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OZET

Gelisen teknoloji ve gesitlenen miisteri beklentileriyle otomotiv sektériinde otomatik vites
kutularmin kullammi hizla yayginlagmigtir. Bunun sonucunda da klasik otomatik vites
kutulan da geligtirilerek siirekli degisken otomatik vites kutulan ve tiptronik otomatik vites
kutular1 tiretilmistir.

Bu c¢alismada otomatik vites kutularinin ana parcalari olan tork konvertor, elektronik hidrolik
kontrol {iinitesi ve planet digli mekanizmalari genel olarak agiklandi. Planet digli
mekanizmalarinda hareket iletimi esnasinda digliler arasindaki iligkiler irdelendi. Otomatik
vites kutusunda kullanilabilecek bir basit planet digli mekanizmasimin sonlu elemanlar
yOntemi ile gerilme analizi yapildi. Analiz sonucunda dislilerde gerilmelerin dis dibi ve temas
yiizeylerinde yogunlastig1 gosterildi.

Sonug olarak diglilerin {iretiminde dayamimi daha yiiksek malzeme kullanimi ve dislilerin
tiimiiyle ya da bolgesel olarak 1sil islemle sertlestirilmesi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler : Otomatik vites kutulari, planet disli mekanizmalar, sonlu elemanlar
yontemi, gerilme analizi, Ansys.
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ABSTRACT

The wuse of automatic transmissions has rapidly increased due to the developments in
technology and variations in customer expectations. As a result of this, classical automatic
transmissions were improved, continuously variable transmissions and tiptronic automatic
transmissions were produced.

In this study, the main parts of automatic transmissions which are torque convertor, electronic
hydraulic control unit and planetary gear mechanisms were explained generally. In planetary
gear mechanisms the relations between gears were examined during motion transmission. The
stress analyses of simple planetary gear mechanism, which can be used in automatic
transmissions were conducted by using finite element method. After these analyses, it was
demonstrated that stresses were concentrated at the root of gear and contact face.

As a result, the use of stronger materials in gear production and hardening gears either
completely or locally by using heat treatment can be proposed.

Keywords: Automatic transmissions, planetary gear mechanisms, finite element method,
stress analysis, Ansys.



1.GIRIS

Otomotiv sektorii, sanayi devrimi ile birlikte 20.yiizyilin baglarindan itibaren giiniimiize dek
hizli gelisimini ve rekabet diizeyini korumustur. Gelisen teknoloji ile paralel olarak artan
miigteri beklentileri sanayide tasarim, miihendislik, malzeme, konfor, ¢evre faktérii gibi farkh

alanlarda siirekli geligim ilkesini zorunlu kilmaktadir.

Son yillarda otomobillerde kullanim: hizla artan, miisterilerin standart talepleri arasina giren
otomatik vites kutusu donanimi; konfor ve siirlis kolaylig1 unsurlarim 6n plana ¢ikarmaktadir.
Ik olarak 1910°’lu yillarda temelleri atilmaya baslayan otomatik vites kutular1 ve degisik
tipteki vites kutular1 (CVT, Tiptronik vs.) zaman iginde biyilkk gelisme kaydetmislerdir.
[Ewert, 1998; Gott, 1991]

Otomatik vites kutularindaki baslica gelismeler yakit tiikketimi ve tasarim konularinda
olmugtur. Benzin tiikketiminde diiz ( manuel ) vites kutularina gére hala avantajli olmamasina
ragmen siirekli iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Diger yandan tasarim olarak otomatik vites
kutularimin elemanlarinda ¢esitli degisiklikler de gbze carpmaktadir. Tork konvertdriin
gelisimi bunlardan sadece biridir. [Ewert, 1998; Gott, 1991]

Otomatik vites kutusunun baglica elemanlar arasinda hidrolik elektronik kontrol iinitesi, tork
konvert6r, planet digli gruplar1 yer almaktadir. Bu c¢alismada otomobillerde kullamlan
otomatik vites kutular1 ve elemanlarindan biri olan planet digli mekanizmalar1 genel olarak

incelenip planet disli mekanizmasinin sonlu elemanlar ydntemi ile gerilme analizi yapilmaistir.

