Mc biliniyor Mk biliniyor
Mic = -Mic . 0. 1o M = - M . i0.11]0 Mic = - Mik . m
— ; 1
MtC— 'MIG . (l' IO) . 1:]0 MtK: - MtC . (1 - io.ll]o ) MtG: - MtK . 1_—1
o no

Tablo 6.3’ de verilen (-) isareti moment yoniiniin bilinen moment y6niine ters

oldugunu gosterir.

Tahrik edilen ¢ember dislisi mili ve bilinen moment (Sekil 6.15):

Sekil 6.15: Cember dislisi tahrik edildiginde
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Tablo 6.4: Tahrik yonii ters momenti bilinen mekanizma

Mg biliniyor Mc biliniyor Mk biliniyor
iO Mic=-M 1]_0 Mic=-M 1
Mic=-Mw. — 6= Ve - G e lo
Do 0 1= %0
i - _0 1
Mic= M. (1) Mic=-M- (1 =32 ) | Mo=-Mu. —5
0 i

Tablo 6.4’ de verilen (-) isareti moment yoniiniin bilinen moment yoniine ters

oldugunu gosterir. Moment sartina gére, momentlerin toplamai sifira esittir.

> M =M + M + Mk =0 dir.
6.9 Cesitli Planet Disli Mekanizmalarin Cevrim Oranlari

6.9.1 iki Giines Dislili Planet Mekanizmalar

Iki giines dislili planet mekanizmalarinda, planet dislileri bir mil ile rijid bagl

iki disliden olusur (Sekil 6.16).

K

Sekil 6.16: Iki giines dislili planet mekanizmasi
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Bu sistemde standart ¢evrim orani (6.20) ile hesaplanir.

ZG1 _ Zg1Zp
S (222

lozg = (- — 71 Zc) (6.20)

looc  (-) 2 giinesli sistemin standart gevrim orani
Zp1  (-) Birinci pinyon dislinin dis sayis1

Zes1 (-) Birinci giines dislisinin dis sayist

Ze» (-) Ikinci pinyon dislinin dis say1s1

Zez (-) Ikinci giines dislisinin dis say1s

6.9.1.1 1. Giines — Kovan Arasi Cevrim Oram “ icuk “, 2. Giines Sabit

1.Giinesin kovana goére ¢evrim orani "icik “ araniyorsa ve 2.Gilines dislisi
sabitse nc2 = 0 demektir. Sekil 6.16’da giinesin kovana gore goreceli hareketi ters
yondedir [10].

. . . n
Ne1+lo2c. Ne2 = Nk. (1 + lo2g) buradan Ng1 = Nk . (1 + lozg ) ve Nk= H% bulunur.
02G

Giinesle kovan arasindaki ¢evrim orant:

NgG1 Ng1  _ :
Nowk = = —hg— — 1tloe (6.21)

n
K 1+ iOZG

6.9.1.2 1. Giines — 2. Giines Arasi1 Cevrim Oram “ icuc: “ , Kovan Sabit

1.Giinesin 2.Glinese gore ¢evirme oranini "icyc2" araniyorsa Ve kovan sabitse

Nk = 0 demektir. Sekil 6.16° da giineslerin goreceli hareketleri ayn1 yondedir.
N1 - loze. Ne2=0  Ng1 = loze. Ne2Za1 = loze. Za2

Z
o2 =—=  bulunur. (6.22)
ZG1
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6.9.1.3 2. Giines — Kovan Arasi1 Cevrim Oram “ icuk “, 1. Giines Sabit

2.Giinesin kovana gore ¢evirme oranini "isk" araniyorsa ve 1. Giines sabitse
Ne1= 0 demektir. 1.Giines sabit ise Sekil 6.16’da giinesin kovana gore goreceli

hareketi ters yondedir [10].

No1 - loze. Ne2 = Nk. (1 + io2c ) , N1 = 0 1 formiilde yerine koyalim.

) . 1+ g2
lo2g. N2 = Nk. (1 + io2c) buradan Ng2=Ngk. —
lo2G
2. Giines — Kovan arasi ¢evrim oran1 “ Igzk
1+i
1+ —026
. _Dga _ ip2c_lo2Ggt1
lcaik = = ==
ng ng lo2G
. i02G+1
icaK = (6.23)
lo2G

lczxk  (-) 2. Giines — Kovan arasi ¢gevrim orani

loc  (-) 2 Giinesli sistemin standart ¢gevrim oram

6.9.2 Basit Planet Sistemlerinde Montaj Kosulu
Basit planet sistemlerinde dislerin monte edilebilmeleri i¢in gereken kosuldur:

zct+ Z
Tam say1 = Ck G (6.24)
P

ZG (-) Giinesin dis sayist
kp (-) Planet sayisi

Zc (-) Cemberin dis sayis1
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6.9.3 Iki Planetli, Giinesli ve Cemberli Planet Mekanizma

Sekil 6.17°deki iki planetli, giinesli ve ¢emberli planet sistemi, planet dislileri
bir mil ile rijid bagh iki disliden olusur. Bu sistemde standart ¢evirme orani (6.25) ile

hesaplanir [11].

Sekil 6.17: iki planetli, giinesli ve gemberli planet mekanizma

Z .
loge = ('_) ( £2 % (6.25)

locc  (-)  Iki planetli, giinesli ve cemberli planet mekanizmanin standart ¢evrim
orant
zr12  (-)  Pinyon dislilerin dis sayisi
Zze1  (-) Gines dislinin dis sayisi
(-)

Zc Cember dislisinin dis sayis1

6.9.4 Cesitli Planet Disli Sistemlerinde Montaj Kosulu
Cesitli planet digli sistemlerinde montaj kosulu sudur:
loxx pozitif ise : dca(¢) = dea + dp1 — dp2 (6.26)

Zp1-2G2(¢) — 2G1-ZP2
kp

= Tam say1 (6.27)
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loxx Negatif ise : de2c) =do1 + de1 + dp2 (6.28)

Zp
G

e

Z,1.Z +Zcq.Z
pl GZ(Clz G172 — Tam say1 (6.29)
p

Planetin dis sayis1

(-)

(-) Giines dislinin dis sayis1
(-) Cember dislisinin dis sayisi
(-)

Planet Sayisi

6.10. Diferansiyel Mekanizmalar

Araglarda kullanilan diferansiyel disli mekanizmasida planet disli sistemi ile

calisir. Bu sistem daha ¢ok otomobil tahrik sistemlerinde goriiliir ve 6zel konik

diglilerden olusur. Asagida li¢ tip diferansiyel disli mekanizmasi gesidi ve bu

mekanizmalardaki degerlerin formiilleri verilmistir [12].

