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Sevgili esim

FISUN 'a
ONSOz

Bir konuyu bilmek demek, onu eldeki imkanlara gore kullanabilmek demektir. Digliler konusunu
bilmek, disli iiretip kullanabilmek demektir.

Bu belgelerde;

e disli ve disli rediiktorlerini fonksiyonlarina gore hesaplayip iiretmek i¢in gerekli biitiin
bilgiler detayli anlatilmus,

e disli hesap ornekleri, iiretim i¢in gerekli teknik resimler verilmis,

e disli imalat ve konstruksiyon esaslar1 anlatilmais,

e Oldukca detayl teorinin yaninda uygulamada kullanilan degerler, tablolar ve diyagramlar
verilmigtir.

Cok yonlii ve detayli ¢6ziim 6rnekleri uygulamada yardimei olacaktir. Biitiin kullanilan literatiiriin
dokiimii, gereginde dahada etrafli bilgi edinmek i¢in, belgenin sonunda verilmistir. Ayrica belgenin
sonunda konu indeksi verilerek, aranilan konunun bulunmasi kolaylastirilmistir.

Bu belgede verilen bilgilere gdre hesaplama programlarida ii¢ dilde Tiirkge, Almanca ve Ingilizce
olarak hazirlanmis ve "Programlar" kisminda excel programi olarak verilmistir. Programlari
istediginiz dilde kullanip biitiin hesaplar1 yaptiktan sonra, bir tek emir ile istediginiz dile ¢evirim
imkaniniz vardir. Umarim ki bu programlar uygulamada yardime1 olur.

Bu arada ¢ok az imkanlarla ve biiyiik cabalarla Tiirk¢e teknik literatiire bu konuda kazandirdiklar
kitaplar icin sayin Sefik OKDAY’ 1 ve diger kisileri, saygiyla anar, Tiirk makina miihendislerinin
pratikte dnderligini yapip bir ¢ok gen¢ miihendise yol gdsteren sayin agabeyimiz merhum Dr. Miih.
Dundar ARF ve bu yolda galisan vede ¢alismis olan diger biitiin miihendislere tesekkiir etmeyi
borg bilirim.

Isvicrede, MAAG AG ve Reishauer AG firmalarina arsivlerinden ve teknik yayinlarindan istedigim
cok degerli bilgileri belgelerime aktarma miisadesi verdikleri i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Bu belgede 1yi, kotii veya eksik buldugunuz konular1 ve bilgileri bildirirseniz ¢ok sevinirim.

Hepinize mutlu ve basarili glinler dilegiyle...
Isvicre, Baden 2013

M. Guven KUTAY

DIKKAT:

Bu belgedeki bilgiler iyi niyet, biiyiik dikkat ve ¢abayla son teknik bilgilere gore hazirlanmistir. Ben
ve MAAG AG firmasi ile REISHAUER AG firmalar1 bu belgedeki bilgilerin kullanilmasindan
Otiirli olusacak zarar ve ziyan i¢in hi¢ bir sekilde maddi, manevi ve hukuki sorumluluk
tasimiyacagimizi belirtirim. Bu belgedeki verileri kullanan kisi, verilerin kullanildig1 yerdeki 6zel
sartlara uygun olup olmadigina kendisi karar vermelidir. Verileri kullanan kisi genel kapsaml
metotlar1 6zel problere uygulamay1 kontrol edip verileri titizlikle kullanmalidir. Cok 6zel hallerde,
ya imalatcidan edinilen veya 6zel deneyler sonucu elde edilen degerlerle hesabin yapilmasi
gereklidir.

M. Guven KUTAY
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Planet Digsli Sistemi 5

Planet Disli Sistemleri
0 Genel

Planet sistemleri genel olarak disli ve siirtiinme ile hidrolik rediiktérler olarak goriiniirler. Bu
sistemin basit ve hemde en ¢ok kullanilan sekli disli carklardan olusan planet kademesi oldugu i¢gin,
biz burada yalnmiz disli ¢arklardan olusan planet sistemlerini gorecegiz. Burada inceledigimiz temel
kanunlar; devir sayilar1 ve moment oranlari, i¢ giicler, randiman bagmtilar1 ile blokaj yetenegi
istisnasiz hidrolik ve diger planet sistemlerindede gecgerlidir. Planet sisteminde normal rediiktérde
oldugu gibi enerji iletirler ve bdylece torsiyon momenti ve devir sayilarini degistirerek iletirler.
Sistem moment tagimasi i¢in yere baglanmadigindan ii¢ milide hareketli olup 6zel hal arzeder.
Planet ""gezegen™ demektir. Ismindende goriildiigii gibi planet disliler tipki gezegenler gibi hem
kendi eksenleri, glinesin etrafinda bir yoriingede donerler. Ekseni etrafinda dondiikleri disli,
merkezde ve dis disli ise "giines™ diye, dista ve i¢ disli ise ""¢cember' diye adlandiralim. Birde
planeti veya planetleri tastyan kol vardir. Bu ya hakikaten bir kol gibi veya bir ayna seklindedir. Bu
kola veya aynaya '‘kovan' diyelim. Bu sistemde kullanilan disliler ya silindirik veya konik
dislilerdir. Asagida silindirik planet dislilerin en fazla kullanilan diizeni Sekil 1 ile gosterilmistir. Bu
sistem basit bir planet sistemidir ve GUNES, PLANET, CEMBER ve KOVAN diye dort elemandan
olusmustur. Planet ve kovan ayn1 mili paylastigindan basit bir planet sistemi GUNES, CEMBER ve
KOVAN millerinden olusan ii¢ mil sistemi olarakta diisiiniiliir.

Imalatlarinin gittikge daha kolay yapilabilmesi, konstriiksiyon sekillerinin yuvarlak olmas1 vede ¢ok
kiiciik hacimde ekstrem biiylik ve kiigiik ¢evirim oranina sahip olmalarindan otiirli, planet disli
kademeleri giin gegtikce makina sanayiinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Genelde biiylik giiclerin
veya tahrik mili ile ¢ikis mili arasinda asir1 biliyiik c¢evirim orani isteyen yerlerde kullanilir.
Belirtilmesi gereken en dnemli fonksiyonlari, bir rediiktor icinde devir sayilarinin iist iiste konulup
ayarlanmasi, hareket ve momentin bir ka¢ yone dagitilabilinmesidir.

G Giines dislisi "GUNES" ve giines disli mili,
r / p 1. mil
| § | K C Cember dislisi "CEMBER" ve ¢ember disli mili,
2. mil
K Planet tasiyicisi, kisaca "KOVAN",

K mili
P Planet dislisi "PLANET"

Sekil 1, Planet disli sistemi

0.1 Sisteminin sematik gosterilmesi

Sekil 2 ve Sekil 3 ile "Wolf" un [ 34 ] teklif ettigi planet sistemlerinin "sematik olarak
gosterilmesi™ gorilmektedir. Burada reduktor daire olarak, cembere dik ¢ ¢izgi sistemdeki t¢ mili,
cift cizgili mil "Toplam gu¢ mili”, kovan mili ¢gemberin i¢ine gegen ¢izgi, digli milleri giines "birinci
mil, 1 rakkami ile", cember "ikinci mil, 2 rakkamu ile” ve "kovan mili K harfi ile" gosterilmistir. Bu
tanimlama biitiin dosyada aynen kabul edilecektir. Disli milleri rakkamla, planet millerini tasiyan
kovan milide "K" harfiyle gosterilecektir.

Iki mili hareketli planet sisteminin sematik gosterilmesi

1 1 1

a b C
Sekil 2, iki mili hareketli planet sisteminin sematik gdsterilmesi
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6 Planet Digsli Sistemi

Sekil 2 ile iki mili hareketli planet sistemi sematik olarak gosterilmistir. "Sekil 2 a" ile gdsterilen
sematik sistem esasinda planet dislisi ara disli vazifesi yapan "arti normal rediiktor” dir, ip> 1 ve
merkezi milli rediiktérde denilir. Burada planet ara dislisi ile ¢ikis milinin yalniz doniis yoni
degistirilir fakat giris ve ¢ikis millerinin eksenleri aynidir. "Sekil 2 b" ve "Sekil 2 ¢" ile hakiki iki
mili hareketli planet sistemi sematik olarak gosterilmistir ve ¢evirim orani temel ¢evirim oranidir.

Uc mili hareketli planet sisteminin sematik gosterilmesi

K K K

a b C
Sekil 3, Ug mili hareketli planet sisteminin sematik gdsterilmesi

Yukarida "Sekil 3 a" ile ig < 0 "Eksi rediktor”, "Sekil 3 b" ile "Art1 rediiktor” 0< ig<I ve "Sekil 3 ¢"
ile "Art1 rediiktor" 1p> 1 gosterilmistir.

a b C
Sekil 4, Basamaksiz ayarlanan ii¢ mili hareketli planet sisteminin sematik gosterilmesi

Yukarida "Sekil 4 a" ile basamaksiz ayarlanan normal rediiktoriidiir. "Sekil 4 b" ile temel ¢evirim
orant ip olan ve basamaksiz ayarlanan ama kovan mili, toplama mili belli olmayan {i¢ mili hareketli
planet sistemi gostermektedir. "Sekil 4 ¢" ile li¢ ayn1 mil ile gdsterilen sema rakamlarla degil kiigiik
harflerle gosterilmistir. Burada her mil istenildigi gibi kabul edilen ve fakat basamaksiz ayarlanan
sistemi gostermektedir.

Sekil 5, Planet sisteminin baglant1 sartlar

Yukarida "Sekil 5 a" ile isteye gore serbest veya frenlenebilen 1. milli, isteye gore serbest veya
kavrama ile baglanan 2. mili, isteye gore serbest, firenlenebilen veya kavrama ile baglanan kovan
milli planet sistemi gosterilmistir.

Yukarida "Sekil 5 b" ile bir birine baglanabilen iki sistemin (I ve II isaretli rediiktorler) millerinin

ozellikleri sOyledir:

A ucu: Sabit baglanmis mil (giris veya ¢ikis mili),

B ucu: Eger 2 ile 1' arasinda kavrama baglantis1 varsa: serbest, baglantili veya frenli. Eger 2 ile 1'
aras1 serbest ise: 2. mil isteye gore serbest veya frenlenebilir, 1'. Mil isteye gore serbest
veya frenlenebilir.

Cucu: Isteye gore serbest ya kavrama ile baglantil (giris veya ¢ikis mili) veya frenlemeli.

D ucu: I nci sistemin kovan mili ile II nci sistemin 2' numarali mili biribiriyle kavrama baglantili
fakat disar1 ile baglantilar1 yok (serbet miller)

Burada verilmis olan terimler ileride tam ve detayl olarak anlatilacak ve tanimlanacaktir.
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Planet Disli Sistemi 7

0.2 Planet dislilerin iistiinliikleri

Asagida verilmis olan istiinliiklerin hepsinin bir anda gerekmesi ve yapilmasi imkansizdir. Fakat
gerekli olan yerlerde kullanilir ve yararlar1 goriiliir.

¢ Genelde birden fazla planet oldugundan ve iletilen kuvvet i¢in ayn1 anda ¢alistiklarindan normal
kademedeki dislilere gore daha kii¢iik modiilliidiirler. Birden fazla planette dis dibi zorlanmalar1
hepsinde esit biiyiikliikte kabul edilir.

o Agirliklar1 ve boyutlar1 normal mekanizmalara gore kiicliktiir. Genelde bu oran normal
mekanizmalarin yarisi veya {icte biri kadardir.

e Normalde tahrik mili ile ¢ikis mili ayn1 eksen iizerindedir. istenilirse eksenler kaydirilabilir.

¢ Planet sistemlerinin randimanlari, normal disli mekanizmalarindan daha yiiksektir. Fakat ¢ok
bliyiik ¢evirim oranlarinda randiman diiser.

e Rediiktor icinde devir sayilar1 ayarlanabilir.

e Rediiktor icinde gii¢, moment veya hareket bir ka¢ yone dagitilabilinir.

0.3 Planet dislilerin sakincalari

e Biiylik hizlarda planetler biiylik santrafiij kuvvetleri dogururlar ve yataklandirma ve yaglama
problemleri olur.
¢ Planet kutusu kii¢iik oldugundan ¢abuk 1sinir.

Planet dislilerinde mukavemet hesaplar1 silindirik veya konik disli olduklarindan, hesaplar
silindirik veya konik dislilerinin aynm1 yoOntemleriyle yapilir. Bundan o6tiirii burada planet
sistemlerindeki diglilerin mukavemet hesaplarina deginilmeyecektir.

Planet sistemlerindeki degisiklik ve enteresan kisim, hareket ve ¢evirim oranlaridir. Bunu detayli
inceleyelim. Bu inceleme detayli olarak veya kisa yoldan yapilabilir. Burada her iki metotla
incelemeyi yapip her kisinin istegine cevap vermis olalim.

0.4 On isaret kurallan
Planet sistemininin analizinde su On isaret kurallar1 gegerlidir.

Devir sayilari: Biitlin paralel millerde ayn1 yone doniigler ayni isareti alirlar. Genelde tahrik edilen

taraf bakis yonii olarak secilir. Saat yelkovaninin doniis yonii "+" pozitif, karsit yoni "-"
negatif olarak kabul edilir.

Torsiyon (burulma) momenti : Momentler devir yoniine gore isaretlenir. Eger etkili moment "+"
pozitif devir yoniinde ise isareti "+", degilse "—" negatif isaretini alir.
Birbirine kavramayla baglanmais iki rediiktoriin baglama millerinde momentin biiytikligii ayni
olup isaretleri terstir.
Giris milinde momentin ve devir yoniiniin isareti ayni, ¢ikis milinde biri birlerine terstir.

Gug (verim) : Planet sistemine (Rediktore) verilen gug "+" pozitiftir.

PTaZZ'TC‘MTa'n>O F(l)

Planet sisteminin ¢ikis giiciide "—" negatiftir. Ciinki, planet sisteminin baglandigi mildeki
kars1 koyma momenti, ¢ikis devir yoniiniin karsit yoniindedir. Arada kaybolan giigte Py, "—"
negatiftir ve 1s1ya doniisiir.

Cevirim oran : Giris ve ¢ikis milleri ayn1 yonde doniiyorlarsa i>0 (Pozitif), ters yonde doniiyorsa
i<0 (Negatif) dir.

Burada verilen kurallarin diisiince ve hesaplarda biiyiik faydasi goriilecektir.
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8 Planet Digsli Sistemi

0.5 Genel analiz

Asagida Sekil 6 ile verilmis olan iki kademeli rediiktor bildigimiz normal rediiktordiir. Milleri sabit
ve rediiktor kasas1 bir yere sabit baglanmis olup sistemin donme hareketi ve momenti baglanan yer
tarafindan karsilanmaktadir. Bu rediiktoriin kasasini kovan olarak diigiiniip toplam sistemi bir
kasanin icine yerlestirir ve Sekil 6 ile verilmis olan sistemi sabit bir yere baglamaz ve ana eksen
etrafinda donmesine miisade edersek bu bir planet sistemi olur. Bak Sekil 7.

— Lo
h-E:_ E: : Kasa h-E:_ E
== = |g IK
HERH HeER
7
Sekil 6, iki kademeli normal rediiktor Sekil 7, Planet rediiktor

Burada kirmizi kisim yeni rediiktdr kasasi olup dikkat edilirse siyah birakilan kisim Sekil 6 ile
verilmis olan konstriiksiyonun aynisidir. Bu yeni kasa, bir yere bagli olmasina ragmen, sistemin
donme hareketi ve momentini karsilamaz. Sistemin {i¢ milide hareketli ve dis sistemlere
baglanabilir. [ 25 ]

Asagida Sekil 8 ile verilmis olan koaksial rediiktér bildigimiz normal rediiktordiir olup buradada
ayni1 diistinceleri ve konstriiksiyonu yapma imkani vardir. Koaksial rediiktoriin milleri sabit, giris ve
c¢ikis millerinin eksenleri ortaktir ve rediiktor kasasi bir yere sabit baglanmis olup sistemin donme
hareketi ve momenti baglanan yer tarafindan karsilanmaktadir. Buradada sistemin tamamini serbest
birakip yeni bir kasanin (Sekil 9, kirmiz1 konstriiksiyon) igine yerlestirirsek Sekil 9 ile gosterilen
sistemi elde ederiz. Bu konstriiksiyonda bir planet sistemidir. Buradada yeni kasa (kirmizi ¢izim),
bir yere bagli olmasina ragmen, sistemin donme hareketi ve momentini karsilamaz.

£
1T _
L
== ==
Kasa C
g =
Sekil 8, Koaksial rediiktor Sekil 9, Planet rediiktor

Yukarida iki haldede yeni kasanin sistemin donme hareketi ve momentini karsilamadigini soyledik.
Burada sistemde ii¢ mil vardir. Bu millerin hangisi ¢ikis mili olarak fonksiyonunu gdsterirse bu mil
sistemin momentinide karsilar [ 25 ].

Bir rediiktorde ayni eksen iizerinde isteye gore giris veya ¢cikis mili olarak ii¢ mil
varsa, bu planet sistemidir.