Diglilerde zorlanma sonucu genelde dis dibinde hasar olugtugu ve dis dibi kirilmas1 meydana
geldigi bu konu {izerinde daha 6nce yapilan ¢aligmalarda sonug olarak ortaya gikarilmigtir. Bu

sonug, otomatik vites kutusunda kullanilabilecek disliler i¢in ¢alismamizda irdelenmistir.



2. OTOMOBILLERDE KULLANILAN OTOMATIK VITES KUTULARI

Otomobillerde kullamilan vites diizenekleri zaman iginde gelen talepler dogrultusunda
tireticiler tarafindan gelistirilmistir. Diiz vites kutularimin avantajlar1 halen fazla olmasina
ragmen zaman ic¢inde siiriis kolayligt ve konfor agisindan gelen talepler dogrultusunda
otomatik vites kutularimn kullanimi artmugtir. Yeni nesil otomatik vites kutularimin yakat
tiketimi ac¢isindan performansinin iyilesmesine karsin diiz vites kutularinin verdigi
performansi yakalamig degildir. Klasik otomatik vites kutularinin yamnda geligen bir vites
kutusu ¢esidi de CVT ( Continuously Variable Transmissions)’ lerdir. Siirekli degisken vites
fikri otomobilin icadi ile kafalarda olugmasina ragmen yeterince gelisme saglanamadidi igin
yakin zamana kadar arastirma agamasinda kalmigti. Fakat zaman icinde yapilan ar-ge
caligmalann ile klasik otomatik vites kutularmin performansim aratmayacak seviyeye
gelmigtir. Giinlimiiz otomobillerinde yavas yavas yerini alan CVT’ ler yakin zaman iginde
kullanim ylizdelerini arttiracaginin sinyallerini vermektedir. Cesitli biiyiikk otomobil
firmalarimin bu konu iizerinde yogunlagmalar: bunu géstermektedir. Ayrica tiptronic otomatik
vites kutulan da siiriiciiye otomatik vites kutusu gibi hizmet verirken stiriici istedigi zaman
aracini diiz vites kutusuna sahip arag¢ gibi kullanmasi saglamaktadir.Otomatik vites kutular:
degisik iinitelerden olusmaktadir. Degisik firmalarin drettigi otomatik vites kutulari, bu
iinitelerin degisik kombinasyonlarda, ufak degisikliklerle biraraya getirilmesi ile
olusturulmustur. Uniteler iginde yapilan degisiklikler nedeniyle birbirlerinden gesit olarak
ayrilmasma neden olur. Ornegin planet disli gruplarimin simpson, ravigneaux gibi degisik
konstriiksiyondaki yapilarinin kullanumi gibi.

2.1 Klasik Otomatik Vites Kutular: ve Genel Yapisi

Klasik otomatik vites kutulari, tinitelerinin ¢esitli yapilarda olmas: ile farklilhik gostermesine
karsin genel olarak tork konverter ( moment dontistiiriicii ), planet disli gruplar1 ve hidrolik +
elektronik kumanda {initesi olmak tizere {i¢ {initeden olusur. Ozellikle elektronik alanindaki
gelismeler, sadece hidrolik sistemlerle kontrol edilen otomatik vites kutularini da etkileyerek
hidrolik ve elektronik bilesimi olan kumanda sistemi kullanilmasina neden olmugtur.



2.1.1 Tork Konvertdriin Yapis: ve Calisma Sekli

Tork konvertér ( moment doniistiiriicii ), otomatik vites kutularinda kullamilan hidrolik
kavramalara benzerlik gosterir. Tork konvertdr, pompa, stator ve tiirbin olmak {izere ii¢ ana
kisimdan olugur. Bunlardan pompa, tork konvertoriin hareket veren kismudir ve dogrudan
krank miline baghidir. Tirbin dondiirtilen pargadir ve planet disli grubuna baglanmstir. Stator
ise tek yonlii harekete izin verilmis sekilde, muhafaza govdesi ile sabit olarak baglanmig
kamali mile baglanmigtir. Hidrolik kavramada oldugu gibi pompanin yiksek hizlarinda
tiirbinden geri dénen yaglar verimi diigiirmektedir. Bunu engellemek i¢in stator konulmugtur.