6.10. 1 Diferansiyel Disli Takim, Tip 1

Sekil 6.18: Diferansiyel disli takimu, tip 1
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Sekil 6.18” de verilmis olan diferansiyel dislisine gore;

Cevrim oranlar:

z
C sabit iag=Na/NB iaB = -2 -
Z1
B sabit iac=Nal/Nc lac=1—las
) ] . 1
A sabit isrc=Ns/Nc lpc=1-——
lA/B

Devir sayilari:

A Tahrik; B Sabit

1 Zl
No=Na.——.— (6.30)
LB/C 23
B Tahrik; A Sabit
np 2zp
Np=——.— 31
D=7 Z3 (6.31)
Verim:
A Tahrik; B Sabit
. P
1 Jo —1
Do = =20 — (6.32)
1A/B -1
B Tahrik; A Sabit
1+ n2
Do =~ (6.33)
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6.10.2 Diferansiyel Disli Takim, Tip 2

|
{:1 F | -..
| ] L %
— N ™ " H N
- ) 0 ; i
| PN T
B W | - /
zZy L
'IiT
Sekil 6.19: Diferansiyel disli takimi, tip 2
Sekil 6.19° da verilmis olan diferansiyel dislisine gore;
Cevrim oranlari:
. . . Zz  Z3
C sabit iaB=Na/NB lag= - — . —
Zy Zh
B sabit iac=NalNc lac=1—lias
. . . 1
A sabit is’c =Ns/Nc lec=1-—
lA/B
Devir sayilar:
A Tahrik; B Sabit
1 zZ
Nb=Na.— . = (6.34)
lB/C 23
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B Tahrik; A Sabit

1
Np=Ng.T—. 2 (6.35)
lA/C  Za
Verim:
A Tahrik; B Sabit
1 Jg —1
Dja = 2LB70 (6.36)
1A/B -1
B Tahrik; A Sabit
1 -—
L (6.37)
1A/B -1
6.10.3 Diferansiyel Disli Takim, Tip 3
| = 3 LLl
. E.J' D l
— c S
|'l. -"}:-"!'“'}-::r lI|
= — Ll ——
B\ 4
A _E . = | "'-I-r
£ 2 ~fi

Sekil 6.20: Diferansiyel disli takimu, tip 3

Sekil 6.20° de verilmis olan diferansiyel dislisine gore;
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Cevrim oranlari:

. . . Zz Z3
C sabit ia=Na/Ng  iag=+ — .—
Zy 271
B sabit iac=Nal/Nc dac=1-laB
. ] ) 1
A sabit iesc=Ne/Nc Ipc=1-—
lA/B
Devir sayilar:
A Tahrik; B Sabit
1 Z
Nb=Na.— . — (6.38)
LB/C 23
B Tahrik; A Sabit
1 Z
Nb=Ng.— . = (6.39)
lA/C 24
Verim:
A Tahrik; B Sabit
. P
1A B.l] -1
Do =2L220 — (6.40)
1A/B -1
B Tahrik; A Sabit
) 1
IA/B— 1]—2
Deis =.—0 (6-41)
1A/B -1
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6.11 Yiiklemenin Esit Dagilimi

Planet dislilerine kuvvet ve buna bagli gerilimlerin hemen hemen ayni olmasi
fonksiyon ve dayanma zamani i¢in 6nemlidir. Bu saglamak ic¢in konstriiksiyon ve
imalatta ek tedbirler alinmaktadir. Alinan bu ek tedbirler maliyet konusunda

mekanizmaya dezavantaj katmaktadir [12].

6.12 Planet Disli Mekanizmasinda Devir Sayilari ve Hiz Plani

Planet disli mekanizmalarda devir sayilar1 ve hizlarin hesaplanmasini analitik
olarak gordiikk. Her ne kadar su anda hesaplar yapay zeka programlari ile yapilip,
hassas sonugclar edilip konstriiksiyon yapiliyorsa da, diisiince ve taslakta karar verme
mantigina yardimci olabilecegi i¢in hiz diyagrami ile ¢oziimiin bilinmesi bir planet

mekanizma tasarimecisi agisindan zorunluluktur.

Planet disli mekanizmadaki kinematik hareketleri analiz etmek i¢in birgok
metot vardir. Biz burada, diger metodlar gibi temel sistemi el alan Kutzbach

tarafindan ilk defa 1920’lerde yayinlanan metodu inceleyecegiz.

6.12.1 Temel Sistemde Devir Sayilar1 ve Hizlar

Sekil 6.21: Acisal ve ¢cevresel hizlar

Yataklanmis bir merkezden "Mo", "ra" uzakligindaki bir nokta "A", "®" a¢isal
hiziyla dondiiriildiigiinii var sayalim, Sekil 6.21’de A noktas1 Mo noktasina gore ¢izmis

oldugu daireye teget olarak va hiziyla hareket eder. Tegetsel ¢evre hizinin degeri:
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VA=Ta.® (6.42)

Degismeyen sabit bir agisal hiz i¢in sabit tegetsel ¢evre hizi bulunur. Mg

noktasini merkez kabul edip, dairesel hareket yapan biitiin noktalar su sarta baglidir.

VAo _ Vg

Sl (6.43)

Bu sart1 soyle soyleyebiliriz:

Bir nokta etrafinda dairesel hareketli bir sistemin biitiin noktalarinin tegetsel

hizlarinin, o noktaya olan uzakliklarina orani sabittir [2].

A v

.

A

Sekil 6.22: Cevresel hizlar

Sekil 6.22° de Mo etrafinda donen sistemin herhangi bir noktasindaki ¢evre
hizin1 bulmak i¢in Mo noktas1 orta nokta kabul eden koordinat sistemini ve A noktasini

3

ve tegetsel hiz1 va y1 ¢izelim. Tegetsel hizt Va ¢ nin ucuyla Mo noktas1 birlestirip
uzatalim. Sonra Mo noktasindan "h" mesafesinde "N" noktasini bulup buradan va ya
paralel ¢izelim ve vy’ibulalim. Burada hiz ve devir sayilarinin yarigaplara orantilarinin
esit olmasi gerekir [2].

®=2 .T.NA (6.44)
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Burada na 1/s dir. Eger na’yi 1/dak olarak vereceksek ki pratikte disli devir
sayilar1 1/dak olarak kullanilir, ¢linkii motorlarin devir sayilar1 piyasada 1/dak olarak

gecer, formiiltimiiz su sekli alir:
®=2.1 .na /60 (6.45)

Diger taraftan: Va=® .na formiilinden ®w=va/na bulunur.

Sabit degerli agisal hiz o i¢in Olgekli koordinat sistemi ¢izilerek hiz ve devir
sayilan bulunur. Dénme yonii hizin, hizin yonii dénme yoniiniin bilinmesiyle ortaya

cikar.
6.12.2 Dis Disli Planet Kademesinde Devir Sayisi ve Hiz Plam

Dis disli planet kademesinde devir sayisi ve hiz plani ve ¢izimi Sekil 6.23° de

gosterilmistir. Diyagram soyle olusur:

Miisterek yuvarlanma dairelerinin tegetsel temas noktasi (kavrama noktasi)
"A" da her iki dislinin misterek tegetsel ¢evre hiz1 "v" vardir. Cevre hizinin yonii
dislilerin donme yonii ile belirlenir. "A" noktast yuvarlanma dairesinin ilizerinde

oldugundan iki disli birbirlerine goére kaymadan temas ederler

6.12.2.1 Devir Sayisi ve Hiz Plamimin Cizimi

Sekil 6.23’de goriilen hiz planmnin ¢iziminde ilk once taksimat daireleri
hesaplanarak cizilir. Temas noktas1 "A" dan hareket yoniine gére hiz vektor olarak
cizilir. Bunlarin yaninda dikey olarak r-ekseni ve birinci disli ¢arkin merkezinin
uzantisi olarak v-ekseni ¢izilir. Hiz vektorii v 6lgekli olarak A noktasindan ayni yone
cizilir. Vektoriin ucu ile disli ¢ark orta noktalar1 kabul edilen M, ve M2 noktalar1

birlestirilir. Boylece 1 ve 2 dogrulari elde edilir [12].
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Sekil 6.23: Devir sayist ve hizlari