Nisan 2013 www.guven-kutay.ch



Planet Digsli Sistemi 9

0.6 Planet sistemleri

Temel sistem: Kovan mili rediiktor kutusuna sabit bagli, nk = 0. 1 inci ve 2 nci miller giris veya
¢ikis milleri fonksiyonunu yaparlar, Sekil 10.

Yoriunge sistemi: Kovan hareketli, ng = 0. Yerine ve sartlara gére ya 1 inci veya 2 nci mil sabit.
Fonksiyona gore; birinci hal, 2 nci mil sabit tahrik kovan ¢ikis 1 inci mil veya tahrik 1 inci mil
c¢ikis kovan. Ikinci hal, 1 inci mil sabit tahrik kovan, ¢ikis 2 nci mil veya tahrik 2 nci mil, ¢ikis
kovan,

Sekil 11. Bazan hareketli iki milde iki motorla tahrik edilir. Boylece ¢esitli devir sayilar elde
edilir.

Diferansiel sistemi: Burada her ti¢ milde hareketli sabit olan mil yok. Buna t¢ mil planet sistemide
denilir. Genelde iki mil iki ayr1 motorla tahrik edilir ve tiglincli mil ¢ikis milidir, Sekil 12. Bu
sistemdede ¢esitli devir sayilar elde edilir.

I 0777 A |
2 sabit
—T T e o
Sematik Sematik Sematik

1 KX 1 1 K
2 el K 2
2
2
Sembol Sembol Sembol
Sekil 10, Temel sistem Sekil 11, Yoriinge sistemi Sekil 12, Diferansiel sistem

Ortak eksenli planet sistemi: Yukarida verilen 6rneklerde hep ortak eksenli planet sistemi igin
verilmistir. Bu 6zellik planet sistemlerin en énemli hususiyetidir. 1 inci mil, 2 nci mil ve kovan
milinin eksenleri ¢akisir ve ortak eksen olarak kabul edilir. Bundan 6tiirii burada gorecegimiz
biitlin planet sistemler koaksiyal (ortak eksenli) olacaktir. Koaksiyal olmayan planet sistemleri
basit disli kademesi gibidir. Bu bir giines (1 inci mil) ve bir planetten olusur.
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10 Planet Digsli Sistemi

Giines "G; 1 inci mil" ve Cember "C; 2 nci mil" dislileri: Hemen hemen butlin literatiirde
merkezde donen silindirik alin disli (gilines dislisi) 1 inci mil olarak verilmistir. Burada daha
belirli anlasmamiz i¢in merkezde donen silindirik dis disli olana "1 inci mil, giines', cevrede
donen ve i¢ disli olaninada "2 nci mil, ¢ember™ adin1 verelim. Bu iki dislininde rotasyon
eksenleri sistemin ana ekseni ile aynidir.

Planet dislisi "P": Giines ile ¢ember arasinda kendi ve giinesin ekseni etrafinda donen dislidir. Bazi
literatiirde "uydu", "gezegen" veya "satalit" diyede adlandirilir.

Kovan "K": Planet dislileri tasiyan kol veya aynadir. Kiitle esitligi, giic ve kuvvet dagilimimin
avantaji icin genelde ii¢ kollu veya ayna seklindedir. Bu {i¢ kol 120° dagilimindadir.

Mutlak devir sayisi: Planet sisteminde bulunan diglilerin sabit sistem kutusuna goére devir
sayilaridir. Burada tek indeks ile gosterilirler. Ornegin; kovanin mutlak devir sayis1 "ng" olarak
gosterilir.

Goreceli devir sayis1": Planet sisteminde bulunan dislilerin bir birlerine gore devir sayilardir.
Burada ¢ift sembollt indeks ile gosterilirler.
Omegin: 1. milin kovana gore goreceli devir sayist mjk = N3 — Nk kadardir.

Sistemin temel c¢evirim orami "ip": Sistemdeki dis sayilarinin oraniyla bulunur. Burada dikkat
edilecek husus sudur; Giines (1. mil) ve ¢ember (2. mil) ayn1 yonde doniiyorsa ip pozitif (+), ters
yonde donuyorsa ip negatif (—) isaretli olur.

Goreceli cevirim oram "iyy": Buna goreceli ¢evirimde diyebiliriz. Bu iki eleman arasindaki
cevirim oranidir. Cift indeksle gosterilir.
Ornegin; Giines (1. mil) ile kovan arasindaki goreceli ¢cevirim i3k ile gosterilir. Bak Sekil 10,

1 K - 1 K ) 1 K

2

7
i12 :n1/n2 ilK :nlan i2K =n2/nK
i21:n2/n1 iKlan/nl iKzan/nz

Genel c¢evirim orani i = Ngiris / Neikg Olarak hesaplanir. Fakat her zaman giris ve ¢ikis devir sayilari
bilinmez. Bilinen veya istenen giris veya ¢ikis devir sayisidir. Aranan devir sayisi, bilinen devir
sayisindan ¢evirim orani yardimi ile bulunur.
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Planet Disli Sistemi 11

1 Kinematik temel bilgiler
1.1 Planet sisteminin temel formiiliiniin bulunmasi
1.1.1 Detayh ¢6ziim

Planet sisteminde ¢evirim oranlar1 hep gorecelidir. Yani bir dislinin hiz1 veya devir sayisi herhangi
bir parcaya gore belirlenir. Bunu belirtmek icin ¢evirim oranlarinin indeksini buna gore verelim.
Basit olarak gosterilen planet sistemi Sekil 13 ile goriildiigii gibi; yuvarlanma yar1 ¢api r; olan
"Giines' (dis disli) indeksini "1" alalim, yuvarlanma yari ¢ap1 rp olan "Planet disli" indeksini "2"
alalim ve eksenler mesafesi veya yari ¢api rx = r1 + 2 olan ""Kovan'' ninda indeksini "K" alalim.

Planet disli

1 Giines

\_i' K Kovan
[ _Q‘I

Yatak sehpasi

2 T

Sekil 13, En basit planet sistemi

Bu sistemde ayni zamanda Giines mili "1" i n; ile, Kovan "K" y1 nk ile ¢evirelim. Burada Planet
disli "2" yatak sehpasi eksenine gore n, doniisii yapar.

Burada tanimladigimiz bu ii¢ devir sayisini analitik olarak veya "Hiz plant” yard1m1yla bulabiliriz.
Devir sayilart yerine agisal hizlar1 "©" veya sabit bir zamanda doniis agilarimi "¢" kullanabiliriz.
Ciinkii bu boyutlar devir sayisi ile dogru orantilidir (bak Tablo 1).

Tablo 1, Devir sayisi, agisal hiz ve doniis agilari

Dislinin ad1 Devir sayisi Agcisal hiz Dontis acis1 Cap Dis sayisi
Giines disli N1 o1 = 2.7 Ny 1= 0.t ds Z;
Planet disli Ny Wy = 2.7. Ny 1= ot dz Z;
Kovan Nk ok = 2.7T. Nk ok = ok.t - -

Diisiincelerimizin ¢ikis durumu olarak Sekil 13 i
K alalim ve planet dislisi ile kovanmi bir biri ile
kenetleyelim ve kovam "@k" agis1 kadar saga
cevirelim. Planet dislisi "@21" acis1 ve gilines

disliside kovanla beraber "@k" a¢is1 kadar donerler
(bak Sekil 14, Durum 1). Burada su esitlik
bulunur,;

n

P21 =90K

Kenetlemeyi ¢6zelim, kovani sabit tutalim ve

) gines dislisini "@k" kadar geriye, yani sola
Sekil 14, Durum 1 cevirelim.
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Planet Disli

Bu durumda planet diglisinie bakarsak, giines
dislisi "@k" kadar doniince planet disliside "@2"
kadar doner (bak Sekil 15, Durum 2). Burada iki

dislinin bir biri

ile yuvarlandiklar

cember

parcasinin esitliginden su bagint1 yazilir:

P22 T2 =0k "N

Bu esitliktende su denklem

¢22 =0k " r

r

2

bulunur. Simdi giines dislisini "@;" ac¢is1 kadar
saga (+) gevirince planet disliside "¢, 3" kadar sola

(-) doner.

Sekil 16, Durum 3

Sistemi

Sekil 15, Durum 2

P23=P1—

n
)

Boylece planet dislisini donme agis1 bulunur.
P2 =021t 922~ P23

veya

n
P2 =Pk +— Pk —
2

i

- F(2)
p)

Bu formil kovan "o@k" ve giines "¢1" kadar saga dondiiriiliirse gegerlidir. F ( 2 ) formiiliiniin iki
tarafin1 "t" ye bolersek, esitligi agisal hiz bagintisi olarak buluruzF ( 3 ).

I I
0o = WK +—l'(DK ——1'(1)1

) )

F(3)

Burada ® = 2.7.n olduguna gore F ( 3 ) nin iki tarafim "2.%

bagintisi olarak buluruz F (4 ):

'

' ye bolersek, esitligi devir sayilari

1 n
Npg=Ng+—=-Ng—-—=-M F(4)
2 2
Temel cevirim oranini iy, = — ro/ry = g yazar ve formiiliin iki tarafini i ile garparsak Planet
sisteminin temel formalund buluruz:
n n .
n,=ng -——+K -1 /.o
lo 1o
Ny —ny-ig=nk -(L-ig)
Ny —Ng-ig—Ng - (L=ig)=0 F(5)
n /s indeksine gore devir sayisi
1 [-] indeksine gore ¢evirim orani
r m indeksine gore yari cap
® /s indeksine gore agisal hiz
[0) rad indeksine gore doniis agis1

Nisan 2013
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Planet Digsli Sistemi 13

Bu formile "Planet sisteminin temel formulU™ denir ve bltin planet sistemlerinde (silindir ve
konik disli sistemlerde) gecerlidir. Bununla sistemde aranan biitiin devir sayilar1 ve devir sayisina
bagl biitiin degerler bulunur.

Burada ¢evirim oranint ig = ip;y = — r1/rp = 1/iyp olarak alinirsa su formiliimiiz F ( 6 ) seklini alir.

Ny —Ng-ip=ny -[L—ipq) F(6)

1.1.2 Kisa yol ¢oziimii

Planet sistemindeki hareket ve ¢evirim oranlarini inceleyebilmek i¢in Sekil 17 ile gosterilmis olan
en basit planet sistemini ele alalim. Bu sistemde disliler; giines dislisi indeks "1" ile, planet dislisi
indeks "P" ile, planeti tagyan kovan indeks "K" ile ve ¢ember disli indeks "2" ile goOsterilmistir.
Hesaplarda digliler indeksleriyle gosterilecektir.

Bunlar degisik yonlerde donebilecekleri gibi bunlardan birini sabit tutmakta miimkiindiir. Burada
cember disliyi sabit kabul edelim ve diger degerleri su sekilde gosterelim:

Tablo 2, Dislinin degerleri ve o6zellikleri

Dislinin ad1 Devir sayisi Agcisal hiz Dontis acisi Cap Dis sayisi
Giines disli N1 o1 = 2.7 Ny 1= 0.t ds Z;
Planet disli Np op = 2.7. Np op = op.t dp Zp
Cember disli N, W = 2.7. Ny @2 = .t d> Z;
Kovan Nk ok = 2.7. Nk ok = ok.t - -
LI A7)
2
P
T K
1 Z
K sabit
T

Sekil 17, En basit planet sistemi

Dontis  yonlerini kesin olarak tanimlayalim. Bir digliye ekseninden bakip disk seklinde
gordiiglimiizde disli saat yelkovaninin doniisii gibi doniiyorsa buna "Sag" doniis, e8er aksi
istikametinde doniiyorsa buna "Sol" doniis diyelim. Bir kademede veya bir ka¢ kademeli rediiktorde
biitlin disliler i¢in doniis yonleri, kabul edilen sabit bir noktaya gore verilir.

Sekil 17 ile doniis yonleri i¢in kabul edilen sabit noktayr tahrik mili " T " olarak alalim. Boylece
digliler arasindaki bagintilar1 inceleyelim. Burada yapacagimiz c¢alismada kullanacagimiz
degerlerden; devir sayisi "n", agisal hiz "®" veya zaman "t" esit ve sabit alinirsa doniis acist "¢"
olabilir. Karsilagtirmada ve orantilarda bu degerlerden herhangi birini se¢gmekle higbir degisiklik
veya yanlis yapilmis olmaz.

www.guven-kutay.ch Nisan 2013




14 Planet Disli Sistemi

Sekil 17 ile gosterilen sistemde (giines) 1. mil saga donerse ¢evirim orani su sekilde hesaplanir:

. nyon .n
ji=—2L.- P buradan i=—2 bulunur.
np n2 n2
vy - . nl d2 ZZ
Bu formiil islenirse: I=—=—=— bulunur.
n, d z

Bu bulunan ¢evirim oranina Temel ¢evirim orant adini verelim ve sembol olarak "ip" ile gosterelim.

g =—= F(7)

io [-] Temel ¢evirim orani
Z; [-] 2. dislinin (¢emberin) dis sayisi
Z1 [-] 1. dislinin (giinesin) dis sayis1

Diger taraftan planet dislisi kovan ile sabit tutuldugundan, 1. milin (giinesin) ve 2. milin (¢cemberin)
kovana gore devir sayilart:

1. milin (glinesin) kovana gore; my =Ny —Ng

2. milin (cemberin) kovana gore; My =Nyy — Nk
Bu esitlikleri bir birine boler ve islersek:

my; Ny —Ng

my  Np—Ng

. ng—ng

|0:— F(8)
Ny —Ng

nl_nKzlo'(nZ_nK)
Ny —Ng =ig-Ny —ip-Nk

nl—nK—io'n2+i0'nK :0

Ny —ig-Np —N -(L-ip)=0 F(9)
/s indeksine gore goreceli devir sayisi
n /s indeksine gore devir sayisi
o [-] Temel ¢evirim orani

Bu formll F ( 9 ) "Planet sisteminin temel formulu™ olup, batin planet sistemlerinde ¢evirim
oranlarinin ve hizlarin bulunmasinda kullanilir.

1 inci mil (glines) ve 2 nci mil (¢emberin) donme yonleri temel ¢evirim orani ve dolayisiyla F (9 )
yi etkiler.
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1.1.3 Temel formiiliin genel gecerliligi

Planet sisteminin karekteristigi deyince akla dis sayist oranlar1 gelir. Sistemdeki temel ¢evirim orant

io pozitif (+) veya negatif (-) olabilir. Isaret sistemdeki dislilerin goreceli dsnme ydnlerine baglhdir.

Soyleki: Eger 1. mil (glines) ve 2. mil (¢gember) biribirleri ile ayn1 yonde doniiyorsa ig pozitif (+),
ters yonde doniyorsa i negatif () isaretli olur.

. z
ig =2 bak F (7)
2
Dol — e ol [ =00 bak F (5)
nG—io'n(;—nK'(l—io):O bakF(g)
o [-] Temel ¢evirim orani
Ny /s 1. milin (giinesin) devir sayisi
ny /s 2. milin (¢emberin) devir sayisi
Nk 1/s Kovanin devir sayisi

Yukarida verilen F ( 5 ) ve F ( 9 ) formiilleri esit ve ayni1 olup, indekslerde ayn1 pargalar ayri
isaretlerle gosterilmistir. " n;=ng"ve " ny=n¢" gibi.

Temel cevirim iy pozitif (+) ise buna "arti rediiktor” denir. Bu rediiktorde ¢ikis devir sayisi giris
devir sayisindan kiictiktiir.

Temel cevirim iy negatif (—) ise buna ""eksi rediktor' denir. Bu rediiktorde ¢ikis devir sayisi giris
devir sayisindan biiyiiktiir.

Planet sisteminde parcalar standart bir indeksle gostermekle biitiin planet sistemlerinin hesaplarini
ve analizlerini genel olarak yapma imkani dogar.

1.1.4 Temel ¢evirim orani "ip"'

Temel cevirim oranmi "ip" planet sisteminde, normal rediiktorlerde oldugu gibi, kovan mili sabit
tuttugumuzda birinci milin (giris mili, genelde giines mili) devir sayisinin ikinci milin (¢ikis mili)
devirsayisina olan oranidir. Bu orant1 F ( 10 ) ile gosterilmistir.

. Ny
lo=| — F(10)
nz n,=0
io 1 Temel ¢evirim oranini
Ny 1/s Girig milinin devir sayisi
n, /s Cikis milinin devir sayist
Nk 1/s Kovan milinin devir sayisi, burada sifir

Eger giris milini ikinci mil olarak kabul edersek formiiliimiiz su sekli alir.