Stator ayrica hidrolik kavramada oldugu gibi hiz degisimlerinin daha az hissedilmesini saglar.

Stator

Sekil 2. 1 Tork konvertdriin yapisi ve elemanlari [3]

Tork konvert6riin genel olarak galigmasi soyledir:

Motordan gelen hareket ile donen pompa, kanatlar1 arasinda bulunan yag: merkezkag kuvveti
ile disariya dogru firlatir. Yag, yliksek hizla tiirbin kanatlarina yonelir ve sahip oldugu enerji
tirbin c¢arkinin igindeki kanatlarda mekanik enerjiye doniisiir. Akan yag, pompa carkinin
doniis yoniinde diisiik devirde yaklagik olarak kars1 y6nde tiirbin kanatlarini terk eder. Stator
kanatlarina ¢arpar ve pompa ile tiirbinin déniis yoniine ters yonde déndiirmeye ¢alisir ama tek
yonlii hareket eden stator yag akis yoniinii degistirerek uygun bir ag1 ile pompaya gonderir.
Tork konvert6riin iki iglevi vardir. Bunlar ddniigtlirme ve kavrama islevleridir. Doniistiirme
islevinde arag¢ ilk hareketi ve artan ara¢ hizi olarak iki kademede inceleyebiliriz. Arag ilk

hareketinde yani kalkista tiirbin hareketsiz durumdadir. Yag akimu, tiirbin ¢arkinin kanatlar



ile saptirilir. Bu da tiirbin kanatlarinda yigilma yapar. Tiirbin dénmeye baglar, bu kademede

d6éndiirme momentinin artisi en yiiksek degerdedir. Aracin hizi arttikga yani krank milinin
devri arttikea tiirbinin devir sayisinin artmasi ile akis olayimin yayilmas: saglamir. Ciinki yag
akis yoni hala tlirbin déntis yontindedir. Tiirbin kanatlariyla yag akis y6niiniin sapmasi azalir.
Yag akis1 artik statorun kanatlarina daha fazla gelmez. Dénme momentinin aktarimi azalir.
Sonugta pompa ve tiirbin arasindaki devir sayisi farki ne kadar biiyikk olursa, tiirbin
kanatlariyla yag akismin saptirilmasi o kadar fazla olur. Stator kanatlarinin iistiine gelen
dogrudan yag akisi o kadar artar ve buna bagh olarak dondiirme momenti artis1 o kadar
biiyiik olur. Kavrama islevinde ise pompa ile tiirbin hemen hemen esit hizla doéndiiklerinde,
tiirbin kanatlar ile yag akigi daha fazla saptirllmaz. Yag akigi stator kanatlarinin 6n tarafina
rastlamaz, stator kanatlarinin arka tarafini yalayip gecer. Bundan sonra tork konvertdr hidrolik
kavrama gibi davramir, dondiirme momenti daha fazla artmaz 1:1 oraninda iletilir. Tork
konvertdrler de kendi iginde statdriin tek yOnde sabitlenmesi igin bagvurulan ydSnteme,
icerdigi elemanlara gore simiflandinlabilinir. Statériin  sabitlenmesinde kilitli tork
konvertorler, pistonlu tork konvertdrler, santrifiij etkili tork konvertorler seklinde cesitleri

mevcuttur.

2.1.2 Planet Disli Gruplarn ( Mekanizmalar) ve Cahisma Prensipleri

Planet disli gruplan, tork konvertérden gelen moment ve hareketi istenilen oranlarda
iletilmesini saglar. Bu oranlara getirebilmek i¢in planet disli grubunda ( mekanizmasinda )
belirli elemanlarin kimi zaman sabitlenmesi kimi zamanda hareketlendirilmesi gerekir. Bu da

hidrolik + elektronik kontrol tinitesi ile olur.