V-Ekseninin altina dogru secilen "h" mesafesinde v - eksenine paralel ¢izilir.
"1" dogrusu bu paraleli kesene kadar uzatilir. Diger taraftan M1 noktasindan "2"
dogrusuna paralel ¢izilip bunun v' paralelini kestigi nokta bulunur. Burada olusan dik

ticgenlerin benzerliginden su orantilar yazilir:

rq h
—_=— orantisindan
v nq
r{nq
h= 6.46
; (6.46)
r, h
—_—=— orantisindan
v n,
rL,n
h= ZV 2 pulunur. (6.47)

Burada (6.42) ve (6.43) esitliginden:

ring _ Izng

v v
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ri. N1 =ra2.n2

ng _1m
—_ = 6.48
T (6.48)

Boylelikle 6l¢egin se¢imine gore devir sayilar grafikten okunabilir.

6.13 Planet Disli Mekanizmalari i¢cin Ornek

Sekil 6.24°de verilmis olan planet disli sisteminin konstriiksiyonu, bir

ceraskalin kaldirma rediiktoriinde, hassas hiz elde etmek i¢in yapilmustir [13].

Sekil 6.24: Cok yonlii planet disli kademesi

Diisiiniilen konstriiksiyon sudur:

Cember mili 4 kutuplu kisa devre asenkron elektrik motoru "M1" ile tahrik
edilecektir. Elektrik motorunun devir sayist ne = 1453 d/d olarak katalogdan alinmustir.
Giinesin mili ise 8 kutuplu kisa devre asenkron elektrik motoru "My" ile tahrik
edilecektir. Bu motorunda devir sayisi ng = 610 d/d olarak katalogtan alinmistir.
Konstriiksiyon rediiktor deki moment etkileri ve yer bakimindan su degerlerle
yapilmak istenmektedir. Giines dislisinin dis sayis1 z; = 20 ve modiilii mp = 1,2 mm 6n
gorlilmiistiir. Cember dislisinin dis say1s1 zo= 82 ve tabii ki mp = 1,2 mm dir. Kavrama agilan

an = 20° olup disliler silindirik diiz diglilerdir.

Cember ve gilines milini tahrik eden motorlarin beraber calistig1 disiintiliirse

kovanin devir sayist ne kadardir?
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Coziim:
Burada ilk 6nce montaj kontrolii (6.24) formiiliine gore yapilir.

Zct Z
s T = (6.24)

Sonug tamsay1, demek ki sistem monte edilebilir. Planet dislilerin dis sayis1 "zp"

Sekil 6.24 *de goriildigii gibi:
dr = 0,5. (d¢ - dg) bu formiilden zp = 0,5 .(z¢ - 26 ) = 0,5 . (82-20 ) = 31 bulunur.
Planet dislilerin dis sayis1  zp= 31

Standart ¢evrim orani io , (6.10) formiiliinden, ¢emberin gilinese gore hareketi
ters yonde oldugundan io:
B ZC B 82

— — = -4.1 bulunur.

o= —2 =
°" 7 20

Tiim sistemin analizi:

M2

Ml | A e

Sekil 6.25: Tim sistem

Sekil 6.25 de tiim sistem sekli bulunan planet mekanizmanin devir sayilari ve

yonleri icin cesitli alternatifler iiretilir. Bunlar1 sira ile inceleyelim. ilk énce temel

durumlar ele alalim:
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Sekil 6.26: Durum-I

Durum — |
Durum — I i¢gin Sekil 6.26’y1 ele alirsak eger;

Tahrik, Motor 1 “ Mj “ : Cember
Cemberin devir sayisi: n¢ = 1450 d/d
Cemberin doniis yonii: Saga doniis

Giinesin devir sayisi: ng = 0 sabit

Kovanin devir sayist nk (6.9) formiiliiniin ng — (io. N¢) = nk. (1 — o)
islenmesiyle bulunur.
io —4,1

1-i, burada degerler yerlestirilirse; nki = -1450. 1741

Nk1 = -N¢

Kovanin ¢embere gore doniisii, Sag doniisli olup  nk1 = 1165,68 d/d

Durum- 11

27C
T

Sekil 6.27: Durum-II
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Durum — 11 i¢in Sekil 6.27° yi ele alirsak eger;

Tahrik, Motor 2 “ M2 “ : Giines
Giinesin devir sayist: ng = 610 d/d
Glinesin doniis yonii: Saga doniis

Cemberin devir sayisi: n¢ = 0 sabit

Kovanin devir sayist nk (6.9) formiiliiniin ng — (0. N¢) = nk. (1 — o)

islenmesiyle bulunur.

Nk2 = burada degerler yerlestirilirse; Nk2 = 610 .

1-i, 1+ 4,1

Kovanin giinese gore doniisii, Sag doniislii olup;  nk2 = 119,60 d/d

Durum — 111

Motorlar: beraber cahistirdigimizi diisiiniirsek:

Durum — III i¢in Sekil 6.28’1 ele alirsak eger;

Sekil 6.28: Durum-111

Kovanin devir sayist nk (6.9) formiiliiniin ne— (o . n¢) = nk. (1 — o)

islenmesiyle bulunur.

ng— ( lon(;)

Nk3 = :
1—10
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Burada degerler yerlestirilirse;

610+4,1.1450
1+4,1

Nk3 =

Kovanin doniisii, Sag doniislii olup

Nk3 = 1285,29 d/d

Bu devir sayisi su sekilde de bulunabilir:

Nk3 = Nk1 + Nk2 = 1165,68 + 119,60 = 1285,28 d/d
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7. DISLi CARKLARDA OLUSABILECEK HASARLAR

Disli tasarimi1 ve imalat1 yapanlarin, disli ¢arklarda goriilen hasarlarin bilgisine
tam olarak hakim olmas1 gerekmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA)

ulusal standartinda dis bozukluklarini 5 grupta incelemektedir.

e Plastik Akma

e Kirilma

e Yiizey Yorulma Hasarlari
e Asinma

e Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

Diglileri ¢aligmasi sirasinda olusan hasarlar yukarida siralandigi gibidir.
Tasarimcilarin dislileri ve mekanizmalar tasarlarken dislinin ¢alisma sartlarinda hangi
tir hasarlarin olusabilecegini bilmeleri gerekmektedir. Tasarimci dislileri uygun
kuvvet, asinma direnci gibi faktorleri dikkate alarak tasarlamalidir. Mekanizmada
kullanacak yag ve disliye uygulanacak olan 1sil islemde, tasarimcinin iizerinde

hassasiyetle durmasi gereken konulardandir [14].