N, 1
- == F(11)
N o o
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Tablo 3, Planet sistemleri

I_r\
P T i= -1,2..-11 *)1 ; io =2 / Z1 *)2
2 , N12 & N21 ® Nwa - Nwi = 0,985 *)3
1 K Sekll 18 |Z |+|Z |
=172 Sonug tamsay1 olmal *)4
p
g —

= i=-05..-1..-539)1; ig=—2.2PL )
Rl2 Zpy 7
1 @{ K Sekil 19 M12®M21 ® Nwa - Nwi = 0,985 *)3
_ |ZP1'ZZ|_|ZP2 '21|
Ovk =
Up - tess

Sonug tamsay1 olmali  *)4

z
plT i=1..40 M1 ig=—%.2PL %2

T z zZ
L < . P2 ZG X
. ) Sekil 20 Mec ® NGG ~ Nwa - Nwa =~ 0,98 )3
_ ‘ZPl'ZC‘_|ZP2 Zg]

dmk " Sonug tamsay1 olmali *)4
Op - leBB
== Z
AlE_ i=1..27 %1 : ig=—S.ZPL
1511, Zpy Zg
1 K Sekil21  Mec ®N¢G = Nwa - Nwa = 0,98 *)3
Zp1-Zc|—|zpy -2
Imk =‘ i C‘ t| i G| Sonug tamsay1 olmali *)4
s Up - leBB
PzI . . L N
T 1=12..17 *)1 ; io=2c/z )2
R MN12 ® N21 = Nwa - NMwa - NMwi = 0,975 *)3
2 Sekil 22 2 |_|V;a| e
' S IMmK S B Sonug tamsay1 olmali  *)4
dp
P
— : . z
L= i=-02..-17 *1 ; ig=——-2 *)2
UI Sekil 23 ) S oa |
eki
) ) N12 ® N21 ~ Nwa ~ 0,99 *)3
Her halde caligir *)4

*)1
*)2
*)3

*)4

Kullanilan ¢evirim orant smirt "i", 1 ile 3 planet disli, minimum dis sayist Zmi, = 17 Ve Zma = 300

Temel ¢evirim orant

Verim (randiman) derecesi. Yalniz disli kademesi i¢in, yataklamada ayrica hesaplanmali. ny, = 1y, alin disli
kademesi Nw. = 0,99 ; i¢ disli kademesi 1,; =0,995 teklif,

Montaj Kosulu gp = Planet adedi ; guk = Montaj kosulu sayisi,sonu¢ ; tegg = Zpy V€ Zp, Nin en biyik
ortak boleni. Planet sistemlerinde dislerin monte edilebilmeleri i¢in gereken kosul sudur: Cember ve giinesin dis
sayilarinin toplaminin planet disli adedine boliimii tam sayr vermelidir. Bu kosul yerine geliyorsa planet
sisteminin montaj1 yapilabilir ve sistem fonksiyonunu yapar. Yukarida montaj kosulu denklemleri verilmistir.
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Tablo 4, Sekil 18 ile verilmis olan planet sisteminin varyantlari
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17

Buradaki formuller
F (5) formilinden

Sabit
Tahrik

Cikis

: Kovan, ng =0
: 1 inci mil (giines)
: 2 nci mil (gember)

Sabit
T Tahrik

Cikis

: Kovan, nk =0
> 2 nci mil (cember)
: 1 inci mil (giines)

Sabit
K Tahrik

Cikis

: 2 nci mil (cember), n, =0

: 1 inci mil (glines)
: Kovan

Sabit
Tahrik

Cikis

g —

> 2 nci mil (cember), n, =0

: Kovan
: 1 inci mil (glines)

Sabit
Tahrik

Cikis

tretilmistir.

: 1 inci mil (glines), n; = 0
: 2 nci mil (cember)
: Kovan

Sabit
Tahrik

Cikis

: 1 inci mil (glines), n; =0
: Kovan
: 2 nci mil (gember)

2[C

Planet sisteminde temel ¢evirim orani konstriikksiyonda sabit olarak (disli ¢aplariyla) belirlendigi
icin li¢ milli planet sisteminde iki mile istenilen devir sayis1 verilebilir ve tiglincii milde ¢esitli ¢ikis

devir sayilar1 bulunur. Bu durumda sistemin cevirim oran1 Géreceli ¢evirim orant "k;'"

diye

adlandirilir. Buna ¢ok dikkat edilmelidir, ¢iinki iki biiyiikliik ayn1 denklemde goriilebilir.

Eger bir planet sisteminde herhangi bir "i

Tk 1-igy /Ky

Ny 1-ips

nn

F(12)

ve goreceli ¢evirim oranm1 "k veya 1/k" biliniyorsa,

istenilen herhangi bir goreceli ¢evirim orani "k veya 1/k" degeri Tablo 5 ile verilen formiillerle ya
dogrudan veya formiillerin islenmeleriyle verilen ve aranan oranlara gore kolayca bulunur.

Tablo 5, Goreceli ¢evirim oranlarinin genel formiilleri

k12 Ko1 Kik K1 lEzK ) K2
1 le 'io io 1—i0' 1_k2K R R
il Kuo-(1—
12 12 K1 kik —1+ig  1—Kyq-(L—ip) Kok <z (=To)+io
) 1 ‘ ki —1+ig  1-Kyq-(0—ip) Kok 1
2 P 2 Kik g ig 1-ig-(L—kok) Ky (@—ig)+ig
1-i, 1-i, 1 _ o
- - — 1-iy-(1-k 1- [k
Kk 1-ig/kyy  1—ig-Kyp Kik Kict ip-(1—Kak) lo +10/ Kok
o Loiolkiy  1-igky 1 ) 1 1
KL 1, 1—ig Ky Kl 1-ig-(1-Kok) | 1-ig+ig/kyk
kZK . _ R R kZK -
kip—ip  Lky —ig I I Kk
K Kip—ip  1/ky—ig io io 1 K
K2 1—i 1-i Kiw —1+ip | 1/ Kyq —1+i k K2
0 0 1K 0 K1 0 2K
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Yukaridaki ¢alismalardan su sonug ¢ikar:

Eger parcalar ve konumlar sistematik olarak ayni indekslerle tanimlanirlarsa, sistemdeki biitiin
degerler, 6rnegin; Torsiyon momentleri, giicler ve randimanlar genel formiillerle hesaplanir.

Boylece basit planet sistemi i¢in kabul edilen hesap formiilleri karigik ve bilesik planet sistemleri
icinde gecerlidir. Bunun i¢in sistemin ii¢ milinin ve bu ii¢ milin herhangi birisinin disariya

baglanma ihtimali vede sistemin ¢alisma derecesi 2 olmalidir.

Calisma derecesi demek; planet sisteminin ka¢ miline hareket verilebilir demektir. Burada bizim
planet sistemimizin ii¢ mili olduguna gore bunlardan ikisine hareket verebilme imkanimiz var

demektir.

Gortiilecegi gibi hangi milin ¢ikis mili olmas1 hi¢ 6nemli degildir.

Ornek; Sistemde bilinen devir sayilari, n; =9 d/s ; n, =12 d/s ; nx =18 d/s dir.

F(8)ile  qg=t=Mk 9718 4g i, =15
N, —Nk 12-18 -
n 9
27 1 L

Burada i > 1 ve ki =0...1 oldugu i¢in TVM (Toplam Verim Mili) 2.Mildir ve 2.milin

devir sayis1 np = 12 d/s dir.

Eger sabit iki ¢evirim orani biliniyorsa Tablo 5 ile {igiincii devir sayis1 orani bulunur.

Bilinenler: kop =3 aranan; kyp=7?
Tablo 5ile k12 =1/ k21 k12 =1/3= 0,333 k12 = 0;333
Bilinenler: =15 ve kkg=-3 aranan; kyp=7?
Tablo 5 ile Kip =Kko-(L—ipp)+ipp  kip=-3-(1-15)+15 ki, =3,000
Bilinenler: ip=15 ve ki=-3 aranan; kp=?
Tablo5ile k-2 oy =315 kyp =1800
Kik +ip -1 -3+15-1 -
Bilinenler: ip=3 ve Kp=-2 aranan;  kox="?
Tablo5ile Ky =12 Ky =S _04 Ky = 0,400
Bilinenler: ko =1,5 aranan;  kox="?
Tablo 5ile kZK =1/ kK2 kZK :1/1,5 k2K = 0;667
Bilinenler: ip=2 ve Kix=-2 aranan;  kox="?
Tablo5ile Ky = the=l  _=2%271 ;5 g, =0500
I1o 2 —_—
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2 Basit planet sisteminin temel kanunlan

Basit planet sisteminin temel kanunlar1 denince akla sistemdeki devir sayilar, momentler, giicler
ve randiman gelir. Bunlarin, genel olarak {i¢ hareketli mili olan planet sistemlerinde, analizini yapip
ayn1 zamanda iki hareketli mili olan planet sistemlerindede gecerliligini gérecegiz.

2.1 Devir sayillar

Planet sisteminin hareketi sistemdeki momentlerle hi¢ baglantis1 yoktur. Bunun i¢inde sistemin
hareket analizi sistemdeki moment ve giicler dikkate alinmadan yapilir ve moment ve gii¢ler ne
olursa olsun gegcerlidir. Sistemi ek bir ivme momenti etkilemedigi miiddetce, momentler yalniz
statik esitliklerle hesaplanir ve devir sayilar ile alakalar1 yoktur. Fakat millerin giris ve ¢ikis mili
olmalarinda, siirtiinme kaybi1 analizi i¢in, dikkate alinirlar.

Devir sayilarmin analizini yaparken Wolf un [ 34 ] kabul ettigi gibi bizde konstriiksiyon sekline

bagli sabit cevirim oranimi "i" ile, bunnlarin muadili devir sayilarmida "n" ile goOsterelim.
Indekslerdeki sayilarin sirasida pay ve paydayr gdstersin. Ornegin;
. n, 1
Ip1=—"==-—
N o

Ayn1 zamanda o konstriiksiyon sekline ve momentlerle alakasi olmayan millerin devir sayilarinida
"m" ile gostermistir. . Ornegin;
m 1
ko =—t4=—
my Kok
Bu tanimlamalarla analizlerimizi basit olarak idade etmemiz miimkiin olacaktir.
2.1.1 Uc milide hareketli planet sisteminde devir sayilar

Bu karmakarigik problemi ilk defa 1841 senesinde Willis [ 32 ] kolayca anlasilir hale getirmistir.
F (13) ile gosterilmis devir sayilar1 formiiliinii bulmustur.

Birinci kismi hareket dislilerin kovana gore goreceli hareketidir. Bu sabit kovanli sabit planet
kademesinin hareketinin aynidir. Burada kovana gore belli bir zaman biriminde 1 inci mil goreceli
olarak "n'1" ve 2 nci milde "n'y" devir gosterirler.

n, .

— =] 0

Ny
Ikinci kismi hareket ise her iki disli milinin kovanla esit devirde donmesi. Burada goreceli devir
sayisi sifirdir. Yani sitem tek olarak kavrama pozisyonunda hep beraber doner.

== =

Her mil i¢in bu kismi hareketleri toplarsak, her milin isletmedeki devir sayisini buluruz.
m1:n1+n1:n1+mK
M, =Ny +Ny =Ny + My
mK = O +Nn K= mK

Buradan Willis in devir sayilar1 formiiliinii bulmustur.

n' . m;—m
—Lojp=——K F(13)
P My —Mg
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Goreceli devir sayilarini su sekilde de gosterebiliriz;
Ny =m; —my Ny =My —Mg
Goreceli devir sayilarina ayn1 zamanda "yuvarlanma devir sayilart’ da denilir.
Ug milli planet sisteminde millerin devir sayilar1 su formiillerle gosterilir;
F (5) 1 hatirlayalim Ny—nNy-ig—Nkg -(1— io) =0 devir sayilarin1 goreceli yazarsak su
formulleri buluruz;

1 inci milin devir sayist;

m]_:io‘m2+(1—i0)'mK F(14)

2inci milin devir say1si;

my +(ip—1)-m
Mo ~2)-mg 1s)
o
Kovan milinin devir sayist;
Ig-My—m
=0 2z 1 F(16)
Ig—1

Burada bu formulleri my, m, ve my ile bélersek, goreceli devir sayilari oranlarini buluruz.

Tablo 6, Goreceli devir sayilari

Detayl1 gosteris Basit gosteris

m 1 1) m 1 1
—22.—"‘(1—.—)—}( k21=.—+[1—.—j'k}(1 F(17)
my 1o lo ) My o o
m; . .y m . .
m—;:'o +(1—'o)'m—: kip =g +(L—ig) kg, F(18)
m .y . m N
—L = (L-ig)+ig-—= ki =(L—1ig)+ig ko F(19)
My My

m, .

72 51 Kyq-ig—1
mg _m ° Kk ==2—— F(20)
m; ip—1 0

.my .

Ig——— ig—k
me_ 0 m, ko =7 F(21)

my :

1 _(1-i Kiw —(1—1i
My o °
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2.1.2  iki mili hareketli planet sisteminde devir sayilar

Ucg ihtimalli iki milli planet sisteminde bir mil sabit kalacagindan devir sayilariiF ( 13 ), F ( 14),
F (15) ve F ( 16 ) formiillerinde sag taraftaki bir devir sayisim1 "0" kabul eder ve devir sayilari
goreceli olmayacagi i¢in "n" ile gostererek hesaplariz.

Iki milli planet sisteminde devir sayilari

F(13)ile,nk=0 Ny =ig-Ny F(23)
F(14)ile,n,=0 np=(1-ip)-nk F(24)
: Ny
F(13)ile,nk=0 2=+ F(25)
0
Nk -(ig—1
F(15)ile,n =0 ny=—+K-0 = EO ) F(26)
0
. Ny
F(16)ile,n;=0 Nk =—— F(27)
1-1ig
. ns g
F(16)ile,n; =0 Dt F(28)
— 10

2.1.3 Planet dislilerin goreceli devir sayilari

Planet diglilerin goreceli devir sayilar1 sistemin kovanina gore devir sayilar1 demektir. Planet
dislilerin goreceli devir sayilarim1 hesaplarken daha iyi anlamak icin Sekil 18 veya Tablo 4 ile
verilmis olan planet sistemini ele alalim. 1 inci ve 2 nci millerin goreceli devir sayilari (m;-mg) ve
(m2-m) formiillerinin benzerini planet digliler i¢in yazalim.

= ) z;
pL (M —my) = (Mg —mye) iy =+(my —mye)-—
L Zp
2 veya
1 K
. z
(mp —mg) = (M —m)-ip =£(mMy —my) 2—2
p
I Burada + I¢ disliler, — D1s disliler i¢indir.

Eger iki planet dislisi varsa

P T £ (Mg —My) = (Mg = M) -y = £(my —my )L
1 _ Z

T p1
2|2 veya
1 HE8- K

. z
(Mp2 —Mk) =(My =Mk ) iz =£(M; —my)-—2%
p2

N Burada + I¢ disliler, — D1s disliler i¢indir.
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2.2 Torsiyon momentleri ""M"":

Burada moment yalniz ""Torsiyon momenti** oldugundan semboliiniide ""M"" olarak gosterecegiz.
Bu moment ayn1 zamanda "Burulma momenti" olarakta tanimlanir. Fakat biz burada yalniz torsiyon
momenti deyimini kullanacagiz. Herhangi bir elemanda torsiyon momentinin bulunmasi igin
konstruksiyonun temel ¢evirim orani "ip" ve temel randimaninin "ng" bilinmesi gerekir. Genelde
tahrik edilen mildeki veya ¢ikis milindeki torsiyon momenti bilinir.

Konstruksiyon bilindigine gore, giris yani tahrik edilen mil ile momentin hesaplanmasi gereken yer
arasindaki toplam verim mg yizde ( % ) olarak hesaplanabilir.

Sistemin i¢inin Ozelliklerini bilmeden esitlik kanunlarina gore sistemin temel g¢evirim orani ve
randimanini bilerek sistemin momentleri hesaplanabilinir. Boyle bir sistemin kendisi ne moment
uretebilir, nede moment tlketir.

Burada esitlik kanunlarina gére moment sart1 soyledir:

Il Biitiin sistemi etkileyen momentlerinin toplami sifirdir. |I

>*M Nm Sistemin toplam momenti
M, Nm Giris milindeki moment
M, Nm Cikis milindeki moment
Mk Nm Kovan milindeki moment

Yukarida F ( 29 ) ile verilen esitligin olabilmesi i¢in momentlerin bir kisminin 6n isaretinin pozitif
ve diger kismininda negatif olmasi gerekir. Burada iki momentin 6n isareti biri birine esittir ve
degerlerinin toplamida tiglincii momente esit olmasi gerekir. Toplam momenti ileten mile
"Toplama mili*, diger iki milede "Farkli mil" denir. Farkli millerden birinin momenti diger iki
milin moment farki kadardir.

Burada her planet sisteminde gegerli olan su kurallar ortaya ¢ikar;

Il Toplama mili ile Farkli millerin momentlerinin én isaretleri karsittir. |I

Il Farkli millerin momentlerinin on isaretleri aynidur. II

Basit planet kademesinde genel olarak giines tahrikli sistemde ¢ember ve gilines arasindaki moment
bagintisin1 yazarsak;

My -ny;==Mj-ng-myy

Diger taraftan aymi sistemde c¢ember tahrikli sistemde ¢ember ve giines arasindaki moment
bagintisin1 yazarsak;

My -ny;==Mj;-n; -y

Burada her iki denklemdeki randiman analizini yapip ortak bir tanima getirirsek "no" torsiyon
momentleri su sekilde formiiller edilir.

) o M, Ny . .
Tahrik 1 inci mil — =——— "M ="lp M2="lp M2 F(30)
My P, >0 >
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. o M, L e |
Tahrik 2 nci mil — =—— M=l My ®—lp-Mo F(31)
My P,,,<0 1

Burada F ( 30 ) ile verilmis olan indeks "Pw;" giris (1. mil, glines mili) milindeki yuvarlanma (W)
giiclidiir ve sifirdan biiyiik degeri olmasi gerekir. Diger taraftan kovan sabit kabul edilmistir.