Basit bir planet disli grubu, dis glines (yoriinge) dislisi, i¢ giines dislisi, planet ( pinyon )
disli(ler) ve planet disli tasiyicisindan ( kolundan) meydana gelir. Dig giines dislisi otomatik
vites kutularinda genellikle i¢ disli olur. I¢ disli bilindigi tizere i¢i bos bir silindir igine dis
agilmasi ile olusan dislidir. I¢ giines dislisi daima dis dislidir. Yani bir silindirin disina dis
agilmasi ile olusan dislidir. Planet disliler de daima dig dislidir. Sayis1 genelde birden fazla
olur. Bunun nedeni iletilen momentin diisiirtilmesi ve dengeli iletim saglanmasi igindir.
Planet tasiyict ise degisik konstriiktif sekillerinde yapilmakla beraber planet diglilerini
tizerinde tagir. Planet dislileri planet tastyici tizerine yataklandirilmigtir. Sekil 2.2” de basit bir
planet digli grubu goriilmektedir.



Sekil 2. 2 Basit bir planet disli mekanizmasi [Erjavec vd.,1992]

Planet disli mekanizmasindaki elemanlarin sabit tutulmasi ile degisik kombinasyonlarda
hareket iletimi saglanmaktadir. Bunlardan kisaca bahsetmek gerekirse basit bir disli
mekanizmasinda dis glines disli, i¢ giines disli, planet dislisi veya dislileri ve planet tasiyici
bulunmaktadir.

Birinci durumda dis giines dislisi sabit tutulup giris i¢ glines dislisinden hareket verilmesi
durumunda ¢ikis planet tasiyicisindandir. Bu durumda elde edilebilecek azami rediiksiyon
elde edilir. En biiyiik tork degeri ile en kii¢iik hiz saglanmis olunur.[Erjavec vd.,1992]
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Sekil 2. 3 Planet disli mekanizmasinda 1.durum igin hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Ikinci durumda i¢ giines dislisi sabit tutulup dis giines dislisinden hareket verilip planet
tasiyicisindan ¢ikis elde edilmesi halinde asgari rediiksiyon saglanmus olur. Iyi bir tork degeri
ile orta ila yiiksek arasi bir hiz elde edilir. [Erjavec vd.,1992]



Sekil 2. 4 Planet digli mekanizmasinda 2.durum i¢in hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]
Ukglincti durumda ise dis giines dislisi sabit tutulup planet tastyicisindan hareket verildiginde
i¢ giines diglisinden hareket alimir. Bu durumda en diistik tork degeri ile en yiiksek hiz degeri
elde edilmis olunur. [Erjavec vd.,1992]
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Sekil 2. S Planet digli mekanizmasinda 3.durum i¢in hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Dérdiincii durumda i¢ giines dislisi sabit tutulup planet tasiyicisindan hareket verilmesi ile dig
glines dislisinden ¢ikis elde edilir. Bu durumda daha yavas bir hizlanma s6z konusudur.
[Erjavec vd.,1992]
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Sekil 2. 6 Planet disli mekanizmasinda 4.durum i¢in hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Besinci durumda ise planet tagiyici sabitlenip hareket i¢ giines dislisinden verilir ve ¢ikis dig
glines dislisin elde edilir. Aracin geri yonde yavas gidilmesini saglar. [Erjavec vd.,1992]
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Sekil 2. 7 Planet disli mekanizmasinda 5.durum igin hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Altinci durumda planet tastyicisi sabit olup hareket iletimi dis giines dislisinden i¢ giines
dislisine dogrudur. Boylece aracin geri yonde hizli ilerlemesi saglanmis olur. [Erjavec
vd.,1992]
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Sekil 2. 8 Planet disli mekanizmasinda 6.durum i¢in hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Yedinci durumda ise giris i¢ giines dislisinden olur fakat gikis yoktur. Dig giines dislisi ile
planet tastyicis1 serbest bir sekilde donerler hareket iletimi yapmazlar. Bu da aracin bos vites

konumunu kargilar. [Erjavec vd.,1992]
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Sekil 2. 9 Planet disli mekanizmasinda 7.durum i¢in hareket iletimi [Erjavec vd.,1992]

Bu kombinasyonlar, ¢izelge 2.1° de 6zetlenmistir.