7.1 Plastik Akma

Plastik akma; es ¢alisan dis yiizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglari ile
yuvarlanma ve kayma olaylari sonucu meydana gelen istem dist soguk sekillenmedir.
Yiizey ve yiizey alti malzemesinin akarak deforme olmasi sonucu olusan bir hasar
tipidir. Genellikle yumusak malzemelerde goriilmesine ragmen, agir yiikk altindaki

semente edilmis disli ylizeylerinde de ortaya ¢ikabilir (Sekil 7.1 ) [15].
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Sekil 7.1: Soguk akma

7.2 Kirilma

Kirilma olay1 diger hasar tiirlerine gére daha hassas daha tehlikeli ve daha riskli
bir konudur. Diisiinecek olursak eger bir asansorde, helikopterde veya bir vingte
dislinin kirilmasi ¢ok agir sonuglar dogurabilir. Dislilerde kirilma olay: bir¢ok hasar
tiiriine gore daha tehlikeli ve daha risklidir. Insan saglini tehlikeye diisiirebilecek bu
gibi durumlarda dislilerin kirilma emniyet katsayis1 biiyiik alinmaktadir. Kirilma hasar
turu; klasik egilme yorulmalari, asin1 yiik, dis veya jant kirilmalar: gibi farkl sekillerde

karsimiza ¢ikabilir.

Carkin dislerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis
kokii ile dis profilinin kesistigi noktalarda en yiiksek gerilmelere sebep olur. Bir dis,
temasin gergeklestigi tarafta ¢ekme, bunun karsi tarafinda da basma gerilmelerine
maruz kalmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesinin disli
malzemesinin mukavemet sinirint asmasina izin verilirse, sonunda yorulma ¢atlaklari
olusacak ve c¢alisma ile beraber disin g¢ark govdesinden ayrilmasina kadar
ilerleyecektir. Sekil 7.2° de dis kokii kavisinde ortaya ¢ikan klasik yorulma kilmasi
goriilmektedir [15].
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Sekil 7.2: Dis dibi kirig1

Catlak, disin ¢cekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden baglar, dige paralel
veya dik yonde tamamen kirilmaya yol acana kadar yavasca ilerler. Bu kiriklarin
yiizeyleri genellikle, ilerleyen catlagin 6n kisminin meydana getirdigi dalgali sekiller
olarak goriiliir. Bunlar, ilerlemekte olan c¢atlagin belli bir anda ©6n kisminin
pozisyonunu belirler. Kesit, zayifladikga, ¢atlak her yiik tekrarinda biraz daha ilerler
ve dalgali sekiller daha da belirginlesirler. Bu dalgali sekillerin merkez noktasi

genellikle kiriginda merkez noktasi olur.

Yorulma kirilmalari, malzemenin mukavemet sinir1 iistiindeki tekrarli egilme
zorlamalarindan kaynaklanmir. Eger dislerin temas izleri tiim yilizey boyunca
goriililyorsa veya disin bir ucunda, kirilma bélgesinde derin bir iz olarak yer aliyorsa
yataklama ile ilgili bir problemin varlig: aragtirilmalidir. Temasin iyi olduguna kanaat
getirildiginde sisteme verilen yiik azaltilmali veya digli daha dayanikli olarak
tasarlanmalidir. Eger temas yerel yiiklemelere isaret ediyorsa; dislilerin birbirine gore
pozisyonu, millerin paralelligi ya da uygulanmigsa goriintii kaydirma ve diizeltme

islemleri kontrol edilmelidir [15].
Tasarim hatalari, asir1 yiikkleme ile birlesen ¢entikler, yiizeydeki veya ylizeyin

altindaki gerilme arttirict hatalar ve dislilerin eksenlerindeki kagikliklar yorulma

kirilmalarinin baslica nedenlerindendir.
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7.2.1 Pitting Kaynakh Kirilmalar

Bu tip kirilmalar, yogun pittinge maruz kalmis bolgelerden gerceklesir. Burada
bulunan ¢ukurcuklar gerilim arttirict gorev yapar ve ¢atlaklarin olusmasina devaminda

da kirilmalara neden olur (Sekil 7.3).

s SRR AN :
e a1 2 - s

L 4

Sekil 7.3: Pitting kaynakl kirilma

7.2.2 Biikiilme Yorulmasi Kirilmalari

Dislinin ¢ok sayida tekrarli yiik maruz kalmasi sonucunda, yiizeydeki catlagin
yayilmasi ile olusan kiriga denir (Sekil 7.4). Kirilma yiizeyi, yorulma ve son kirilma
yiizeyleri olmak iizere iki ayr1 bolgeye sahiptir. Yorulma bolgesinde goriiniir herhangi
bir plastik deformasyon belirtisi yoktur. Yorulma yiizey goériniimiinde yiizey diiz,
hasir gériintigiine sahip, muhtemelen durdurma hatlariyla enine ge¢ilmis sekilde olup,

birbirini izleyen ¢atlak yayilma asamalar1 arasinda kademeler gosterebilir.
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Yorulma Kinlmasi
L

Sekil 7.4: Pitting kaynakli kirilma

Kirillma yiizeyinin goriiniisti, asir1 yiik kirilmasi ile olusmus olan yiizeylere
benzeyebilir (Sekil 7.5) [16].

Sekil 7.5: Dislerdeki yorulma kirilmasi

7.3 Yiizey Yorulmas1 Hasarlari

Malzemenin, dayanim sinirinin iizerinde olusan tekrarli yiizey ve ylizey alti
gerilmelerinin neden oldugu bir hasar tiiriidiir. Yetersiz yaglama sonucunda olusan

asinma hasarlarimdan farklidir. Iyi yaglama durumlarinda bile goriilebilir.

Asir1 basing altinda fazla sayida yiik tekrarinin ardindan, dis yiizeyinde veya
ylizey altinda olusan kiigiik gatlaklarinin biiyiiyiip, birlesmesiyle meydana getirdikleri
catlaklarin en sonunda malzemeden parganin kopup ayrilmasiyla sonuglanmasina

neden olan olaya ““ Pitting ““ yada “Spalling “ ad1 verilir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6: Pitting cukurcuklari

7.3.1 Pitting

Disli carklarin galistirilmasi ile kisa bir siirede olusan ve asagida veridigi gibi

ti¢ sekilde goriilebilen bir yiizey yorulmasi hasar tiirtidiir [16].

e Bagslangig pittingi
e [llerleyen pitting
e Normal pitting

7.3.1.1 Baslangic Pittingi

Yeni imal edilmis olan dislilerin piirtizlii ylizeyinden kaynaklanan, yiiksek
gerilimler sebebiyle olusur. Cok kisa zamanda biiylir, maksimum dereceye ulasir ve
dislinin devam eden ¢alismasi sirasinda yiizeyin parlaklagmasiyla etkisini kaybeder.
Genellikle yuvarlanma noktasinin tam {iizerinde veya biraz altinda yer alan dar bir

alanda goriiliiri. En fazla tamamen sertlestirilmis dislilerde goriiliir (Sekil 7.7) [16].
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Sekil 7.7: Baslangig pittingi

Sanayide kullanilan tamamen sertlestirilmis dislilerin ¢ogunda baslangi¢
pittingi i¢in tedbir gerekmez. Cok kritik ve 6zel yerlerde kullanilacak dislilerin imalati
sirasinda hassas kavrama gerektiren durumlarda, diisiik hiz ve disiik yiiklerde

(alistirma), dislerin bakir ya da glimiis ile kaplanmasi gibi tedbirler alinabilir.