F ( 30 ) ile yaptigimiz gibi aym sekilde diger miller arasindaki bagintilar1 yazip sonuslarini
hesaplarsak asagida F ( 6 ) ve Tablo 8 ile verilen formiilleri buluruz.

Eger sistem kovanin disartya baglanmasiyla kavrama vazifesi goriiyorsa miller arasindaki devir
sayilari, torsiyon momentleri ve yuvarlanma gii¢leri bagintilar1 ve oranlar1 aynen kalir, vede F ( 30 )
ile bulunan F (6 ) ve Tablo 8 ile verilen formuller her yerde gecerlidir.

F (30 ) ve F ( 31 ) ile verilen formillerin biri birinden farki randiman {issiiniin 6n isaretidir.
Randimanin iissiinilin isareti, eger gii¢ pozitif ise randiman {issiiniin 6n isareti "+" pozitif, eger giic
negatif ise randiman Ussiiniin 6n isareti "—" negatifdir. Burada bay Brandenberger'in teklifi olan
randimanin bir sembolle gosterilmesi [ 6 ] ve On isaretinin "+" pozitif veya "-" negatif olmasinin
duruma gore secilmesini kabul ederek randiman {issiiniin literatiirde son kabuliine gore "wl"
sembolityle gosterelim ve bu randimana Hesaplanan randiman "no"**" diyelim. Burada tekrardan
randimanin On isaretinin birinci (giines) milindeki yuvarlanma giiciiniin 6n isareti oldugunu
hatirlatirirm. Burada dikkat edilecek bir nokta var; isaret biiylik ""W" ise bu yuvarlanmayi, isaret
kiglk "'w' ise bu randimanin 6n isaretini gosterir. Boylece bu iis semboliiniin kabulii ile ileride
giris ve ¢ikis milleri bilinmeden dahi moment ve randiman formiillerinin g¢esitli sekillerde
bulunmasi kolaylastirilmis olacaktir. Bunun basit veya bilesik planet sistemlerinde ne kadar faydali
oldugunu, giris ve ¢ikis millerinin yeri bilinmeden veya isletmede yer degistirmelerine ragmen,
hesaplamalarda ilerde gorecegiz.

Bu kabuller sonunda bagintimiz1 genel olarak su formiille gosterebiliriz:

M 2 . wl
— = _| .
M, 0°Mo F(32)
M, Nm Cikis milindeki moment
M, Nm Giris milindeki moment
io 1 Temel ¢evirim orani
ng"l 1 Hesaplanan randiman

Burada Hesaplanan randimanin analizini yaparsak randiman iissii "w1";

_h My -(ng —ng)
|P1| |M1-(n1—nK)|

su kural ortaya c¢ikar

wl ve buradan wl=+1 bulunur ve.

Us wl in 6n isareti birici (giines) milin yuvarlanma giiciiniin én
isaretinin aynisidir.

Randiman iissiiniin 6n isareti ilerde verilmis olan tablolardanda alinabilir, bak Tablo 13.

Bu bilgilere gore formiil F ( 32 ) formiil F ( 29 ) de duruma gore yerlestirilirse su formiilleri elde
ederiz.

M; + Mg =i0'n3V1'M1
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MK wl
—B - -1
M, 0 Mo
M
M, + My = Zwl
lo " Mo
My 1 1
M, Tigmit
2 lp'Mo

F(33)

F(34)

Yukaridaki formiillerden F ( 32 ), F ( 33 ) ve F ( 34 ) ile goriildiigii gibi, planet sisteminde
momentler temel ¢evirim orani, temel randiman ve randimanin iis 6n isareti ile bagintilidir. Millerin

devir sayilar1 ile momentlerin alakasi yoktur.
Birinci mildeki (giines mili) giicli "Pwg" ile gosterirsek, eger;

Pwi > 0 ise gii¢ 1 inci milden 2 nci mile aktariliyor demektir.
Pw1 <0 ise gii¢ 2 nci milden 1 inci mile aktariliyor demektir.

Bu tanimlama sonucu su bagntilar bulunur;
P =M;-(ny—np)-2-m
Pwi > 0 ise giig ; W1 = +1 ==> n§ =ny,
Pwi < Oise giic ; W1 = -1 ==> n{t=1/n,,

M, Nm Verilen, M, veya My dan hesaplanan moment

ngl 1 Hesaplanan randiman

Goriildigi gibi ti¢ milin kendi aralarindaki moment bagmntilar1 temel ¢evirim oranmi "ip" ve temel
randiman "1" ile hesaplanir. Boylece gii¢ akislari sabit olur ve momentlerin orani sabittir.

My My i My ~ffig, ni = sabit

M, Nm 1 inci mildeki moment
M, Nm 2 nci mildeki moment
Mk Nm Kovan milindeki moment
f 1 Fonksiyon

o 1 Temel ¢evirim orani

ng’l 1 Hesaplanan randiman

F(35)

Yukarida F ( 35 ) ile verilen denklem, ""differansiel sistemin karekteristik denklemi** olup, devir
sayilaria bagli olmadan ve hatta bir milin hareketsiz sabit kalmasi halinde bile gecerlidir. Sistemin
tic mili {i¢ ayr1 makinanin giiclerini bir birine tasiyorsa, fonsiyonun yapilabilmesi i¢in, devir sayilari
ve moment bagmtilar1 saglanmalidir. Bodylece sistemin igletmedeki devir sayilarmin ve

momentlerinin durumlar1 belirlenir. bak F ( 36 ).

M; =f{n;}

F(36)

Eger stabil duruma ulasilamiyorsa sistem fonksiyonunu yapamaz veya durur. Eger momentlerden
biri "M; = 0" ise, differansiel sistemin karekteristik denklemine F ( 35 ) gore diger momentlerde
sifirdir. Buda sistemin bosuna calistigini gosterir ve gili¢ tasimak imkansizdir.

Planet sisteminde moment bagintilar temel ¢evirim orant "iy'" ve temel randiman ""1n,"" ile
hesaplanuwr. Millerin devir sayilart ile momentlerin alakast yoktur
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Tablo 7, Giines mili tahrikli, millerdeki momentler
M; > 0, biliniyor M, > 0, biliniyor Mg >0, biliniyor
1
. My =-M; - M1=—MK'.;
MZZ—M]_"O'T]O IO'nO 1"0'110
1
: M, =—M -
MK:Ml'(IO'nO_l) M. =M [ 1 _ j 2 K 1— 1
K =WMp-| = .
Ig Mo 0" Mo
Sonugta gorilecek (—) isareti momemt yoniiniin bilinen moment yoniine ters oldugunu gosterir.
Tablo 8, Cember mili tahrikli, millerdeki momentler
1 KX
G 3
2[C
M; biliniyor M, biliniyor Mg biliniyor
1
: M; =My -—
M, =My -0 M, = -M, - 10 1- 1o
Mo o Mo
io Mo 1
Mg =-M;-|1-— Mk =-M;y | 1-— M, =-Mg
Mo lo 1-"o
i
Tablo 9, Tablo 7 ve Tablo 8 ile verileri pratikte kontrol edelim *)1
P P’
3K &%
1G 26
; ; —
Bilinen: M; =+ 80 Nm Bilinen: M, =+ 400 Nm Bilinen: Mk =—480 Nm
lp=-5 ip=-5 ip=-5
_ 1 1
M, =—M; -ig -1 My =-M,-- My =-Myg - ———
M, = -80.(=5 . 1) = 400 oMo =0 Mo
R R M; = —400.(1/(-5 . 1)) = 80 M, = 480.(1/(1-5)) = 80
g M
My =-M;-(1—iy-mp) MK:—MZ-[l—_ L j MzZ—MK'iOn—Ol
|0 ‘No 0°'o—
Mg =-80.(1+5 . 1) =480 — —
<800S My = ~400.(1+1/5) =480 M. = 480.(5/6) = 400
M1+M2+MK:O M1+M2+MK:O M1+M2+MK:0
80+400-480=0 80+400-480=0 80+400-480=0
*)1 Burada hesaplar yaparken teorik olarak o = 1 kabul edilmistir.
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Momentlerin 6zetlenmis hali Tablo 10 ile gosterilmistir.

Tablo 10, Moment denklemlerinin 6zeti

ZM:M1+M2+MtK:O Ml:MZ:MK =f{i0,n(\9’1}zsabit
M . M . M 1
—2=—ig g —H=ip-mgt -1 M_K:- wi L
M, M, 2 lg-Mo

F (29 ) ile goriilecegi gibi {i¢ milden birinin 6n isareti diger ikisinin tersi ve moment biiyiikliigiide
diger ikisinin momentlerinin toplamina esit olmasi gerekir. Bu mile toplama mili "TM", diger
millerede farkli miller "FM'" denir.

Eger toplama mili durdurulursa, diger farkli millerin ikiside ayn1 yone dondiikleri ve ayni yon
momentlerine sahip olduklarindan negatif cevirim orani elde edilir ve bu reduktore eksi reduktor
denir. Eger farkli millerden biri durdurulursa pozitif ¢evirim orant elde edilir ve bu rediktore arn
reduktor denir.

Boylece basit planet sisteminde iki karsit negatif ve ¢ift olarak dort karsit pozitif ¢evirim orani
oldugu goriiliir.

2.2.1 Toplama mili "TM" nin bulunmasi

Buraya kadar gordiigiimiiz bilgilere gore, eger temel ¢evirim orani ve temel randiman biliniyorsa
toplama milinin hangi mil oldugu kolayca bulunur.

F (132) ele alinir eksi rediiktor igin esitlik yazilirsa;
ip- Myt <0 olmasi gerekir.
Buda My/M1>0 yani pozitif demektir.

M2/M; degerinin pozitif olmasi i¢in iki momentin 6n isaretlerinin ayni olast ve buda bu millerin
farkli miller oldugunu goésterir. Bu miller farkli miller ise kovan mili toplama milidir.

Ayni sekilde F ( 32 ) ele alinir art1 rediiktor icin esitlik yazilirsa;

ip-myt>1  olmasi gerekir.
Buda M,/M;<-1 yani negatif ve |[M,|>|M,| demektir,

M2/M; negatif olmasi i¢in iki milden birinin toplama mili digerininde farkli mil olmasini1 gerektirir.

Eger % >1 ise 2. mil toplama milidir.
1
< M, . . o1
Eger M. <1 ise 2. mil farkl mildir.
1

Eksi rediiktorde kovan mili toplama mili, arti rediiktorde momentinin mutlak degeri biiyiik
olan merkezi mil toplama milidir.

Planet sistemleri hakkindaki genel literatiiriin ¢ogunlugunda, pratikte hesaplar1 daha kolay
yapabilmek i¢in, sistemdeki randiman kayb1 dikkate alinmadan temel randiman degeri mo = 1 kabul
edilip hesaplar yapilir.
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2.3 Millerdeki gugcler P
Uc milide hareketli planet sisteminin calisma seklinin iki alternatifi vardir:

1. Bir tahrik edilen (giris) mil ve iki ¢ikis mili,
2. 1ki tahrik edilen (giris) milleri ve bir ¢ikis mili.

Bu alternatiflerin hangisinin isletmede olmasi prensipte bir sey degistirmez. Girig milindeki gii¢
pozitiftir ve buda momentin ve devir 6n isaretinin ayni olmasini gerektirir.
Buradan su formiil dogar:

Psi=M-2-7:n>0 F(37)

Cikis milindeki gii¢ negatiftir. Buradanda su formiil dogar:

Pe, =M-2-m-n <0 F(38)

Ug milide hareketli planet sisteminindeki her mil tek basina giris mili veya ¢ikis mili olabilir. Bu
mile toplam gu¢ mili mili denir ve diger iki milede farkl gii¢c milleri denir.

Uc¢ milli planet sisteminde toplam gii¢ mili giris miliyse, diger iki mil ¢ikis milidir. Veya
toplam gii¢ mili ¢cikis miliyse, diger iki mil giris milidir.

Ug milide hareketli planet sisteminin iki mili giris mili ve bunlarin doniis yonleri karsit isaretli
olabilir. Bu durumda herhangi birini, hicbir diisiinceye bakmadan, pozitif digeride negatif olarak
kabul edebiliriz. Bu kabulle bir yanlis yapmis olmayiz.

Genel olarak herhangi bir mildeki gii¢ su sekilde hesaplanir. Mildeki giiciin hesaplanmasinda milin
acisal hiz1 ile mildeki torsiyon momenti yeterlidir. A¢isal hiz devir sayist ile tanimlanir.

Pi:Mi‘(Di F(39)
®w=2-1-n
Pi:Mi‘Z'TE‘ni F(40)
P; \\Y Milin dis giicii
M Nm Mildeki moment
o) /s Milin agisal hizi
n /s Milin devir sayisi

Millerdeki guclere "Milin dis giicii” de denir. Millerde su {i¢ giic goriiliir; Yuvarlanma gucd,
Kavrama gucu ve Kayip gii¢c. Bu glicleri sirasiyla gorelim ve bagintilarinin analizini yapalim.

2.3.1 Milin yuvarlanma gicu "'Py"

Milin yuvarlanma giicii, milin normal giicii gibi hesaplanir. Yalniz burada birbirini kavrayan disli
cifti i¢in hesap yapildigindan, bulunan gii¢ kismi giigtiir. Hesapda goreceli devir sayist kullanilir.
Buna ayn1 zamanda "Sistemdeki i¢ gii¢ akigi" da denir. Temel sistem prensibi ile ¢alisan planet
sistemlerinde, disliler yalniz kademenin yuvarlanma giiciinii iletilir, kavrama giicii sifirdir, P, =0 .

Ornegin: 1 inci mil ile kovan mili arasindaki yuvarlanma giicii;

Py1 =My - o F(41)

1 inci milin yuvarlanma giiciinii, 1 inci milin kovan miline gore goreceli devir sayisi ile gosterirsek,
1 inci mil ile kovan milinin géreceli agisal hizi:
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o =2-m-(mg—my)

Pyp=M;-(my—my)-2-m F(42)
Py1 W 1 inci milin yuvarlanma glcu
My Nm 1 inci milin torsiyon momenti
®1p 1/s 1 inci mil ile planetin agisal hizi
m; /s Goreceli devir sayisi, indekse gore

Ayni sekli 2 nci mil iginde diislinebiliriz:

Pyo =My -0k F(43)

Wy =2-7-(My —my)

Pyo=Mj-(my-my)-2-7 F(44)

Yuvarlanma giiciiniin hesaplamasin1 pratikte kullanilan sekliyle gostermek istersek su formiilleri
buluruz.

1 inci milin glct P=M;-0y=M;-n;-2-m
M, -ng
=——= F (45
L9550 (43)
2 nci milin gtict P,=My-00p=M,-n,-2-m
M, -n
P,=—2_2 F (46
>~ 95550 (48)
Kovan milindeki gti¢ P« =Mk -ox =Mk -ng-2-n
Mg -ng
= F (47
< 91550 (47)
Sistemdeki kayip gii¢ Py =—M;-(n;—ny)-2- 7'5-(1—1]8'1) F(48)
Pi kW Milin dis giicii, indeksine gore
Pv kW Istya doniisen kayip giic
M; Nm Mildeki torsiyon momenti, indeksine gore
n; 1/dak Milin devir sayisi, indeksine gore
ng'l 1 Hesaplanan randiman

Planet disli sisteminde gii¢, dislileri tasiyan millerin devir sayilarina bagl hesaplanir ve dislilerin
siirtinmesinden olusan giic kaybi 1siya doniisiir. Eger bir planet sisteminde kovan ile disliler
arasinda goreceli hareket yoksa, sistem kavrama olarak ¢alistyor demektir.

2.3.2 Milin kavrama gucu ""Pg"

Biitiin miller kovanin devir sayisina, "ng" ya esit devir sayisi ile ¢alisiyorsa, glic goreceli devir
sayisi olmassa miller arasinda gii¢ tasinmadigindan gii¢ kaybida olmaz. Bu sekilde taginan giice
kavrama gucu "Py"" denir.

Esit devir sayisi ile galisan milleri olan planet sisteminin millerinin giicleri arasindaki oranti,
momentleri arasindaki orant1 gibidir ve sabittir.
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Pkl:sz:PkK:Ml:MZ:MK :Sabit F(49)

Buradada momentler i¢in sdylenen teorik kurallar, randiman dikkate alinmassa, tamamen gecerlidir.
Farkl1 millerin gii¢lerinin 6n isareti ayn1 ve degerlerinin toplamida toplam milin gii¢ degerine esittir.
Bu diisiinceyi formiillerle gostermek istersek:

P1:Pk1+Py1:Ml’mK+M1’(m1_mK):M1’ml
Py =Pyz+Pyp =My -my + My -(m; —my ) =M, -my, F(50)

PK:PkK+P0:MK'mK

Pi w Milin dis giicii, indeksine gore

Pxi W Mildeki kavrama gic, indeksine goére
Pyi W Mildeki yuvarlanma giicu, indeksine gore
M; Nm Mildeki moment, indeksine gore

m; /s Goreceli devir sayisi, indekse gore

Buradanda su sonucu ¢ikaririz: Her milin giicii o milin yuvarlanma ve kavrama giicilinlin toplami1
kadardir. [ 32 ]

Pi = Pyi + Py F(51)
P, W Milin dig giicii, indeksine gore
Pyi W Mildeki yuvarlanma giicti, indeksine gore
Pxi W Mildeki kavrama gucu, indeksine goére

Planet sistemin kendisi ne enerji {iretebilir, nede enerji tiikketir. Mekanigin temel kanuna gore biitiin
giiclerin toplaminin sifir olmast gerekir. Asagida bir mildeki biitliin giiclerin analizi bir tabloda
formiillerle verilmistir. Giiglerin toplami sifirdir.