Cizelge 2. 1 Basit planet disli mekanizmasinda hareket iletimindeki iligkiler [Erjavec

vd.,1992]
I¢ Giines Planet D1s Giines Hiz Tork Déniis Yonii
Diglisi Tasiyicisi Diglisi
. Azami Girisle aym
1. Giris Cikis Sabit ) Artar
rediiksiyon yonde
Asgari Girisle aym
2. Sabit Cikig Giris 5 ) Artar
rediiksiyon yonde
. . ) Girisle aym
3. Cikis Giris Sabit Azami artis | Rediiksiyon
yonde
.. . ) Girigle aym
4. Sabit Girisg Cikis Asgari artis | Rediiksiyon
y6nde
. Girisle ters
5. Giris Sabit Cikis Rediiksiyon Artar
yonde
. Girigle ters
6. Cikis Sabit Girig Artig Rediiksiyon
yonde

7. Higbir eleman sabitlenmedigi zaman ¢ikis elde edilmez bos vites saglanmis olunur.

2.1.3 Yardimci: Mekanik Elemanlar

Aracin uygun viteste seyretmesi igin degisik planet disli elemanlarmin sabitlenmesi

gerekmektedir. Bu sabitleme islemi degisik mekanik elemanlarin yardimi ile yapilmaktadir.

Bu elemanlar hidrolik olarak kontrol edilmektedir. Hangi viteste galisgilmasi gerektigi

elektronik kontrol iinitesi ile belirlendiginde hangi fren ve kavramalarin aktif veya duruma

gececedi belirlendikten sonra hidrolik devreler sayesinde kavrama ve ayirma islemleri

gerceklestirilir. Otomatik vites kutularinda kullanilan belli bagli elemanlar ¢ok lamelli

kavramalar, fren bantlar1 ve tek yonlii kavramlardir.

Cok lamelli kavramalar, dis gdvdesinin ig¢inde kayici sekilde siralanmig disklerden meydana

gelir. Diskler hidrolik etkisiyle birbirleri etki ederek kavram olayim gergeklestirirler. Hidrolik
etkisi azalinca yag etkisi ile disklerin kavrama durumu ortadan kalkar.[Staudt,2003]




Fren bantlart bir uglann gévdeye sabitlenmis diger ucu ise servo piston koluna dayanmug
vaziyettedir. Basingli hidrolik kavrama durumunda fren bandmi piston yardimi ile iterek
planet digli mekanizma elemanin sabitlenmesini saglar.|Staudt,2003]

Tek yonlii kavrama, adin da anlagildig: gibi planet disli mekanizma elemanimin tek yonde

dénmesine izin verir.

2.1.4 Elektronik ve Hidrolik Kumanda Unitesi

Elektronik ve hidrolik kumanda {initesi, otomatik vites kutusunun ara¢ i¢in gereken vitesi
hizmete sokmasinda degisik kademelerde saglayan boliimdiir. Belli bagli elemanlan vites
kontrol {iinitesi (elektronik beyin), sensorler (mdsirler), hidrolik pompa, kelebek valfi,
governor valfi, gegis valfleri ve ¢esitli diizenleyici valflerdir. Hidrolik pompa disli pompa

i = b Wbt |

Sekil 2. 10 Hidrolik kumanda iinitesinin digli pompasi [3]

olup genellikle vites kutusunun alt kisminda bulunur. Hidrolik sistemin ihtiyac: olan hidroligi
devreye sokar ayrica tork konvertore ve vites kutusunun sofutulmasi ig¢in hidroligi
yo6nlendirir. [Heisler,1999]