7.3.1.2 ilerleyen Pitting

Genelde yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani disin taksimat ve temel daireleri
arasinda kalan bolgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de say1 bakimindan
yiizey hasar gorene kadar artis gosterir. Calisma baslangicinda harap edici pitting,
yaklasik olarak baslangic pittingi kadar yogundur. Ilerleyen zamanla yogunlugu daha
da artar (Sekil 7.8) [16].

Sekil 7.8: ilerleyen pitting
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Ilerleyen pitting cogunlukla, baslangig pittinginin azaltilamadigi, yiizey
piirtizliiligliniin neden oldugu asirt gerilmeler sonucu olusur. Dis yiizeyinin sertligi

belirli bir sinirin altinda ise bu bozulmanin gergeklesmesi ¢ok yiiksek bir ihtimaldir.

Disliler asirt derecede yiikle zorlandiklarinda, genellikle dondiiren dislinin dis
dibinde belli bir gevrim sonucunda siddetli pitting olusabilir. Dondiiren ve dondiiriilen
diglilerin temas eden yiizeyleri ayni gerilmelerin etkisi altinda olmasina ragmen
dondiiren digli, dondiiriilen disliye nazaran daha fazla yipranir. Ciinkii ¢ogunlukla
kiiciik ¢apli olan dondiirtilen disli daha ¢ok ¢evrim yapar ve daha fazla sayida gerilime
tekrarinin etkisi altinda kalir. Bunlara ek olarak, dondiiren dislinin disleri tizerindeki
kayma yoni ile yilizeyler arasindaki yuvarlanma yoni terstir. Sonugta malzeme

yiizeyinde olusan gerilme, yorulma catlaklarinin biiyiimesini kolaylastirir.

7.3.1.3 Normal Pitting

Tam kapasite ile yiiklenmis, tamamen sertlestirilmis dislilerde yuvarlanma
dairesi altinda ortaya ¢ikan normal pitting, dis yiizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda
kalan bolgeyi kaplayan, miitevazi biiytikliikteki cukurcuklar seklinde kendini gosterir.
Devam eden ¢alisma sonucu cukurcuk sinirlar, goriiniirde baska cukurcuklar

olusmayacak sekilde aginir (Sekil 7.9) [16].

Sekil 7.9: Normal pitting
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Yiizeydeki mikro ¢atlaklarin dis profili boyunca gosterdigi yonlenme sonucu,
yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bélge bu olaya disin diger bolgelerinden ¢ok daha
fazla agiktir. Hem g¢arkin hem de pinyonun yuvarlanma ¢izgisi altindaki bolgelerinde
olusan ¢atlaklar ayn1 zamanda yaglayiciy: iginde hapseder. Hidrolik basincin kama
etkisi sonucunda bu catlaklar hizlica ¢ukurcuk haline doniisiir. Yuvarlanma ¢izgisi
istlindeki bolgede ise, temas sirasinda yuvarlanma ile yiizeydeki bosluklar
kapatiimaya firsat kalmadan yaglayici, girmis oldugu catlaklardan disariya ¢ikmaya
zorlanir. Bu nedenle s6z konusu bolgedeki catlaklar hidrolik kama etkisine maruz

kalmaz. Sadece birkag ¢ukurcuk olusur [16].

7.3.2 Spalling ( Pullanma)

Spalling, dis yiizeyinden bir parga koptugu zaman, arkasinda kalan biiyiik¢e
alan tarif i¢in kullanilan bir terimdir. Tamamen sertlestirilmis dislilerde ve yumusak
malzemelerde tek bir noktada iist liste gelmis ya da i¢ ige gegmis genis cukurcuklarin
bir araya gelmesi seklinde ortaya ¢ikar. Pratikte ilerleyen pitting ile aynidir. Spalling,
dis ylizeyinin piriizlii, kopmaya uygun bolgelerinin de katihmiyla yiiksek temas
gerilmeleri tarafindan ortaya ¢ikartilir. Yiizeyi sertlestirilmis dislilerde, yiizey veya
ylizey alti hatalar1 ile yanlhs 1s1l islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler de spallinge
neden olur. Asagidaki resimde spallinge ugramis disli sekilleri gériilmektedir (Sekil
7.10).

Sekil 7.10: Spalling
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7.4. Asinma

Asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degigsmelerin sonucudur. Siirtinme halinde bulunan yiizeylerde, malzemenin
pargaciklar halinde kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini
kaybederler; yiizeyler arasindaki bosluklar biiyiir ve buna bagli olarak: mekanizmanin
maksimum hassasiyeti azalir, dinamik kuvvetler biiyiir, giirtiltii ve titresimler meydana

gelir, verim azalir.

Dislilerde meydana gelen asinma tiirleri genellikle galisma sartlarina bagh
olarak degisir. Fakat asinmanin temel nedeni, temas eden iki dis yiizeyi arasinda yag
filminin yetersiz veya hi¢ olmamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yiizeyler arasindaki
yag filminin yetersiz olmasi sonucunda yiizeyler arasinda direkt temas meydana gelir
ve asinma baglar. Asinma tiirlerini iki baglikta inceleyebiliriz. Abrasif ve adhesiv

asinma.

7.4.1 Abrasif Asindirma

Kesme aginmasi olarak da adlandirilabilir. Sistem igerisinde zamanla meydana
gelen kirler, dokiimden gelen ¢apaklar dislerden gelen veya yataklardan gelen aginmig
parcaciklar veya filtresi asinmis parcaciklarin dis yiizeyleri boyunca kaymasi ve
yuvarlanmas: sonucunda ortaya ¢ikan asinma tiiriine Abrasif asinma denir. Bu tur
asinmanin Oniine gegilebilmesinin en iyi yolu cesitli goriintiileme veya algilama
cihazlan ile yag iceresindeki bu yabanci pargaciklarin konumu ve miktar: tespit

edilerek temizlemektir.

Imal edildikten hemen sonra sertlestirilen disli yiizeyleri bazen ¢cok kaba olurlar

ve es ¢alistiklar diger dislinin yiizeylerini asindirabilirler (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11: Abrasif asinma

7.4.2 Adhesiv asinma

Olusma olasilig1 en yiiksek asinma tiridiir. Elemanlarin temas yiizeylerindeki
yiiksek mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bdolgelerinin olugmasina dayanir.
Gergek temas yiizeyi biiyiikligii ile geometrik temas yiizeyi biiyiikliigii arasinda,
ylizey puriizliiliigiine ve yiikleme miktarina bagli olarak biiyiik fark vardir. Piiriizlerin
tepelerinde elastik ve plastik deformasyonlarla biiyiiyen mikro temas yiizeylerinin
toplami, ger¢ek temas yiizeyini meydana getirir. Gergek temas yiizeyinin kiigiik
olmasi, temas noktalarindaki gerilmeleri kiigiik yiiklemelerde dahi akma gerilmesine
hatta onun da tizerinde degerlere eristirir. Boylece molekiiler yapigma kuvvetleri
etkisini gosterir. Bu nedenle bir yiizeyden digerine malzeme gecisi yani, mikro soguk
kaynaklar meydana gelir. Hareket sirasinda bu mikro kaynaklarin kirihp baska
noktalarda yeni birlesmeler meydana getirmesi malzeme gegisine, dolayisiyla da

asmnmanin devamina neden olur [14].