Kavrama gucleri P1+Pyo +Pc =0

Yuvarlanma gugleri Pyr+Pyo +Py =0

Toplam mil gucleri XP=P +P,+Px +P, =0 F(52)
Pi W Milin dis giicii, indeksine gore
Pxi W Mildeki kavrama giicu, indeksine gore
Pyi w Mildeki yuvarlanma glicu, indeksine gore
Pv w Kayip giic

2.3.3 Millerdeki cesitli giic baglantilar:

Yukarida gordiiglimiiz ¢esitli giigleri 6zet halinde bir tablo olarak verirsek, Tablo 11 ortaya ¢ikar.

Tablo 11, Millerdeki cesitli giigler

Mil Milin dis giicii "P;" Yuvarlanma gucti "Py;" Kavrama gucl "Py;"
1 Pr=M;-my Py =M;-(mg—my) P = Mg -my
2 P, =M, -m, Py2 =My -(my—my) Peo =My -my
K Pk =My -mg Pk =0 P =My -mg

Tablo 11 ile verilen formiilleri yazi ile su sekildede ifade edebiliriz, ayn1 sekilde bak F ( 51 ).
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I]Milin dig giicii ""Pi"" = Milin Yuvarlanma gict "'Py;"* + Milin kavrama guct "'Py;"" II

Planet sistemindeki giicleri analize etmek istersek Sekil 24 ile vermis oldugumuz hallerin analizini
yapmamiz gerekir.

Sekil 24, Hareketin ¢esitli durumlarinda giiglerin analizi [ 25 ]
1 = G birinci veya giines mili, 2 = C ikinci veya ¢ember mili, K kovan mili

Sekil 24, a) ile verilen durumda; Kovan hareketsiz ve sabittit. Biitiin yuvarlanma giicii disli ¢arklar

ile iletiliyor. Yani P, = Py;. Cikis mili devir sayis1 on isareti negatif "—". Burada kavrama gticii
P =M. mg=0olur.

Sekil 24, b) ile verilen durumda; Kovan 1. milin ayn1 yoniinde hareket ettiginde kovana gore

goreceli devir sayisi (m3-mg) olur ve 1. milin yuvarlanma giicli daha kiiciiktiir. Burada olusan
fark kavrama giictidiir. Bu durumu formiille gostermek istersek, su formiilleri elde ederiz.

Py

Pk]_:Ml'mK >0

=M;-(M—my)>0
PL =Py +Pq Burada 1=My(my - my)

Kovan devir sayis1 yiikseldikce kovanin goreceli ¢cevirim oran1 "kk:" de kovanin ¢evirim orani
"Ik1" e esit olunca "kk1 = ik1", 2. mil doniis yoniinii degistirir. Buda milin devririnin ve
gliciiniin 0n isaretinin degismesi demektir. Baglangicta ¢ikis mili olan mil giris mili olmas1
gerekir ve kovan mili yalniz olarak ¢ikis mili vazifesini yapar.

Sekil 24, c) ile verilen durumda; Kovanin goreceli devir sayis1 1. milin devir sayisina ulastiginda

goreceli devir sayilar1 farki sifir olur, (m;—mg) = 0 . Buda sistemde goreceli hareketin
olmadigini, goreceli devir sayilarinin mj=my=mg oldugunu gosterir. Buda sistemin kavrama
noktasina geldiginin isaretidir. Burada giicler yalniz kavrama giicii olarak iletilir.

Sekil 24, d) ile verilen durumda; Kovanin devir sayisi 1. milin devir sayisindanda daha

fazlalastirilirsa, biitiin goreceli devir sayilar1 ve yuvarlanma devir sayis1 (m;—mg) ile 1. milin
yuvarlanma giiciiniin 6n isareti degisir. Yuvarlanma giicii negatif ve kavrama giicli 1. milin
tahrik giliciindende biiyiik olur. Bu durumu formiille gostermek istersek, su formiilleri elde
ederiz.

Pyl =

Pk]_:Ml'mK>P1>0

M;-(m;—my )<0
PL =Py +Pq Burada 1 (mg—my)

Ozet; Kovandan bakarak géreceli olarak durumun analizini yapacak olursak sunlar1 tespit ederiz. 1.

milde olusan kavrama giicii "Py," tahrik (giris) gliciidiir ve 1. milin yuvarlanma giicti "Py;"
cikis giiclidiir. Buda sistemin igindeki giiglerin biribirlerine karsit yonlerde oldugunu gdosterir.
Kovan 1. milden daha hizli dondiigiinden, goreceli olarak bize 1. mil geriye dogru doniiyor
hissini verir. Bu durum bize 1. milin ¢ikis mili ve yuvarlanma giiciiniinde negatif oldugunu
gosterir.

Nisan 2013 www.guven-kutay.ch



Planet Digsli Sistemi 31
2.3.3.1 Korgug

Planet sisteminde iki disli mili arasinda yuvarlanma ve kavrama giiciiniin yonleri birbirine ters ise
mildeki kullanilan gii¢ bu iki giiclin farki olan degerdir. Burada degeri kiigiik olan gii¢ kullanilan
glce ters yonde olan guctur ve "kor guc¢™ olarak adlandirilir. Ciinki bu gii¢ iletilen giigte
g6zukmeyen gictdr.

Esitlik kanununa gore bu giice esit bir karsit glic olmas1 gerekirki ikisinin toplami sifir, yani esitlik
elde edilsin. Bu giicte milin ilettigi gilicte goriilmediginden bunada kor glic denilir. Bu iki kor giic,
biri yuvarlanma digeri kavrama giicii planet sisteminin i¢indeki gii¢ akisinda tiim kuvvetleriyle

etkilidirler. Bu giiclerden yuvarlanma kor giicli siirtinme etkisinden dolay1 toplam randimanin
azalmasina ve sistemin 1sinmasina sebep olur.

2.3.3.2 Arti1ve eksi rediiktorlerde giiclerin analizi

Buraya kadar gordiiklerimiz ile planet sistemlerinde su kurallar ortaya koyabiliriz:

Il Eksi ""—" reduktorlerde yuvarlanma guicd, iletilen gicten kicuktdr. |I

Bu kural ile yoriingeli planet kademesi randimani, sabit planet kademesi randimanindan yiiksektir.
Eksi rediiktorlerde kor gii¢ olusamaz.

Buna karsin;

Artr "+" rediiktorlerde (sistemdeki gii¢ akisina gore) yuvarlanma
giicii, iletilen giicten biiyiik, esit ve kiiciik olabilir.

Artt rediiktorlerde sistemdeki gilic akigsina gore kor giic % ihtimalle olusur. Olusma ihtimali
yuvarlanma giiciiniin milin dis giiciiyle karsilastirilmasiyla bulunur.

e Eger iki disli milinden biri toplam giic mili ise, yuvarlanma giicii, milin dig giiciinden
kaguktdr.

e Eger diger disli mili (fark mili) toplam gili¢ mili ise, yuvarlanma giicii, milin dig giiclinden
blyuktdr.

e Eger kovan mili toplam gii¢ mili ise, yuvarlanma giiclinin biiyiik veya kii¢iikk olmasi devir
sayilarina baghdir.

Planet sisteminde (li¢ hareketli mil) temel ¢evirim orani ip ve temel randiman mg biliniyorsa, glc
akimi devir sayilarina baghdir. On isaret kuralina goére bu durumda sistemdeki giic akisi ve
hesaplar1 verilmis tablolardaki formiillere gore bulunur.

Planet kademesinde (iki hareketli mil) ise millerden birinin devir sayis1t m; veya m; sifir ise gii¢
akist sinirhidir. Biitiin planet kademelerinde merkez disli milinde toplam yuvarlanma giicti fakat ters
yonde esit biiylikliikte kavrama giicii olusur.

2.3.3.3 Giic¢ akisinin hesaplara etkisi

Yukarida detayli analizini yaptigimiz gii¢ akisinin faydasi sistemi daha iyi anlamamiz i¢in
faydalidir. Fakat pratikte yapilacak planet sistemi hesaplarinda bu analize gerek yoktur. Kinematik
olarak yapilacak hesap ve analizlerde gii¢ akis1 analizi ve etkisi goriilmeyecektir.

Randiman hesaplarinda gilic akis1 muhakkak dikkate alinacaktir. Bu birinci milin yuvarlanma
giicliniin 6n isaretinin belirlenmesi ve "w1" in bulunmasi ile olusur.
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2.4 Randiman "n"
2.4.1 Randiman genel

Planet sistemlerinde kullanilan konstriikksiyon elemanlarinin, disli takimi ve kademeleri,
sizdirmazlik contalari, rulman yataklarin doniis hareketlerindeki siirtiinmeleri, yaglanmadaki basing
ve parcgalarin salgilar1 kaginilmaz bir durumdur. Sirtinmeden vede salgilarindan dolayida giic
kaybina ugramalar1 dogaldir.

Bir sistemde giic kaybi sistemin randimani ile gosterilir. Sistemin randimani konstriiksiyon
elemanlarinin tek tek randimanlarinin ¢arpimiyla bulunur. Sistemin randimaninin hesabini ileride
gorecegiz. Simdilik randimanin genel tarifini ve analizini yapalim.

Genel olarak randiman, ¢ikis gliciiniin giris giiciine oranidir, bak F ( 53 ).

_Fa
Pai

n= F(53)

Pey =—n-Pg; F(54)

Pc w Cikis giicti
Pai \\Y% Giris giicii

Ayn1 zamanda ¢ikis giicii giris giiclinden kaybolan giice esittir.

Pei =Pai =Py

_E: PGi_PV :1_PI_V:1_C

Pai Pai Pai

n=1-¢ F(55)

Pv w Istya doniisen kayip giic
g 1 Kayip derecesi

Randimanin tamamlayani kayip derecesi """ dir, ve su sekilde formiile edilir, F ( 56 ).

P

=5 =1-m F (56
Pe, (56)

Pv w Istya doniisen kayip giic
Pai \\Y% Giris giicii
n 1 Randiman

Iki veya ii¢ hareketli mili olan bir planet sisteminin foplam randiman " Mop
istersek su formiilii kullanmamiz gerekir.

m1 hesaplamak

P,
=1+
NTop P, F(57)
Pv W Istya doniisen kayip giic
>Pgi \\Y Giris glici

Burada 1siya dontisen kayip giigiin F ( 48 ) ile verilen degerini F ( 57 ) yerlestirirsek su formiilii
buluruz;
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My -(ng—ng)-2- - L-ng?

Tirop =1+ 1(1 K) ( Tlo) F(58)
2Pg;i

M Nm Mildeki torsiyon momenti, indeksine gore

n /s Milin devir sayisi, indeksine gore

>Pgi \\Y% Giris giicii

ng\'l 1 Hesaplanan randiman

2.4.2 Temel randiman "ng"

flerde daha detayli gorecegimize ragmen, burada kisaca planet sisteminin temel randimani "ng"
tanimlayalim. Randiman ne bire esit, nede birden biiyilk olamaz. Burada gii¢ akisi indekslerin
siralanmasiyla gosterilmistir.

P,
Mo =Mz =-| == <1 F(59)

Py nc=0
Mo 1 Temel randiman
N12 1 Gic akis1 giris milinden ¢ikis miline dogru randiman
P2 w Cikis milindeki gii¢
P1 w Giris milindeki gii¢
Nk 1/s Kovan milinin devir sayisi, burada sifir

Burada goriilen randiman genel randimandir. Planet sisteminin randimaninin genel analizinde,
randimanin dalgalanmasina ragmen; Ornegin, isletme sartlarma gore; Isi, yagin viskozitesi,
yaglanma sekli, devir sayis1t ve yiiklenmenin dalgalanmasi. Diger taraftan liretim etkileri; temas
yiizeylerinin hassasiyeti, sertlik, malzeme eslenmesi gibi. Bu etkenler genelde bir sistemde
degismedikleri ve sabit kaldiklar1 vede analizi basitlestirmek igin, disli kademesi randimanlar ile
analiz yapilir ve diger biitiin randimanlar sistem randimani analizinde dikkate alinmaz.

Boylece F (60 ) ile goriilen bagint1 gecerli sayilir.

(ﬂlz)nKzo ~ (lel)nKzo F(60)

F (60 ) ile goriilen bagint1 iudur: kovan mili sabitken 1. milden 2. mile dogru hesaplanan randiman,
kovan mili sabitken 2. milden 1. mile dogru hesaplanan randimana hemen hemen esittir. Pratikte bu
esit olarak kabul edilir.

Tek mil tahrikli standart planet sistemlerinde randiman yalniz temel g¢evirim orant ve temel
randiman ile rahatca hesaplanir. Hesaplama formiilleri Tablo 12 ile gosterilmistir

Birden fazla mil tahrikli standart planet sistemlerinde randiman temel cevirim orani ve temel
randimanin yani sira serbest secilmis ¢evirim orani, 6rnegin; ki, gibi giic akisinida gosteren serbest
¢evirim oraninin verilmesiyle rahatca hesaplanir. Hesaplama formiilleri Tablo 13 ile gosterilmistir.
Tablo 13 ve Tablo 13-a ile verilmis olan formiillerde goriildigii gibi gii¢c akisi da randimanin
hesaplanmasinda rol oynar.

Basit planet sistemlerinde randiman mi2 ~ 1321 kabul edilir. Planet rediktorlerinin, bilhassa arti
rediktorlerde randiman, her iki gii¢ akist istikametindede yuvarlanma ve kavrama gii¢lerinin ayni
yonde olmalarindan dolay1 ¢ok farkli olabilir. Bunun yaninda eksi rediktorlerde sistemin randimani
temel randimanindan daha yiiksek olur.
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Tablo 12, Basit planet sistemlerinin randimani
Burada verilen degerlerde genel olarak ni, = m321 kabul edilir ve birinci indeks girig
(tahrik), ikinci indeks ise ¢ikis milini gosterir.

1o =g <0 0..1 >1
g M —1 1o /My -1 o Mo -1
ik i, —1 i, —1 i, —1
wl +1 -1 +1
i —1 i —1 i —1
Mk I /My —1 1o M -1 I1p /My -1
wl -1 +1 -1
1o =M1 1o =M1 1o =1/,
MK i, —1 i, —1 i, —1
wl -1 -1 +1
“ i1 —1/my i1 —1/my i1 =M1
wl +1 +1 -1

Tablo 12 ve Tablo 13 ile verilmis olan randiman formiillerinde, biitiin teknik literatiirde kabul
edildigi gibi, biitiin planet sistemlerinde yiiklenmeye bagli disli kademesi siirtinme kaybi ile
nakledilen yuvarlanma giicli esit kabul edilmis ve formiillerde yalniz bunlar ifade edilmistir.
Planetlerle beraber donen kovan milin salgi ve vantilasyon kayiplari, sizdirmazlik contalari,
yataklar ile yaglamanin getirecegi randiman kayiplari toplam randiman hesaplandiktan sonra,
duruma ve istenilen hesaplama dogruluguna gore, sonradan detayli hesaplanip dikkate alinacaktir.

Temel randimanin hesaplanmasinda yalniz yiiklemeden olusan kayiplar dikkate alinacaktir. Eger
sartnamede kati veriler yoksa, pratikte disli ¢iftlerinin yuvarlanma randimanlar1 kabul edilir;

Taglanmis ve 1yi yaglanan dis disli kademesi randimani Nwa = 0,995
Islenmis ve iyi yaglanan dis disli kademesi randimani Nwa = 0,990
Taslanmis ve iyi yaglanan i¢ disli kademesi randimani Nwi = 0,995
Islenmis ve iyi yaglanan i¢ disli kademesi randimani Nwa = 0,990

Temel randiman n12 disli kademelerinin yuvarlanma randimanlarinin ¢arpimiyla elde edilir.

Bazi 6zel durumlarda detayli hesap gerektiginde sistemin randimaninin hesabinda sistemdeki
randimani etkileyebilecek biitiin konstriiksiyon elemanlarinin tam olarak randimanlarinin dikkate
alimmas1 gerektiginde, eger elde tecriibelerden dolay1 degerler yoksa asagida dnerilen degerler kabul
edilir.