Governor valfi ise aracin hizim1 hissederek giris basincim governor basinci olarak bilinen

degisik basinglarda diger valflere yonlendirir. Governor ¢ikis mili tizerine monte edilmisgtir.
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Sekil 2. 11 Governor valfinin montaj yeri [3]

Kelebek valfi ise aracin hangi durumda galistigini hissederek devre basincim ayarlayarak
gecis valflerine yollar. Gegis valfleri vites degisimlerini saglar 1-2, 2-3, 3-4 gibi yliksek vitese
gecirdigi gibi 4-3, 3-2, 2-1 alt viteslere ge¢mesini saglar. [Heisler,1999]

2.1.5 Vites Durumlan

Otomatik vites kutularimin sasi igerisinde yerlesimi daha ¢ok aracin gekis tipine baglidir. buna
gére otomatik vites kutusu kiigiik konstriiktif degisiklikler ile araca uygunluk saglar. Aracin
onden veya arkadan gekisli olmasina gore otomatik vites kutusu isimlendirilir. Onden cekisli
araglarda kullanilan otomatik vites kutularina transaks denilmektedir. Lakin diger otomatik
vites kutularindan gok farkli degildir. Sadece hareket iletimi igin ayr bir tertibat kullamilir.
Otomatik vites kutulari, manuel vites kutularindan farkli olarak siiriiciiye vites segiminde
degisik bir sunumda bulunur. Otomatik vites kutularinda vitesler aracin hareket yoniine bagl
olarak se¢im yapilmasi istenir. Arag ileri yonde gidecekse D ve L vitesleri se¢ilmelidir. D,
stirekli ileri hareket saglayan vites durumudur. Aracin ileri biitiin vites kademelerini kapsar.
Yani D vites konumuna getirildikten sonra araci 1.,2.,3./4. ... viteslerinde kullanilmasim
saglar. L ise arazi ve diisiik hiz vitesidir. 1. ve 2. vitesi kapsar. Aracin geri hareketi i¢in vites

kumanda ayar1 R vites konumuna getirilmelidir.

Aracin park edildikten vites kumanda birimi sonra P, vitesin bos konumda olmasi i¢in N
konumuna getirilmelidir. Otomatik vites kutularinda kullamlan planet digli sistemleri ile
degisik tipte vites diizenleri ¢aligma elde edilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi simpson,

ravigneaux ... tipte planet disli diizenleri bulunmaktadir. Burada simpson planet digli diizenegi

kullanan otomatik vites kutusu ve transakstaki vites durumlar incelenmistir.
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Simpson planet digli diizenine sahip otomatik vites kutusundaki vites durumlar

(3 ileri + geri )

1) l.vites durumu:
On kavrama ( FC ) ile tek y&nlii kavramanin ( OWC ) baglanmas: ile gii¢ akis: giris milinden
6n planet disli grubunun dis giines dislisine dogrudur. On planet disli grubunun dis giines
dislisinin ( - ) ydndeki hareketi nedeniyle planet dislileri ( - ) yénde déner. Bu nedenle iki digli
grubunun da i¢ giines diglileri ( + ) yonde doner ( Sekil 2.12). [Heisler,1999]

On Planet Arka Planet

Grubu Grubu 2GB {(L+R)B

N
] N owce
1
N
N Cikig
DgGl’iﬁ;es Dis Giines
( glfns)‘ Dislisi
(gikas) On Planet  Arka Planet

Grubu Grubu

Sekil 2. 12 Birinci vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

2) 2. vites durumu
On kavrama ile 2. vites fren bandi ( 2GB ) bagh olmas: ile gii¢ akis1 on planet disli grubunun
dis gilines dislisine dogru olur. 2. vites fren bandi ile planet disli ¢ifti tutulur. On planet disli
grubunun dis giines dislisinin ( - ) yondeki hareketi planet dislilerini kendi milleri etrafinda
dénmeye zorlar. Sabit tutulan i¢ giines dislisi etrafinda ( - ) yénde yuvarlanirlar (Sekil 2.13).
Boylece biraz hiz diigiiriilerek 1.vitesten yiiksek ¢ikis eldesi olur. [Heisler,1999]
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Sekil 2. 13 Ikinci vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