Yiizeyi sertlestirilmis bir dislinin adhesiv asinmaya ugramis hali Sekil 7.12° de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.12: Adhesiv asinma

Adhesiv aginma; malzemenin sertligine, uygulanan yiik durumuna, c¢aligtig
disli esinin i¢ yapisindaki kimyasal baglara ve yaglamak amaciyla kullanilan

malzemenin kimyasal 6zellikleriyle ilgilidir.

Adhesiv agmmanin siddetli haline Yenme denir. Ozellikle yiiksek hiz ve
yiiklerde meydana gelmektedir. Yenme olayi, hafif ve siddetli olmak tizere iki tiirden
olusur. Daha diisiik hizlarda meydana gelen hafif yenme ve daha biiyiik hizlarda ve

yiiklerde meydana gelen siddetli yenmedir.
Yenme Olayin Etkileyen Faktorler;

e Hiz Faktori (Cevresel Hiz)

e Dis Formu Faktorii

e Profil Kaydirma Faktorii

e Dis Bagi Daraltmasi Faktorii

e Piriizlilik Faktorii, Malzeme Faktorii ve Dislerin Yiizey Sertligi
e Yag Sicakligi Faktorii

e Yag Miktar Faktorii

e Devir Yonii Faktori

e Yk Faktori

e Yag Viskozitesi Faktorii
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e Yag Cinsi Faktori
e Dis Genisligi Faktorii
e Yaglama Yontemi Faktorii

e Yagin Kimyasal Etkisi

olarak siralayabiliriz.

Scuffing (¢izilme), normal calisma sicakhginda dis yilizeyinde kayma
yoniindeki hafif, cilali radyal gizikler seklinde ortaya ¢ikar. Bu asinma tipi, disler arasi
basincin yiiksek ve yag filminin sinir rejimde oldugu, yiiksek temas sicakliklarinin
ortaya ¢ikmadigi disiik devir hizlarinda goriilebilir. Scuffing asinmasi, yaglayici

viskozitesinin arttirilmasi veya yiikiin hafifletilmesiyle azaltilabilir (Sekil 7.13) [14].

Sekil 7.13: Scuffing

Scoring, es ¢alisan dislilerin yag filminin gorevini yerine getirmemesi sonucu
metal metale, yiiksek sicaklik altindaki temasi ile piiriizliliklerinin birbirine
kaynamas: ve bu sekilde dis yilizeyinden kalkan pargaciklarin hizli kaybi olarak
tanimlanabilir. Kaynak meydana geldikten sonra, kayma olayindan dogan kuvvetler,
es calisan yiizeylerden birinde gok hafif bir oyuk; kars1 yiizeyde de bunun izdiistimii
kalacak sekilde kaynamig metali siyirir. Asinma mikroskobik olarak baglar, bununla
beraber ¢ok hizli gelisir. Scoring bazen galling, seizing veya scuffing olarak da
adlandirihir (Sekil 7.14) [16].
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Scoring’e sebep olan faktorler; yiiksek temas sicakligi, yiiksek temas basinci
ve yetersiz ve uygunsuz yaglamadir. Scoring, viskozitesi yiiksek yag kullanilarak veya
EP tipi yag kullanilarak 6nlenebilir. Bazi hallerde, fazla yiik altinda galisan dislilerin

dis profili modifiye edilerek bolgesel basinglar azaltila bilir.

|

Sekil 7.14: Scorring
7.5 imalat Sirasinda Olusan Hatalar

Pinyon ve kiigiik disli carklar, genel olarak dolu malzemeden veya mile
kaynakli olarak imal edilir. Miktarin fazla olmasi1 durumunda ise imalat dovme ile
gergeklestirilir. Konik disli ¢arklarin imalatinda alin disli garklarda oldugu gibi, konik
disli ¢arklar da yuvarlanma ve form freze ile imal edilirler. En ¢ok kullanilan metot
yuvarlanma metodudur. Alin disli ¢arklarda kullanilan takimlardan farkl olarak konik
takimlar kullanilir. Disli garklarda malzeme olarak genellikle sementasyon veya 1slah
celiginden imal edilir. Imalat sonrasinda disli ¢arklarin dis yiizeyleri asinmaya
dayanimini artirmak igin yiizey serlestirme islemi yapilir. Disli ¢arklar bu imalat
islemlerinden gegerken bazi hasarlar olusabilir. Bu hasarlar sertlestirme esnasinda

meydana gelen catlaklar ve taslama sirasinda olusan gatlaklardir.

7.5.1 Sertlestirme Catlaklar: ( Su Verme Catlaklar )

Bu catlaklar, diger 1sil islemler yapilirken ilerleme gosterebilir. Genellikle
ciplak gozle goriilmeleri miimkiindiir. Disin tepe bolgesini boydan boya gecebilir veya
dis kenarinda radyal dogrultuda olabilirler. Isil islem c¢atlaklar1 ostenitlesme

sicakligindan sogutma sirasinda ortaya ¢ikan asir1 gerilmeler sonucu ortaya ¢ikar. Bu
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sekildeki hasarlarin olma ihtimali, disli ¢arklarin dis yiizeylerinin ¢epe gevre veya
tamamen sertlestirme islemlerine nazaran, dis yiizeylerinin alevle veya indiiksiyonla
kismen sertlestirilmesi sirasinda daha fazla ortaya ¢ikar (Sekil 7.15). Bu catlaklara

rastlanildiginda kullanilan malzeme ve 1s1l islem yontemi gézden gecirilmelidir [14].

Sekil 7.15: Sertlestirme catlaklar

7.5.2 Taslama Catlaklar

Dislinin, dis yiizeylerinin taglanmasi sirasinda ortaya ¢ikar. Genellikle belli bir
model veya ag seklinde olup, birbirine paralel bir grup kisa catlak olarak uzanirlar
(Sekil 7.16).

Sekil 7.16: Taslama ¢atlaklari
64



Olusma sebebi, taglama tasinin asir1 basinci veya disli malzemesinin ¢atlak
olusmasina meyilli olmasidir. Taglama yamg ile birlikte goriilebilirler ve bir nitral

daglama ile tespit edilebilirler.

Sonug olarak, dislilerde meydana gelen hasarlar ¢ok sayida faktoriin bir araya
gelmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yiizey isleme Kkalitesi, ¢alisma kosullari, dis
yiizey basinci, yaglama rejim cinsi, yag sicakligi, yaglayici 6zellikleri, stirtiinme
katsayisi, disli imalatinda kullanilan malzeme gibi birgok etmenler bu faktorler
arasinda sayilabilir. Bu parametreler arasinda asil problemi ise bakimsizlik nedeniyle
dislilerin yagsiz kalmalar olusturmaktadir. Dislilerde en fazla goriilen hasar pitting

olusumu, en tehlikeli hasar ise kirilma hasar: olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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8. TARIM MAKINELERI IMALATI YAPAN BiR FIRMAYA
AIT R6 YEM KARMA MAKINESINDE KULLANILAN PLANET
SANZIMANIN GENEL OZELLIKLERI ve SANZIMANDA
YUKLENME SIRASINDA OLUSAN HASARIN INCELENMESI

8.1 Planet Sanzimanin Genel Ozellikleri

Tarim makineleri imalati yapan bir firmaya ait sanzimani hasar gérmiis olan
R6 Yem karma makinesinin, planet disli sanzimanin genel 6zellikleri Sekil 8.1 de
verilmistir. Bu planet disli sanzimanin, yem karma makinesinde 70 mm ¢apindaki mile
uygun giris disli mekanizmasi olarak kullanildigi, 2,70 cm uzunlugunda tizerinde 15
cm yiikseklikte helezonlart bulunan 22 cm ¢apli mili dondiirdiigii ve bu helezonun
kapali sac kasa igerisinde cesitli yem {iriinlerini parcalayip hazirladigi yapilan
incelemeler sonucu tespit edilmistir. Yem karma makinesine ait genel goértiniimler
Resim 8.1 ve Resim 8.2°de verilmistir. Yem karma makinesinin helezonlarini tahrik
etmesi amaciyla 90 hp giiclinde bir traktor tahriki kullanilip, planet disli

mekanizmasida bu degere gore firma tarafinda se¢ilmistir (Resim 8.3).