Sizdirmazlik contalarinin randimanti, normal yaglanan Nco = 0,980
Rulman yatak randimani Nry = 0,995
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Tablo 13, Birden fazla mil tahrikli planet sistemlerinin randimani

i12 k1o Kik kaw TM GA Randimannrp W1 GA | Randimanmnre =~ W1
<ip > i1k <0 1 1<2K A +1 2K>1 G -1
0.0 <0 >ix 2 2<k B -1 t>2 H +1
<0
0.1 0.1 Ll.ix K K< C +1 1sK | -1
>1 luik 0.1 K K< D -1 3>K K +1
<0 O.ix ix.l K K< C +1 15K | -1
0o <0  <ix 2 @ 2<k B -1 t>2 H +1
0..1
0.l >1  >1 1 1< A +1 &>1 G -1
>1 ikl 0.1 1 1<% E -1 &>1 L +1
<0 k.0 l.x K K< D -1 3>K K +1
0.1 0.1 ix.l 2 2<k F +1 | k>2 M -1
>1
luo >1  >1 2 2« B -1 1>2 H +1
>ip | <i | <0 | 1 1<% A +1 | 251 G -1
T™™ Toplama mili  ; GA Giig akist wl Randimanin issii
Tablo 13-a) Tablo 13 deki formuller
A Kip —i1p +i1p - M1p - (L—Kyp) kip M2 -(L-igp)
kyp -(1-igp) 21 - (Kep —igp)+igp - (L—kyp)
B kyp —igp + 112 -(L-kyp) Nz - (L-isp)
1-1pp Mot - (Kpp —i12)+ 1=Ky,
c (Kip —i12 *M1p)-(L=igp) (kip —i12)- (21 —i12)
(SR PRI IPR Y. (Kip -1 —i1p) - (L=igp)
D (Kyz M2y —igp)-(L-isp) K (kyp —i1)-(L=i1p - Myp)
(kip —i1p)- (o1 —ir2) (Kip =12 -M1p)-(L=ig2)
e N1 - (Kyp —i1p) +igp - (L —Kgp) kiz - (L—-i3,)
SPRUPTRIERIPY Kip —igp +ip -myp - (1= Kyp)
N1~ (Kp —11p) +1-kyp 1-ipp
F - M :
UPRI(EIPY Ko =i +Mp1-(1-Kgp)
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2.4.3 Uc milli planet sisteminde randiman

Genel olarak randiman, ¢ikis giicliniin giris giiciine oranidir, bak F ( 53 )

~ Cikig glicii ~ Pg,
n= Giris glici Pai

Bizim planet sistemimizde ii¢ hareket baglantili (giris ve ¢ikis) millerimiz oldugundan ¢ikis veya
girig giicii iki milden olabileceginden randimani su sekilde yazmamiz gerekir.

E _ ZMCI '(DCI __ ZMCI . mcl

T’l:— =
Pei EIMgi-og  ZMgj-Mg;

Sistemde her mil yalniz giris ve ¢ikis mili olabilir. Buda bize her rediiktoriin alt1 ¢esit giic akiminin
olacagini ve bununda alt1 ¢esit randiman formiilii verecegini gosterir. Bu durumu sematik olarak
gosterirsek Sekil 25 ortaya ¢ikar.

2 1 K
1 K 2
1) k 2) ? 3) '
M<z=—P,+P)/P,  nK<G=—(P+P))/Pc = m2<=—(Pc +P)IP,
2 1 K
1 K 2
4) : 5) ? 6) !
Mk >1==P /(P +P¢) | m3>K=-P/(P+P,) mf >2=—P /(P +Py)

Sekil 25, Alt1 ¢esit randiman halleri

Planet sisteminde eger "ip" ve "no" biliniyorsa, F ( 31 ) ve F ( 32 ) formiillerinin yardimai ile Sekil 25
ile verilmis olan gii¢ akigina gore sistemin randimani belirlenir.

Py+Pe _ My-my+ M-y My-ig-ni-mj + My -fig - ~1)- my
Pl Ml'ml Ml'ml

nl <2K: -
Burada M; kisaltilir ve my/mi=Kks1 , mx/mi=kks konulursa;

2 . 1 , 1
n<g=ig-ng Koy —ig Mg Ky + Ky

Burada goreceli gevirim oran1 "ko1" i "Kky" ile gOsterirsek, F (17 );

Ka1 :.l+(1—.ij ‘Kka
lo lo

Boylece m<g=ndt+ (.0 -t _ng’l). Kir —ig Mot Ky + Kyt

111<2K=115V1+k|<1'(1—113/1) F(61)

Yukarida Sekil 25-4 ile gii¢ akis1 yoniindeki randimani yazarsak;

F(62)
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Ayni sekilde Sekil 25-3 ile gii¢ akis1 yoniindeki randimani yazarsak;

- 1
n2<}(:_Ml'ml+MK'mK _ Kio +io Mo Kkz —Kk2
M, -m, ig-mg”
Burada; Kyp =ig+(1L—ip) - Kko yerlestirirsek

. . . 1
n2<}<:'o+kK2—'0'kK2+'0'n3\l -Kka —Kk2

io -115“
1 1
T]2<]k:m+(l—m}'k|(2 F(63)
Mo No
Sekil 25-6 ile gii¢ akis1 yonilindeki randiman bunun ters kesirini verir,
nk >2= !
1 1 F(64)
—wit| 11 | Kke
Mo Mo

Son olarak Sekil 25-2 ile verilen gii¢ akist yoniindeki randiman F ( 15 ) ve F ( 16 ) ile bulunur.

; wl
1_ Mp-m+Mp-mp lg-mg 'sz Kk

nK <G=-
My -mg ip g —1
Burada Tablo 5 ile verilmis olan kok esitligini Kok = M yukaridaki formule yerlestirirsek
o
wl ;

su formiilleri buluruz; nK <= "o '(k_lK l+'0) Kak ve buradan da;

ig-mgt -1

g wl
nK<1_T]o - (ig -1)+v|v<11|< (o™ -9 F(65)
lprmo -1

Sekil 25-5 ile verilen gii¢ akisi yoniindeki randimanda F ( 65 ) degerinin ters kesiri olur:

> K= ip " -1 F(66)
ngt- (ip —1)+ ke - (gt -1)

Tablo 6 ilede goriilecegi gibi biitiin goreceli devir sayilart diger devir sayilari ile hesaplanabilinirler.
Biitiin randimanlarda ayn1 sonuca varan alt1 ¢esitli denklemlerle hesaplanirlar.

Ornegin; F ( 62 ) deki "kk;" degerinin yerine Tablo 6 ile verilmis olan "k,;" degeri yerlestirilirse su
formiil ortaya ¢ikar:

ig-K 1 1
ml<i=ng"+ R 1)
i —
Karsit gii¢ akisinin randimanida ters kesir degeri olur.
Nk >1= 0=

0" (io =)+ (ig - ka1 ~1)- (1-mp")

Gortldiigii gibi, alt1 gii¢ akisi hali bize 36 randiman formiilii verir. Bunu bir birinin ters kesiri olan
iki 18 erlik grup olarakta diisiinebiliriz. Tablo 13 ile temel ¢evirim oraninin ti¢ grubunun (ip < 0 ; ip
=0..1;ip>1) 1 inci ve 2 nci millerin devir sayisi orani ki, ile belirlenen formilleri toplu olarak
randiman iissii "w1" in isareti ile verilmistir.
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3 Blokaj

Bir planet rediiktorii belirli bir momentle tahrik edildiginde hi¢ bir hareket gostermesse, rediiktor
icinde bloke olmus demektir. Biz bunu ""blokaj’* olarak tanimliyoruz.

Bu durum rediiktore verilen gii¢ veya momentin rediiktor i¢inde olusturdugu giic kayiplarinin tahrik
giiciinden daha biiylik veya esit oldugunu gosterir. Rediiktore verilen gii¢ artirildikca, rediiktor
icinde olusturdugu gii¢ kayiplarida orantili olarak artar ve sistem teorik olarak sonsuz biiytikliikte
gli¢ verilse dahi, karsit giicte ayn1 oranda artacagindan daima bloke olarak kalir. Ancak rediiktor
cikisindaki mile istenilen yonii verecek ek bir isletme giicii verilince, rediiktor hareket eder. Burada
¢ikis giicii ve momenti sifirdir.

Rediiktor icindeki gili¢ kayiplarinin tahrik giiclinden daha biiyiik olmasi halinde blokaj olusur ve
bunu formiille su sekilde ifade edebiliriz;

P
ngi =5 <-1 F(67)
Pai
P Pgi + P P
Mg =——2=-G"V _1,V g F(68)
Pai Pai Pai
M, -(n;—ny)-2-m-(1—ni?
2Pg;
nBI 1 Blokaj randimani
Pv W Istya doniisen kayip giic
Pai w Giris glici
2Pei W Toplam giris glicti
M; Nm 1 inci mildeki torsiyon momenti
Ny d/s 1 inci milin devir sayisi
Nk d/s Kovan milin devir sayis1
ngﬂ 1 Hesaplanan randiman

Eger siirtiinmeden olusan gii¢ kayb1 tahrik (giris) giiciine esit ise blokaj randimani "ng;= 0" olur. Bu
durumda sistemde bir hareket olsa bile ¢ikis giicli "P¢, = 0" ve ¢ikis momenti "Mc, = 0" olur. Bu
sistemin blokaj sinirinda oldugunu gosterir.

Planet sisteminde blokajin olup olamayacagini kontrol etmemiz i¢in randimanin analizini yapip
randimanin negatif (—) olup olamayacagini arastirmamiz gerekir. Buda yukarida verilen formiillerle
yapilir. Dikkat edilecek tek husus, ¢ikis giicii "P¢," positif oldugundan, formiillerde sistemin giris
glclnin "Pgi" verilmesi gereken yerde, sistemin ¢ikis giiciiniin "P¢," yerlestirilmesidir. Boylece
gii¢ akis1 yoniinde yapilan blokaj analizinde blokaj randimani negatif "ng < 0" olur.

Blokaj, ¢ikis miline yeteri biiyiikliikte ek tahrik giiciiniin verilememesi halinde, her {i¢ baglanti
milinin karsilikl1 biribirlerini bloke etmesiyle olusur. Bloke edilen ¢ikis mili iki veya ii¢ baglantili
planet sistemindeki tek ¢ikis mili oldugundan blokaj "ng; < 0" olusur.

Eger sistemin iki milide sikis mili olarak fonksiyon gosteriyorsa, blokaj gii¢ akisina gore yalniz bir
mile etkisini gosterir ve diger mil bloke edilmediginden sistemde kismi blokaj olusur. Bloke
olmayan milde "i = 1" ve "n = 1" bagintis1 ile kismi blokajin oldugu goriiliir.

Kismi blokaj yalniz ii¢ baglantili planet sisteminde olusabilir ve su durumlarda goriiliir;

1. Temel rediiktorde bir veya iki gii¢ akis1 yoniinde blokaj varsa, veya
2. Temel ¢evirim orani Mz < igp < 1/my ise.

Birinci durumda tam veya kismi blokaj olabilir, eger 1 inci veya 2 nci mil gii¢ akis1 yoniinde bloke
olabilen ¢ikis milleri ise. Ikinci durumda tam veya kismi blokaj eger kovan mili ¢ikis mili ise olur.
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Eger F ( 61 ) ile F ( 66 ) aras1 ormiillere goz atacak olursak, yalmiz F ( 66 ) ile verilen randiman
formiiliinde ¢ikis mili kovan mili olarak goriilmektedir ve yalniz burada randiman sifir olabilir,
eger;

ig-mgt =+1
olursa. Art1 rediiktorde temel ¢gevirim orani bire ¢ok yakin olabilir ve buda iki alternatif dogurur.
1. Hal

Temel gevirim orani birin biraz tistiinde ise, ki < 0 ve boylece 1 inci mil i¢cin My >0 ve m; >0 vede
mk < 0 olur. Buradan;

Ml-(ml—mK)>O W1:+1
F (66 ) in paydasi pozitif olur. Payimn negatif olmasi igin
io'n0<1 1<i0<1/1’]0

Bu bdyle olunca n} > K negatif olur.
2. Hal

Temel ¢evirim orani birin biraz altinda ise, 0 < ki < i1k < 1 olur ve 1.Hal deki gibi 1 inci mil icin
M; > 0 ve m; >0, fakat mx > m; olur. Buradan;

Ml'(ml—mK)<0 Wl:—l
Boylece n =0, eger
.1 g .
lorno =—=1 lo =Tp
Mo
Bu sinir degerlerine gore Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. su sekli alir;
ik =1-lg=1-mg

Miimkiin olan sinir degerler "k;x=0...(1-no)" ile F ( 66 ) in paydas1 negatif degerdedir. Randimanin
negatif (sifirdan kii¢iik) olmasi i¢in payin pozitif olmas1 gerekir.

. i
|0-n5V1:n—°>1 Mo <ip <1
0

Bu analizlere gore blokaj yalniz art1 rediiktorlerde olur, eger;

No <i0 <1/T]0

bagintist ve kovan ¢ikis mili olursa. Bu durum iki milli rediiktérdede gegerlidir, eger 1 inci veya 2
nci milden biri sabit ise. 1 inci veya 2 nci milden biri ¢ikis mili ise blokajin olmas1 imkansizdir.

Bay Birkle nin ispatlamasina gore iki mili ¢ikis mili olan {i¢ milli planet sisteminde genelde blokaj
olamaz. Ciinki, genel kanun "XM=0" da hem giris hemde ¢ikis momentleri sifir olamaz.
Buradan su kanunu rahatlikla sdyleyebiliriz:

I] Blokaj yalniz kovan mili ¢ikis mili ise olabilir. II

4 Konstriiksiyon onerileri ve disli hesabi

Konstriiksiyon onerileri ve disli hesabr "Ornek, 5.4, sayfa 45" ile miimkiin oldugu kadar detayl
gorulecektir.
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5 Ornekler; Basit planet sistemi
5.1 Ornek 1, Planet kademesinin segimi

Herhangi bir rediiktérde kullanilacak planet kademesi konstriiksiyonu istenmektedir. Kademedeki
tek sart cevirim orani iger = 3 verilmistir. Konstriiksiyon i¢in gereken biiyiikliikler su yolla bulunur.

Cozam;
Konstruksiyonun segimi:
[12 = iger [, =43 Tablo 3, Sekil 20 ve Sekil 22
11K = 1_iger 11K =-2 Tablo 3, Sekll 18 ve Sekll 19
. 1 _
kg =1-— k1 =0,6667 Tablo 3, Sekil 20 ve Sekil 21
ger

En basit ve en ucuz konstriiksiyon oldugundan
Tablo 3, Sekil 18 konstriiksiyonu secelim.

Burada profil kaydirmasiz x; = X, = 0 disli
konstriiksiyonunu secelim.

o
LP
L

N

Konstriksiyona gore;
M.z, =m.z; + 2.m.zZp
Kolaylik icin m = 1 segelim. Boylece formiiliimiiz su sekli alir:

K sabit 2= 2, +2.20
B En kiictik dis sayisin1 zpin = Zp = 17 ve planet disli dis sayis1 olarak
kabul edelim.
— Cevirim oranina gore 7, =221 budegeri yukaridaki formiile
yerlestirelim:
Sekil 26, Planet sistemi 2.21=72,+2.17
Buradan giinesin dis sayist bulunur: 71 =34
z;=21+2zp  formiliinden z, =68

Boylece sistemdeki biitiin dislilerin dis sayilart bulunmus olur. Simdi sira sistemin monte edilip
edilemeyeceginin kontroliine gelmistir.

Planet dislilerinde modiilii miimkiin oldugu kadar kiigiik segcmek ic¢in ¢evre kuvvetini hepsi ayni

biiyiikliikte tasiyacaklarini kabul ederek planet adedini qp=3 secelim:

Z,+z; 68+34 102
dp 3

Montaj imkan1 gk = =34,000 sonug tam say1 oldugundan sistem

kolaylikla monte edilir.

Montaj imkani olmassa ya zmin degistirilir veya profil kaydirmali disliler kullanilir. En kot
durumda ise tek planet dislisi ile sistem kurulur. Fakat burada tek planet kullanilinca mukavemet
hesaplarinda giines milini etkileyecek olan egilme momenti unutulmamalidir.

Planet sistemlerinin geometri ve mukavemet hesaplari dis ve i¢ alin disli hesab1 olarak yapilir.
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5.2 Ornek 2, Planet kademesi analizi

Giris ve cikis eksenleri catigmis planet sistemi, en ¢ok kullanilan planet sistemidir. Bu tip planet
sistemi basit oldugundan bir siirii yerde kullanilma imkani1 vardir. En ¢ok ek bir hizin gerektigi
yerde kullanilir.

Bilinenler:

Glines disli dis sayist zg =40

e Cember disli dig say1s1  z¢ = 80
TP N
C L K Temel ¢evirim orani ip, bak F (7))
= G Cﬂemberin Glinese gore hareketi ters
P77 yonde.
z
vAe 40
e

) Asagida verilen sartlara gore
Sekil 27, Ornek 1 bilinmiyen degerleri bulunuz.

Zct+Zc 80+40
P

Montaj kontrolu:

=40 Tamsayi, sistem monte edilebilir.

Planet dislilerin dis say1s1 "zp":Sekil 31 ile zp = 0,5-(2(; -7 )= 0,5.(80-40) =20

Devir sayilar1 ve yonleri:

1. Durum
Giinesin devir sayist: ng = 0 d/dak Sabit
Cemberin devir sayisi: nc =-200 d/dak Sola doniislii

a) Kovanin devir sayisi ng F (9) formdlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-iy)=0 islenmesiyle

io
: Nk =-Ng-——
bulunur: K C 1-ig
g I -2
Burada degerler yerlestirilirse; ng =—-200-——
1+2
Sola dontsli Nk = -133,33 d/dak

b) Planet dislinin kendi ekseni etrafindaki devir sayisi

z
nPlz_ZG '(nK_nG)
P

.. .. . —_— 40
Sola doniislii p1=20" (-13333-0) ne1 = —266,66 d/dak

www.guven-kutay.ch Nisan 2013



42 Planet Disli Sistemi

2. Durum
Glinesin devir sayist: ng =-250 d/dak Sola dontslii
Cemberin devir sayisi: nc = 0 d/dak  Sabit

a) Kovanin devir sayist ~ F (9) formiliiniin ng —ip-nc —ng -(l— io)z 0 islenmesiyle

1
bulunur: Nk =Ng 7
1- Ig
5 I -2
Burada degerler yerlestirilirse; Nk =-250- 12
+
Sola dontsli Nk = —-83,33 d/dak

b) Planet dislinin kendi ekseni etrafindaki devir sayisi

Zc 80 O e 1 _
Npgo = P (-nk)= 20 -83,33 Saga doniisli npe2 = 333,33 d/dak
P
3 Durum
Glinesin devir sayist: ng =260 d/dak  Saga doniislii
Kovanin devir sayisi: ng= 60 d/dak Saga doniisli

a) Cemberin devir sayising F (9) formulinin ng —ip-nc —ng -(1— io): 0 islenmesiyle

Nk -(1—ig)—n
bulunur: ng = K ( _0) G
Burada degerler yerlestirilirse; ng = 60- (l+§)_ 260
Sola dontislii ne=—40 d/dak

b) Planet dislinin kendi ekseni etrafindaki devir sayisi

Npg3 = ZZ—CS (nk —ng) = ‘2‘—8 -(60-260) Sola déniislii npes = —400 d/dak
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5.3 Ornek 3, Planet kademeli rediiktor

Motor 2 Torsiyon momentinin hesaplanmas:
F E Hesab1 genel olarak yapmamiz i¢in F ve
C D A millerindeki momenti 1 Nm olarak
| i L I alalm ve hesab teoretik olarak, kayipsiz
|_27_|7574| yapalim.
— 98
25129170 82 1 s E milindeki (motor 2, F mili) moment:
B
i ! T 98 [B2+21] 57 67
Motor 1
Sekil 28, Planet kademeli rediiktor E milindeki (motor 1, A mili) moment:
82+21
Mg =1.| 2272237 67 366
21 | 27 19

F milindeki (motor 1, A mili) moment:

82
Mg =1.|— .ézl
21| 98

Devir sayilarinin hesaplanmasi:

e Temel c¢evirim orani ip, F ( 7 ) formiiliinden, ¢cemberin giinese gore hareketi ters yonde

. z 82
oldugundan Ig = A =-39 bulunur.
VAe 21
1. Durum
Tahrik, Motor 1 “M1”: Giines
Giinesin devir sayisi: ng = 730 d/dak
Giinesin doniis yonii: Saga doniis
Cemberin devir sayisi: nc = 0, sabit.

Kovanin devir sayisi nk F (9 ) formulinin ng —ig-nc —ng -(1-1ip)=0 islenmesiyle

Ng
bulunur: NK1=_—:;
1- IO
- s 1
Burada degerler yerlestirilirse; Nkq = 730- m
Kovanin giinese gore doniisii, saga doniislii nk1 = 148,83 d/dak
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2. Durum
=1 K Tahrik, Motor 2 "M2": Cember
G 3 Motorun devir sayist: nvc = 730 d/dak
g@/\ Cemberin doniis yonii: Saga doniis, Sekil 31 ile
Glinesin devir sayist: ng = 0, sabit.

Cemberin devir sayis::  n¢ = 730 . 25/98 = 186,2 d/dak

Kovanin devir sayist ng F (9) formdlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-iy)=0 islenmesiyle

i
bulunur: Nk2 =—ng-—0i
— 10
Burada degerler yerlestirilirse; Nko =—186,2- 39
SCTen yEres TS K2 “1139
Kovanin ¢gembere gore doniisii, Saga doniislii nko = 148,3 d/dak
3. Durum
1 K Tahrik edenler: Cember ve Giines beraber
3
G Cemberin devir sayisi:  nc = 186,2 d/dak, Saga doniis
2]C Glinesin devir sayist: ng =710  d/dak, Saga doniis
a) Kovanin devir sayist ng F (9) formdlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-ig)=0 islenmesiyle
Ng —ig-N
bulunur: Nk3 = © (.) &
1- g

Burada degerler yerlestirilirse; NK3 = 730 132 ;8612
+ 1

Kovanin doniisii, Saga doniislii nk3=297,1 d/dak

Bu devir sayisi su sekildede bulunur:

Nk3 = Nk1 + Nk = 148,8 + 148,3 = 297,1 d/dak
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5.4 Ornek 4, Cok yonlii planet disli kademesi

| |

Sekil 29, Cok yonlii planet disli kademesi

Sekil 30 ile verilmis olan planet sisteminin konstruksiyonu, bir ceraskalin kaldirma rediiktoriinde,
1/10 oraninda hassas hiz elde etmek i¢in yapilmistir (M. Giiven KUTAY, CESAN 1977).

N
|

R TAVY
@ 1

.

¢
ZiSswill T TS
> NN
] ' 1
H Wﬁ — O

Sekil 30, Cok yonlii planet disli kademesi

Diisiiniilen konstruksiyon sudur:

Istenilen 1/10 gevirim oraninin % si elektrik motorlarinin devir sayis1 ile karsilanacaktir. Cember
mili 4 kutuplu kisa devre asenkron elektrik motoru "M1" ile tahrik edilecektir. Elektrik motorunun
devir sayis1 nc = 1420 d/dak olarak katalogdan alinmistir. Giinesin mili ise 8 kutuplu kisa devre
asenkron elektrik motoru "M2" ile tahrik edilecektir. Bu motorunda devir sayisi
ng = 710 d/dak olarak katalogtan alinmistir.

Bu diisiinceden sonra planet sisteminin temel ¢evirim orani ip = 5 olmasi gerekir.
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Konstruksiyon rediiktordeki moment etkileri ve yer bakimindan su degerlerle yapilmak
istenmektedir.

Hernekadar planet dis sayis1 kiiciik secilip gilines dislisinde taksimat ¢ap1 biiyiik alinarak dis dibi
mukavemetinde avantaj saglanacaksada planet dislilerin rulman yatakla yataklanmalar1 diisiiniilerek
en kiigiik dis sayis1 giines dislisi i¢in kabul edilmistir.

Giines dislisinin dig sayis1 z; = 15 ve modili m, = 1 mm 6n goriilmiistiir. Burada profil kaydirmasiz
X1 = Xz = 0 disli konstriiksiyonunu segelim. Cevirim oranina gore
g = io.ZG
zc=5.15=75
Konstriiksiyona gore;
Mm.Z¢c = M.Zg + 2.M.Zp
Zp = 0,5.(2@ - ZG) = 0,5(75 — 15) =30

Cember dislisinin dis sayist z; = 75 ve m, = 1 mm dir. Kavrama agilar1 o, = 20° olup disliler
slindirik diiz diglilerdir.

Boylece sistemdeki biitiin dislilerin dis sayilart bulunmusg olur. Simdi sira sistemin monte edilip
edilemeyeceginin kontroliine gelmistir.

Planet sistemlerinin geometri ve mukavemet hesaplar1 dis ve i¢ alin disli hesabi olarak yapilir.
Cozum:

e Burada ilk 6nce montaj kontrolu Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
formiiliine gore yapilir.

Ze+Z
ctic =75+15=30,000
ap 3

Sonug tamsayi, demek ki sistem monte edilebilir.
e Planet dislilerin dis sayis1 "zp" Sekil 30 ile goriildiigii gibi:

dp = O,5-(dg —dG) bu formilden zp = 0,5-(ZQ —ZG): 0,5 . (75-15) = 30 bulunur.

Planet dislilerin dis sayis1 zp =30
e Temel c¢evirim orani ip, F ( 7 ) formiiliinden, ¢cemberin giinese gore hareketi ters yonde
. Z y 75
oldugundan Ig = L2 Dog bulunur.

vAe 1 15

e TUm sistemin analizi:
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=L
PT N
(T 1%23 “
M2 H “"L"'|— M1
G
——
g =

Sekil 31, Tiim sistem

Devir sayilar ve yonleri:
Burada cesitli alternatifler {iretilir. Bunlar1 sira ile inceliyelim. Ik evvela temel durumlar ele
alalim:

1. Durum
1 K Tahrik, Motor 1 "M1":  Cember

G Cemberin devir sayist:  n¢ = 1’420 d/dak

Cemberin doniis yonii: ~ Saga doniis, Sekil 31 ile

Giinesin devir sayisi: ng =0, sabit.

Kovanin devir sayist nk F (9) formUlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-iy)=0 islenmesiyle

g
. N1 =-N
bulunur: K1 o 1-ig
. o . -5
Burada degerler yerlestirilirse; Nk =-1420- 125
+
Kovanin gembere gore doniisii, Saga doniislii nk1 = 1'183,3 d/dak
2. Durum
Tahrik, Motor 2 "M2": Giines
Giinesin devir sayisi: ng =710 d/dak
Glinesin doniis yonii: Saga doniis
Cemberin devir sayisi: nc = 0, sabit.

Kovanin devir sayist ng F (9) formdlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-iy)=0 islenmesiyle

e
1-ig

bulunur: Nko =
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1
Burada degerler yerlestirilirse; Nky =710-——

1+5

Kovanin giinese gore dontisii, Saga dontislii nko = 118,33 d/dak

Bu hizlarin analizini yaparken motor 1 in hizin1 v; ve motor 2 nin hizin1 v, olarak kabul edelim:
VN
Vo Nk2

orantisini buluruz. Degerleri yerlestirir sonucu degerlendirirsek:

vi 11833 10

v, 11833 1

Demek ki motorlar tek tek isleterek mekanik ¢oziimle 1/10 hiz orantisi elde edilir. Buda yukarida
goriildigl gibi motorlan tek tek ve ayni1 yonde ¢alistirirsak.

Motorlar1 beraber ¢alistirirsak:

3. Durum
1 K Tahrik edenler: Cember ve Giines beraber
G 3 Cemberin devir sayisi:  n¢ = 1'420 d/dak, Saga doniis
2[C Giinesin devir sayist: ng= 710 d/dak, Saga doniis

a) Kovanin devir sayisi ng F (9) formdlinin ng —ig-n¢ —ng -(1-iy)=0 islenmesiyle

Ng —ig-N
bulunur: N3 = G (_) C
1- )
Burada degerler yerlestirilirse; Nk3 = 710+5-1420
1+5
Kovanin doniisii, Saga doniisli = 130167 d/idak

Bu devir sayisi su sekildede bulunur:
Nk3 = N1 + Nk =1°183,3 + 118,3 = 1’301,6 d/dak

Diger alternatiflerde buna analog olarak hesaplanir. Fakat fonksiyonu etkileyecek bir alternatif
cikmaz.
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6 Iiki giinesli planet sistemi

Iki giinesli planet sisteminde planet dislileri bir mil ile rijid bagl iki disliden olusur.

Sekil 32, iki giinesli planet sistemi

Bu sistemde temel ¢evirim orani F ( 70 ) ile hesaplanir

006 :(_ ZGlj,(_ ZP2]2261‘ZP2 F(70)
Zp1 ZG2) Zp1-ZG2
lo2G [-] 2 giinesli sistemin temel ¢evirim orani
Zp1 [-] Birinci pinyon dislinin dis sayisi
Zc1 [-] Birinci giines dislinin dis sayis1
Zpy [-] Ikinci pinyon dislinin dis say1s1
ey [-] Ikinci giines dislinin dis sayis1

6.1 1. Giines-Kovan arasi ¢evirim oram "igy", 2. Giines sabit

1.Giinesin kovana gore ¢evirim oranint "igyk" araniyorsa "ngz = 0" demektir. 2.Glines sabit ise
(Sekil 32) giinesin kovana gore goreceli hareketi ters yondedir.

. . . n
NG1+ig2g ‘NGz = Nk -(L+igyg )buradan ngp =nk -(L+igyg ) Ve nk = 1+ic;G bulunur.
. . .. n n .
1.Giinesle kovan arasindaki gevirim orani: Ngy/k = Gl _ nGl =1+igyg
Nk G1
1+ iOZG
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6.2 1. Giines - 2. Giines arasi ¢cevirim orani "igy/c;"", Kovan sabit

1.Glinesin 2.Glinese gore c¢evirim oranini "igyc" araniyorsa "nk = 0" demektir. Kovan sabit ise
(Sekil 32) giineslerin goreceli hareketleri ayn1 yondedir.

Ng1—lp2g ‘Ng2 =0

Neg1=lp2c ‘NG2  Ze1=l02c "ZG2

o2 =—— F(71)
G2

6.3 2. Giines - Kovan arasi ¢evirim oran "igy", 1. Giines sabit

2.Giinesin kovana gore ¢evirim oranini "igyk" aranityorsa "ng; = 0" demektir. 1.Giines sabit ise
(Sekil 32) giinesin kovana gore goreceli hareketi ters yondedir.

Ne1+i02G “NG2 =Nk -L+igaG)

Burada ng; = 0 yerlestirip formiilii isleyelim.

i i 1+i
ig2G -NG2 = Nk -(L+igyg ) buradan ng, =ny -——92C
102G
1+i02G
Nk-—— . 1
. .. . vy - n i i +
2.Gunes-Kovan arasi ¢evirim orani “igyk” Ig2/K = G2 _ 026 _ 102G
K Nk 026
. iOZG +1
IG2/k == — F(72)
102G

IG2/K [-] 2.Glines-Kovan arasi ¢evirim orani
i [-]

loog 2 giinesli sistemin temel ¢evirim orant

6.4 ki planetli, giinesli ve cemberli planet sistemi

Iki planetli, giinesli ve gemberli planet sistemi, planet dislileri bir mil ile rijid bagl iki disliden
olusur, bak Sekil 33. Bu sistemde temel ¢evirim oran1 F ( 73 ) ile hesaplanur.

iOGC:(_Z_G].(ZPZJ:_ZG'ZPZ F(73)

Zp1) \ ¢ Zp1-Zg

locc [-] Iki planetli, giinesli ve cemberli planet sisteminin
temel ¢evirim orani

Zp12 [-] Pinyon dislilerin dis sayis1
Zc1 [-] Giines dislinin dis sayis1
Zc [-] Cember dislinin dis sayist
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Sekil 33, Iki planetli, giinesli ve cemberli planet sistemi

o1

Burada Sekil 33 ile hareketlerin yoniini bulup ¢esitli dislilerin birbirlerine gére ¢evirim oranlarin
F (9 ))formiiliiniin yardimiyla buluruz. Islemin nasil yapildig: paragraf "6" ile gosterilmistir.

6.5 Cesitli planet sistemlerinde montaj kosulu

Cesitli planet sistemlerinde montaj kosulu sudur:

ioxx POZitif ise: dg2c) =de1+dp1—dpy F(74)
Zpy-Z —Zg1-Z
PL 7G2(€) "Gl 7P2 _ o say1 F(75)
dp
ioxx NEgatif ise: dg2(c) =der+dpr+dp2 F(76)
Zp1-Z +2c1-2
PL 7G2(C) " 7CL 7P2 _ mapy say1 F(77)
ap
ZG [-] Giinesin dis sayisi
Zc [-] Cemberin dis sayist
Zp [-] Planetin dis sayis1
o] [-] Planet adedi
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7  Diferansiyel mekanizmalari

"Diferansiyel disli takimi" da planet sistemi ile calisir. Diferansiyel mekanizmalart daha ¢ok
otomobil tahriklerinde goriiliir. Bu sistem 06zel konik diglilerden olusur. Asagida bir kag
""Diferansiyel digli sistemi"" ile bu sistemdeki degerlerin formiilleri verilmistir.

7.1 Diferansiyel disli takim, tip 1, Sekil 34

Cevirim oranlari :

| Z | - -
l X 3 D i C sabit iag=na/ng
1| . z
1 7? | 7«\ ipng=—-2=-1
—_— 1 — f—f—V—f—f, B sabit iac=na/nc
s ‘
A ? \ / ia/c=1-ia/B
Zl 2 L - A sabit ig;c=ng/nc
1 T
| | g =1-—
Sekil 34, Diferansiyel digli takima, tip 1 Ian/B

Devir sayilar :

A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit

1 Al :
IB/C Z3 2

Verim :

A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit

2

A

Z1

]

7
s
J

\
LL

|

N |
e
14
T

\

Sekil 35, Diferansiyel disli takim, tip 2

24
L

AY

y

)

l+1’]0
2

nc/B =

Cevirim oranlari :

C sabit iA/B = nA/nB

_ %2 Z3

Zy 77

ian/B
B sabit iac=na/nc

iajc=1-ia/B

A sabit iB/C = nB/nc
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Devir sayilari :
A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit
nD:nA-_L-ﬂ nD:nB._i.Z_Z
IB/C 23 Ia/c 24
Verim :
A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit
P
_la/gmp -1 _la/B—M0
nc/A nc/B
Ia/B—1 ing—1
7.3 Diferansiyel disli takim, tip 3, Sekil 36
Cevirim oranlari:
C sabit ias=na/ng
| Z3 |
) J|L D 1 2
f / \>< | >/ ipg=+-2-2
— C ) - \ 4y h
/ L
1 N — 4/,7,' XJi, ..
a [\ T SN Vos\ WA B sabit iac=na/nc
A B . 4
Z] / L S iajc=1-ia/B
"z TT
| 4 | A sabit ig,c = ng/nc
Sekil 36, Diferansiyel digli takimu, tip 3 ig/c=1-—
Ia/B
Devir sayilar :
A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit
nD:nA.;.ﬂ nD:nB._L.Z_2
IB/C 23 Ia/c 24
Verim :
A Tahrik ; B sabit B Tahrik ; A sabit
P . 1
ia/B Mo —1 la/B= 5
Nc/A=—— — . _ Mo
ia/g—1 Nc/B=——— 1
In/B—
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7.4 Yiiklenmenin esit dagilim

Planet dislilerine kuvvet ve buna bagli gerilimlerin hemen hemen ayni olmasi fonksiyon ve
dayanma zamani i¢in 6nemlidir. Bu saglamak i¢in konstruksiyon ve imalatta giines ve ¢emberde
onlemlerle alinir.