BALIKESIR

Resim 8.1: Yem karma makinesinin disaridan genel goriinimii
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.. 4MWINANA

Resim 8.2: Yem karma makinesi i¢ten genel goriiniimii

6m* PLANET SANZUMAN

Cevirim Orani : 1/18
Giris Guicu(HP) 90
Giris Devri - 540
Cikis Devri : 30
Aairlik(kg) : 60
Yaglama : SAE140

e17 LV 124D

MULF{

Sekil 8.1: R6 Yem karma makinesinin planet sanzimani ve 6zellikleri
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Resim 8.3: Yem karma makinesi planet ganzimani

8.2 Sanzimanda Yiiklenme Sirasinda Olusan Hasarin Incelenmesi

Firmaya ait R6 Yem karma makinesinin planet disli sanzimaninda, yem karma
islemi esnasinda, yem karma makinesi helezonlarini tasiyan milin dondiiriilmesinden
dolay1 yiik sartlarinda olusan tork nedeniyle dislilerin Resim 8.4, Resim 8.5, Resim
8.6, Resim 8.7 ve Resim 8.8°de goriilecegi lizere zorlama durumlarina dayanamamasi

sonucunda ¢atlama, kirilma ve asinma tarzinda hasarlar olugmustur.

Dislilerin kirtlan yiizeyleri incelendiginde siinek ve gevrek kirilma tespit
edilmistir. Disli ylizeylerinde ise yiiksek gerilmelerden dolay1 olugan adhesiv aginma
gozlemlenmistir. Dislilerde olusan hasarlar incelendiginde, meydana gelen hasarlarin
genellikle dis genisliginin tamaminda degilde bir boliimiinde olustugu gézlenmistir.
Bu hasarlarla, yalnizca sanzimanin uzun bir ¢alisma donemi sonunda degil, yem
karma makinesinin satistan sonra kullanilmaya baslandig1 yani sanzimanin ilk ¢alisma

saatlerinde de karsilasildig: bilgisine ulagilmistir.
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Resim 8.5: Sanzimanin iletim yapan dislisindeki hasar
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Resim 8.6: Sanzimanin planet tasiyicisindaki hasar

PRI S

A N AN i

Resim 8.8: Hasar gormiis disli
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8.3 Hasar Analizi

8.3.1 Mikro Yapisal Inceleme, Sertlik Testi ve Element Analizi

Hasar analizinin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in disli imalatinda kullanilmig
olan malzemenin bilesiminin ve malzemeye uygulanan islemlerin bilinmesi
gerekmektedir. Mekanizmay1 olusturan ve hasar gormiis dislilerin tamaminin
imkansizliklar nedeniyle laboratuvar ortaminda incelenememesinden dolayi,
incelenen biitiin hasarli mekanizmalarda en ¢ok hasari gérmiis olan Resim 8.9 da
gdsterilmis olan planet disliye, TUBITAK MAM laboratuvarlarinda mikro yapisal

inceleme, sertlik testi ve element analizi testleri yapilmistir.

Resim 8.9: Mikro yapisal inceleme, sertlik taramasi ve element analizinde kullanilan

numune disli

Mikro yapisal incelemeler numunenin en ve boy kesitlerinden yapilmistir.
Numunenin boy kesitinden parlatilarak yapilan incelemeler sonucu artik gerilmelere
ve malzemenin dayaniminin diismesine sebebiyet veren MnS ve yuvarlak oksit tipi

metalik olmayan kalintilar (inklizyon) igerdigi gézlenmistir (Sekil 8.10).
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Resim 8.10: MnS ve yuvarlak oksit kalintilart

Dislinin en kesitinden alinan numune %3’ liik Nital (%3 HNO3+%97 Etil
Alkol) reaktifi ile daglandiktan sonra mikro yapisal olarak incelendiginde numunenin
yiizey sertlestirme islemine tabi tutuldugu ve sertlestirme tabakasinin martensitik
oldugu belirlenmistir. Numune merkezine dogru gidildikge yapinin tane sinirlarinda
ferrit ve bir miktar beynit oldugu belirlenmistir. Numuneden daglanmis halde alinan
optik mikroskop goriintiileri Resim 8.11, Resim 8.12, Resim 8.13 ve Resim 8.14° de
goriilmektedir. Diglerde 1000 — 1100 pm halka i¢inde ise 800 — 900 um kalinliginda
sertlestirilmis tabaka oldugu tespit edilmistir.

. T

¥

il eaill e

Resim 8.11: Sertlestirme derinligi -1 Resim 8.12: Sertlestirme derinligi -11
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Resim 8.13: Numune igi yapisi-I Resim 8.14: Numune igi yapisi-1l

Sertlik taramasi Zwick ZHV10 mikro sertlik cihazinda TSEN ISO 6507-1
standardina gore vickers sertligi cinsinden HV1, bir (1) kg yiik altinda yapilmistir.
Tarama islemi ilk 1,8 mm’de 200um araliklarla yapilmistir. Dis yiizeyinde sertlik 756
HV1 bulunmus ve 1,8 mm’ye kadar 200um araliklarla yapilmis olup 1,8 mm’de 430
HV1 sertlik bulunmustur. Tarama islemi, 1,8 mm’den 5,3 mm’ye kadar 500um
araliklarla yapilmistir. 1,8 mm’deki sertlik degeri 430 HV1 olup 5,3 mm deki sertlik
416 HV1 bulunmustur. Tarama islemi, 5,3 mm’den 7,3 mm’ye kadar 1 mm araliklarla
yapilmistir. 5,3 mm’deki sertlik degeri 416 HV1 olup 7,3 mm deki sertlik 349 HV1

bulunmustur. Bulunan sertlik degerleri Tablo 8.1° de verilmistir.
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Tablo 8.1: Disli dis yilizeyinden merkeze dogru alinan sertlik 6l¢timleri

DlsLl NUMUNE

Digtan merkeze dogru
756 HV1 A
706 HV1
632 HV1
583 HV1
539 HV1 > 200 mikron
509 HV1 aralikla
491 HV1 tarandi.
477 HV1
459 HV1
430 HV1 e
311 HV1
304 HV1
298 HV1 500 mikron
382 HV1 > aralikla
453 HV1 tarandi.
449 HV1
434 HV1
416 HV1
394 HV1 } Tmm
349 HV1 aralikla

tarandi.