7.5 Planet sisteminde devir sayilari ve hiz plam

Planet sisteminde devir sayilari ve hizlarin hesaplanmasini analitik olarak gordiik. Her nekadar su
anda hesaplar programlanarak yapilip, konstruksiyon yapiliyorsada, diisiince ve taslakta karar
verme mantigina yardimcr olabilecegi i¢in hiz diyagrami ile ¢oziimiin bilinmesi bir yerde
avantajdir.

Planet sistemindeki kinematik hareketleri analiz etmek icin bir c¢ok metot vardir. Burada
"Kutzbach” [ 20 ] tarafindan ilk defa 1920 lerde yayinlanan metodu inceleyelim. Bu metotda diger
metotlarda oldugu gibi "temel sistem” de ele alinmustir.

7.5.1 Temel sistem de devir sayilar1 ve hizlar

Sekil 37, Agisal ve ¢evresel hiz

n

Yataklanmis bir merkezden "Mp", "ra" uzaklhigindaki bir nokta "A", "®" agisal hiziyla
dondiiriildigiinii var sayalim. Sekil 37 ile "A" noktas1 "Mg" noktasina goére ¢izmis oldugu daireye
teget olarak va hiziyla hareket eder. Tegetsel ¢evre hizinin degeri:

Va =TIp-© F(78)

Degismeyen sabit bir agisal hiz i¢in sabit tegetsel ¢cevre hizi bulunur. "My" noktasint merkez kabul
edip, dairesel hareket yapan biitiin noktalar su sarta baghidir:

Va _ VB

N T F(79)

Bu sart1 su sekilde soyleyebiliriz:

Bir nokta etrafinda dairesel hareketli bir sistemin biitiin noktalarinin tegetsel
hizlarinin, o noktaya olan uzakliklarina orani sabittir.
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"Mg" etrafinda donen sistemin herhangi bir noktasindaki ¢evre hizin1 bulmak i¢in "Mj" noktasi orta
nokta kabul eden koordinat sistemini ve "A" noktasini
ve tegetsel hiz1 "va" y1 ¢izelim. Tegetsel hiz1 "va" nin
ucuyla "Mo"noktas1 birlestirip uzatalim. Sonra "Mg"
noktasindan "h" mesafesinde "N" noktasini bulup
buradan "va" ya paralel cize-lim ve "vy" bulalim.
Burada hiz ve devir sayillarmin yar c¢aplara
orantilarinin esit olmasi gerekir.

®w=2.7.NA

Burada na 1/s dir. Eger na y1 1/dak olarak vereceksek,
ki pratikte disli devir sayilar1 1/dak olarak kullanilir,
¢linkli motorlarin devir sayilar1 piyasada 1/dak olarak
gecer, formiiliimiiz su sekli alir:

®w=2.7.nal60

Sekil 38, Cevresel hizlar

Diger taraftan:
VA= ®.Np formilinden ®w=Valna bulunur.

Sabit degerli acisal hiz ® icin Slgekli koordinat sistemi c¢izilerek hiz ve devirsayilar1 bulunur.
Donme yonii hizin, hizin yonii donme yOniiniin bilinmesiyle ortaya cikar.

7.5.2 Das disli planet kademesinde devir sayis1 ve hiz plam

Dis disli planet kademesinde devir sayist ve hiz planit ve c¢izimi Sekil 39 ile gosterilmistir.
Diyagramm sdyle olusur:

Miisterek yuvarlanma dairelerinin tegetsel temas noktasi (kavrama noktasi) "A" da her iki dislinin
miisterek tegetsel cevre hiz1 "v" vardir. Cevre hizinin yonii dislilerin donme yonii ile belirlenir. "A"
noktas1 yuvarlanma dairesinin {izerinde oldugundan iki disli birbirlerine goére kaymadan temas
ederler.

Yuvarlanma dairesi ile taksimat dairesi normal profil kaydirmasiz dislilerde aynidir. Burada basit
hesap yapmak ic¢in profil kaydirmasiz dislileri kabul edelim ve taksimat dairesini ele alalim.
Taksimat dairesi iki disli i¢in:

dj_:mn.Z]_
d2=mn.22

olarak hesaplanur.

7.5.2.1 Devir sayis1 ve hiz planinin ¢izimi

Devir sayist ve hiz planinin Kutzbach [ 20 ] a gore ¢izimi. Taksimat daireleri hesaplanarak ¢izilir.
Temas noktas1 "A" dan hareket yoniine gore hiz vektor olarak ¢izilir. Bunlarin yaninda dikey olarak
r-ekseni ve birinci disli carkin merkezinin uzantis1 olarak v-ekseni ¢izilir. Hiz vektorii v 6lcekli
olarak A' noktasindan ayni yone cizilir. Vektoriin ucu ile disli ¢ark orta noktalar1 kabul edilen M;
ve M; noktalar1 birlestirilir. Boylece 1 ve 2 dogrular1 elde edilir.
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—
v — Ekseni

‘ r — Ekseni

Sekil 39, Devir sayist ve hiz plani [ 20 ]
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V-Ekseninin altina dogru segilen "h" mesafesinde v-eksenine paralel ¢izilir. "1" dogrusu bu paraleli
kesene kadar uzatilir. Diger taraftan M;j; noktasindan "2" dogrusuna paralel ¢izilip bunun V'
paralelini kestigi nokta bulunur. Burada olusan dik tiggenlerin benzerliginden su orantilar yazilir:

n_h orantisindan
ny
h-Nn
h=-1""1
\Y
p_h orantisindan
no
Ir-N
hf2:N2
AV

bulunur. Burada F ( 80 ) ve F ( 81 ) nin esitliginden:

rl'n]_:rz-nz
\' \Y

n-Nyg=rp-ny
M _ 2
ng n

Boylece 6lcegin se¢imine gore devir sayilarida grafikten okunabilir.

F(80)

F(81)

F(82)

Burada gosterilen grafikle degerlerin bulunmasi bu giiniin sartlari, yani elektronik cihazlarla
yapilan programlarla ¢cok daha hassas ve detayli sonuclar alindigindan, pek kullanilmamaktadur.
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8 Planet sistemlerinde tanimlamalar

8.1 Planet sistemlerinde deyimler ve tanimlamalari

Deyimi Tanimi1
Anschlusswelle = Girig mili Planet kademesinin tahrik edilen mili, giris mili.
Anschlusswelle = Cikis mili Planet kademesinin tahrik eden mili, ¢ikis mili.
Differenzwelle Farkl1 mil Planet kademesinde momenti diger iki mil momentlerinin

farki kadar olan mil.

Einfaches
Planetengetriebe

Planet kademesi

Sabit bir kovani ve disartya baglanabilen iki mili (Giines
ve Cember) olan kademe.

Einfaches
Umlaufgetriebe

Yoriingeli kademe

Uc milide disariya baglanabilen (Giines, Cember ve
Kovan) planet kademesi.

Gesamt- Toplam Verim Planet kademesindeki iki milin toplam giicii tastyan mil.

leistungswelle Mili, TVM

Koaxial Koaksial Eksenleri ayni, eksenleri ¢akisik

Minusgetriebe Eksi kademe Temel ¢evirim orani ip negatif () olan kademe.

Planetrader Planet disliler Tipki gezegenler (planetler) gibi hem kendi eksenleri,
hemde giines dislisinin etrafinda bir yoriingede donerler.

Plusgetriebe Art1 kademe Temel ¢evirim orani ip pozitif (+) olan kademe.

Standgetriebe Sabit planet Sabit kovanli planet kademesi.

kademesi
Standuber- Temel cevirim Sabit kovanli planet kademesinin ¢evirim orani.
setzung orani

Standwirkungs-
grad

Temel randiman

Sabit kovanli planet kademesinin randimani.

Umlaufgetriebe

Yorungeli planet
kademesi

Kovani veya kasas1 donen planet kademesi

Verlustgrad

Kayip derecesi

Wirkungsgrad

Randiman

Blindleistung

Kor gii¢

Basit veya bilesik planet rediiktoriin i¢inde ek olarak
etkileyen dis giic.

Elementares
Koppelgetriebe

Kavramig yoriingeli
reduktor

Birer mili ile birbirine baglanmis iki adet basit yoriingeli
rediiktorden olusan sistem.

Frei Koppelwelle

Serbest kavramis
mil

Bir birine kavrama ile baglanmis disariya baglantisi
olmayan iki veya daha fazla redtktorin mili.

Hauptgetriebe Ana rediiktor Kavranmig yoriingeli rediiktor sistemindeki ii¢ milide
giris ve ¢ikis mili olan rediiktor.

Hohere Kavramis rediiktér | En az iki diger rediiktorlere baglanmis kavramis rediiktor.

Koppelgetriebe  sistemi

kinematisch Kinematik eg Esit cevirim oranli "i" veya esit devir sayist oranli "k"

gleich-wertige

degerli rediiktor

vede esit sayida giris ve ¢ikis mili olan ¢esitli tiplerdeki
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Deyimi Tanimi
Getriebe rediktorler.
Koppelgetriebe Kavramis rediiktor  En az iki miliyle diger rediiktorlere baglanmis birbirine

bagl iki yoriingeli rediiktor.

Kupplungsleistu
ng

Kavrama giicti

Uc milli basit veya bilesik yoriingeli rediiktorlerde ¢ikis
milindeki gug.

Kupplungspunkt

Kavrama noktasi

Her ti¢ ¢ikis milinin devir sayisinin esit oldugu yoriingeli
rediiktoriin isletme hali.

Leistungs-
summierung

Gii¢ toplam1

Cikis milinde iki veya daha fazla mil giiciiniin
toplanmasi.

Leistungsteilung

Giic¢ taksimi

Giris milindeki giiciin iki veya daha fazla ¢ikis miline
dagilimi.

Laufgrad
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8.2 Planet sistemlerinde semboller ve tanimlamalari
8.2.1 Latin harfleri

Sembol | Birimi Tanimi
d m Cap
dvk 1 Montaj kontrol say1s1
i 1 Cevirim orani
io 1 Temel ¢evirim orani
m Yiikseklik, uzaklik
1 Goreceli ¢evirim orani, formiilde
M Nm Moment
m /s Goreceli devir sayisi
Mp mm Normal modil
/s Devir sayis1
W Gig
v m/s Hiz
gp 1 Planet adedi
r m Yari ¢ap
tess 1 En buyuk ortak bélen
z 1 Dis sayis1

8.2.2 Yunan harfleri

Sembol adi Birimi Tanimi

n Eta 1 Randiman

o Alfa ° Kavrama agisi
No 1 Temel randiman
¢ Zeta 1 Kayip derecesi
o) Fi rad Doniis agist

® Omega  1/s Agisal hiz

8.2.3 Genel harfler ve tanimlamalari normal veya indekste
Harf/Sembol Tanimi

C Cember

C1 Cikis

> Buyuk sigma, toplam yekun

G Giines

Gi Giris
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Harf/Sembol Tanimi1

1 Indekste "i"; indekse konulacak herhangi bir tanim igin
K Kovan

k Kavrama, Us veya indekste
Vv Kayip

P Planet dislisi

max Maksimum, en fazla

min Minimum, en az

Ta Tahrik

Top Toplam

w Us 6n isareti

wa D1s disli

wi I¢ disli

y Yuvarlanma
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9.2 Standartlar

DIN 780 T1

Mail977

Modulreihe fir Zahnrader, Moduln fur Stirnréder

DIN 780 T2

Mail977

Modulreihe fur Zahnrader, Moduln fur
Zylinderschneckengetriebe

DIN 867

Feb1986

Bezugsprofile, fur Evolventenverzahnungen an Stirnradern
(Zylinderréder) fir den allgemeinen Maschinenbau und den
Schwermaschinenbau

DIN 3960

Juli1980

Begriffe und Bestimmungsgrossen flr Stirnrader
(Zylinderréader) und Stirnradpaare (Zylinderradpaare) mit
Evolventenverzahnung

DIN 3960 B1

Juli1980

Begriffe und Bestimmungsgrossen flr Stirnrader
(Zylinderréader) und Stirnradpaare (Zylinderradpaare) mit
Evolventenverzahnung, Zusammenstellung der
Gleichungen

DIN 3964

Nov1980

Achsabstandabmasse und Achslagetoleranzen von
Gehausen fir Stirnradgetriebe

DIN 3966 T1

Augl978

Angaben flr Verzahnungen in Zeichnungen, Angaben fir
Stirnrad-(Zylinderrad) Evolventenverzahnungen

DIN 3967

Jul1978

Getriebe-Passsystem, Flankenspiel / Zahndickenabmasse /
Zahndickentoleranzen Grundlagen

DIN 3978

Augl976

Schrégungswinkel fur Stirnradverzahnungen

DIN 3990 T1

Mar1980

Grundlagen fur die Tragfahigkeitsberechnung von Gerad-
und Schragstirnradern, Einfuhrung und allgemeine
Einflussfaktoren

DIN 3990 T2

Mar1980

Grundlagen fur die Tragfahigkeitsberechnung von Gerad-
und Schragstirnradern, Berechnung der
Zahnflankentragfahigkeit (Grubchenbildung).

DIN 3990 T3

Mar1980

Grundlagen fur die Tragfahigkeitsberechnung von Gerad-
und Schragstirnradern, Berechnung der
Zahnfusstragfahigkeit

DIN 3990 T4

Mar1980

Grundlagen fur die Tragfahigkeitsberechnung von Gerad-
und Schragstirnradern, Berechnung der Fresstragfahigkeit

DIN 3990 T 5

Mai1984

Tragféhigkeitsberechnung von Stirnrédern,
Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten

DIN 3990 T11

Jul1984

Tragféhigkeitsberechnung von Stirnrddern mit
Evolventenverzahnung, Anwendungsnorm flr
Industriegetriebe, Detail-Methode

DIN 3990 T21

Jul1984

Tragfahigkeitsberechnung von Stirnrddern mit
Evolventenverzahnung, Anwendungsnorm fir
Schnellaufgetriebe und Getriebe dhnlicher Anforderungen
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10.66

10 Konu indeksi

Planet Disli Sistemi

A M
Agisal hizlar "o" 11 Milin dis giicii 27
Art1 rediiktor 15,26 Milin kavrama gucu "Py" 28
B Milin yuvarlanma gticti "P" 27
Millerdeki gucler 29
Blokaj 38 Mutlak devir sayis1 "ng" 10
Blokaj sinirinda 38 N
¢ Negatif ¢evirim orani 26
Caligsma derecesi 18 0
Cember dislisi 5
D Ortak eksenli planet sistemi 9
Diferansiel sistemi 9 P
Diferansiyel disli takimi 52 Planet disli sistemlerinde ¢evirim oranlar1 49
Déniis agilarini "o" 11 Planet dislilerin sakincalari 7
Planet dislilerin tstiinliikleri 7
E Planet dislisi 5,10
Eksi reduktor 15, 26 Planet sisteminde devir sayilar1 ve hiz plani 54
= Planet sisteminin temel formilu 11, 13, 14, 15
Planet sistemlerinde montaj kosulu 16, 51
Farkli gii¢ mili 27 Planet tastyicisi 5
Farkli mil 22 Pozitif ¢evirim orani 26
Farkli miller 26 R
G
Randiman "n" 32
Genel ¢evirim oran1" 1" 10 Randiman iissii "w1" 23
Goreceli gevirim 10
Goreceli ¢evirim oran1 " i3 " 10 S
Goreceli ¢evirim oran1 "k;" 17 Sistemdeki i¢ gii¢ akisi 27
Goreceli devir sayist "m" 10 Sistemin ¢evirim oran1 "i" 10
Giines dislisi 5,10 T
H Temel ¢evirim oran1 "ip" 14
Hesaplanan randiman "no™™" 23 Temel ¢evirim oranin "ip" 15
K Temel randiman "ng" 24, 33
Temel sistem 9
Kavrama guci "Py" 28 Toplam gii¢c mili 27
Kayip derecesi "C" 32 Toplam randiman "ntop" 32
Kismi blokaj 38 Toplama mili 22, 26
Kar glic 31 Torsiyon momenti "M" 22
Kovan 10
Y
Yoriinge sistemi 9
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