Element analizi islemi, SPECTROMAXx M model Optik Emisyon
Spektrometre cihazi ile yapilmigtir. Malzeme bilesimini (% Agirlik) belirlemek
amactyla yapilmis olan 3 ayr1 6l¢iimiin ortalamasinin alinmasi sonucunda malzeme
igerisinde agirlikli yilizde olarak 0,195 C, 1,172 Mn, 0,941 Cr, elementi bulunmustur.
Bulunan bu degerler sonucunda dislinin imalatinda kullanilan malzemenin diisiik
alasimli ¢elik sinifindaki DIN normuna gére 16 MnCr 5/16 MnCrS 5 ile ifade edilen
Sementasyon celigi oldugu sonucuna varilmistir. Disli malzemesi igerisinde bulunan

diger elementler Tablo 8.2° de gosterilmistir.
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Tablo 8.2: Disli malzemesi igerisindeki ii¢ 6l¢iimiin (Yakma) ortalamasi sonucunda

belirlenen kimyasal bilesim (% Agirlik)

Planet Disli Planet Disli
Element | I¢erik (%) Element | icerik (%)
C 0,195 Sn 0,0132
Si 0,221 As 0,0147
Mn 1,172 Zr 0,0011
P 0,0125 Bi 0,001
S 0,0245 Ca 0,0027
Cr 0,941 Ce 0,0022
Mo 0,0183 Sh 0,007
Ni 0,105 Se 0,0046
Al 0,0152 Te 0,0068
Co 0,0148 Ta 0,007
Cu 0,196 B 0,00056
Nb 0,0025 Zn 0,0022
Ti 0,0015 La <0,0003
V 0,0039 N 0,0156
W <0,0050 Fe 96,99

Pb 0,001

Disli malzemesinde yapilan incelemelerin sonucunda, dislinin ylizey
sertlestirme derinliginin 800 — 1000 pm araliginda olduguna ve yiizeydeki mikro
yapinin martensit olduguna, numune merkezinin ise sertlestirme derinligine baglh
olarak martensitik matriste oldugu tane sinirlarinda ise ferrit ve bir miktar beynit
olustugu tespit edilmistir. Disli yiizeyinde 756 HV1 (62,1 HRC) sertlik degerine
ulasilmis oldugu tespit edilmistir. Digli ylizeyinde martensit olusmasi ve yaklasik
olarak 756 HV1 degerine kadar yiizey sertlestirilmis olmasi Sementasyon ile

sertlestirilmis olma ihtimalini gliglendirmektedir [17].
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Bu analizler sonucunda, dislinin 16 MnCr 5/ 16 MnCrS 5 malzemelerinden
imal edilmis olabilecegi diislintilmiistiir. 16 MnCr 5/ 16 MnCrS 5 malzemesinin
optimum sertlestirilme degeri 700 HV1 (60 HRC) olup bu deger soguma ortami ve
hizina gére bir miktar degisebilir [18].

8.3.2 Hasar Analizi Sonucu

Yapilan incelemeler sonucunda disli imalatinda kullanilmis olan malzemenin

yeterli dayanima ve ylizey sertlestirme degerine sahip oldugu diislincesi olusmustur.

Malzemenin tane yapisi icerisinde tespit edilen MnS (inkliizyon) bilesikleri
gerek ¢evrelerinde olusturduklart bosluklar ile siinek kirilmaya gerekse ¢atlak olusumu
ile gevrek kirilmaya yol agabilirler. MnS bilesiklerinin malzeme igerisinde hacimsel
kusurlar olusturmasi nedeniyle malzemenin dayanimini disiirmiis ve dislilerin
zorlanmasi esnasinda c¢atlama baslangiclarina sebebiyet vermis olabilecegi kanisina
varilmigtir. Mekanizmalarin dislileri incelendiginde kirilimis olan dislilerin siinek ve

gevrek kirillmalara ugradigr goriilmiistiir.

Planet disli mekanizmalarinin en biiyiik dezavantajlarindan birisi giines disli
ve ¢cember disli ile siirekli temasta olan planet dislilerin hepsinin hareket sirasinda ayn
miitkemmellikte kavramaya sahip olmasi gerekliligidir. Kavramadaki bu miikemmellik
saglanamaz ise yiiksek devirlerde donen planet disli mekanizmalarinda merkezkag
kuvvetler nedeniyle biiyiikk hasarlar olusmasi kagmilmazdir. Dislilerin montaji
sirasinda yapilan hatalar veya malzeme yapisindaki kusurlar nedeniyle planet dislide
olusabilecek catlaklarin kavrama sorunlart dogurmasi ilerleyen c¢alisma saatlerinde

mekanizmanin hasar gérmesine neden olmus olabilir.

Mekanizmada kullanilan dislilerin tasariminda yapilmis olabilecek hatalarda
bu mekanizmanin hasar gérmesinde etken olmus olabilir. Uygun dis dibi kalinliginin
verilmemis olmasi veya dislerin formunun uygun olmamasi artik gerilmelere neden
olur ve bunlarin iizerine inkliizyonlarin da olusturacag: artik gerilmelerin eklenmesi

mekanizmanin ¢aligma sirasinda hasar gormesine neden olmus olabilir [14].
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9. SONUC ve ONERILER

Yapilmis olan bu tez caligmasimnin birinci bolimiinde planet disli
mekanizmalarin kinematik davranislarin1 tanimlamak, planet disli mekanizmalarin
giinimiizdeki kullanildig1 alanlart incelemek ve disli carklarda olusan hasarlar1 ve
nedenlerini arastirip bu alandaki bilgi literatiiriine yeni bilgiler katmak amaciyla

yapilmustir.

Tezin ikinci boliimiinde ise R6 Yem Karma Makinesinin helezon milinin
tahrikinde kullanilan planet disli sanzimaninda olusan hasarlar incelenmis ve olusan
hasarlarin nedenleri incelenmistir. TUBITAK MAM laboratuvarinda numune disli
tizerinde yapilmis olan analizler sonucunda kullanilan malzeme bilesiminde ve yiizey
sertlestirme degerinde bir hata ile karsilasiimadigi fakat ¢alisma sartlarinda olusan tork
nedeniyle dislilerde olusan zorlanma esnasinda malzeme igerisindeki inkliizyonlarin
artitk gerilmelere sebebiyet vererek hasara neden olabilecegi diistiniilmiistiir. Bu
tespitle beraber tasarimda veya montajda yapilmis olabilecek hatalarin malzeme

igerisindeki inkliizyonlar ile birlesip hasara neden olmus olabilecegi diistinlilmiistiir.

Hasar gormiis olan planet mekanizmalardaki dislilerin tamaminin analiz ve
inceleme sonuglariin elimizde bulunma imkéani olmadigi i¢in mekanizmadaki
dislilerin gormiis oldugu hasarin nedeni kesin bir ifadeyle belirtilememistir. Bu
nedenle kesin bir sonu¢ 6n goériilmemistir. R6 Yem Karma makinesinin helezon
milinin tahrikinde kullanilan hasar gérmiis biitiin planet mekanizmalarin incelenip bir
makro program olusturularak sonuglar karsilastirilmalidir. Ancak bu karsilastirmalar

sonucunda kesine yakin bir sonuca varilabilecektir.
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