3) 3. vites durumu:
On kavrama ile yliksek ve geri hiz kavramalannin baglanmasi ile gii¢ akis1 giris milinden
planet disli ¢iftinin ve 6n planet digli grubunun dis giines dislisine dogru olur. Hareketleri ( - )
yondedir. On ve arka planet diglileri aymt lmzda ve yonde doner (Sekil 2.14). Rediiksiyon
olmaz. Birebir iletim olur. ( 1:1 ) [Heisler,1999]

AS

Sekil 2. 14 Ugtincii vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

4) Geri vites durumu:
Geri vites durumunda ise diigiik hiz ve geri fren bantlar ile geri ve yiiksek hiz kavramalar
bagli durumdadir. Diisiik hiz ve geri fren bantlar1 ile arka planet digli grubunun planet
tagtyicisimn tutulmasi yiiziinden giic akigi, yliksek iz ve geri kavramalar ile giris milinden
arka planet digli grubunun i¢ giines diglisine dogrudur. Planet diglileri de kendi milleri
etrafinda ( + ) y6nde dénmeye zorlanirlar. Onlar da arka planet disli grubunun d1$‘ giines
diglisini ( + ) yonde donmeye zorlar (Sekil 2.15). Boylece ¢ikig diistik hizda lakin motor
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hareket yoniine terstir. [Heisler,1999]

(L+R)B

/77,

Sekil 2. 15 Geri vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

Gliniimiiz araclarinda 3 ileri kademeli otomatik vites kutusu kullanmilmamaktadir. Bunun
yerine 4 veya 5-6 ileri kademeli otomatik vites kutular1 kullanilmaktadir. Bunlardan biri de
Nissan marka araglarda kullanilan 4 ileri kademeli otomatik vites kutularidir ( Sekil 2.16).
Daha once de bahsedildigi gibi ©nden ¢ekisli araglar igin uyarlanmig otomatik vites

diizenegine transaks denilmektedir. [Heisler,1999]
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Sekil 2. 16 4 ileri transaksin kesit goriintisii [Heisler,1999]
Transakstaki vites durumlar1 ( Nissan Primera’da kullanilan)
1) N bos vites durumu:
Bu durumda vites kumanda birimi N* de olup tiim kavramalar ve fren bantlar1 ¢6ziilmiis

haldedir. Bu nedenle tork konvertdr ile planet disli grup cikisi birbirinden ayrilmis olur.
[Heisler,1999]

2) P park vites durumu:
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Bu vites halinde ise N bos vitesinde olan aracin 6ne dogru hareketini 6nler. Bunu park kilidi

ile yapar. Park diglisine gegerek aracin hareket etmesini 6nler. [Heisler,1999]

3) D l.vites durumu:

D konumuna getirilen kumanda birimi ile tek yonlii kavrama ( OWC ) 6n planet disli
grubunun planet tasiyicimi ve diisiik hiz kavrama baglandigi zaman diisiik hiz kavramasinin
dis elemanim tutar. Bu arka planet digli grubunun dis giines dislisinin sabitlenmesine olanak
saglar. Gii¢ akis1 tork konvertdrden ile giris milinden arka planet digli grubunun i¢ giines
diglisine dogru olur. Arka planet disli grubunun i¢ giines dislisinin ( - ) yoniinde dénerken
planet dislileri ( + ) y6nde donerler ve dis giines dislisini ( + ) yonde dénmeye zorlarlar. Ama
tek yonlii kavrama nedeniyle bu dénme gergeklesmez. Bu yiizden arka planet disli grubunun
planet tasiyicisimi ( - ) yonde donmeye zorlamir. Boylece rediiksiyona ugratilmig hareket
iletimi saglamir. L 1 vitesinde ise diigiik hiz kavramas: ile disiik hiz ve geri yon fren
bantlarinin baglanmis durumdadir. Tek yonli kavrama yerine diisiik hiz ve geri yon fren
bantlar1 arka planet digli grubunun dis giines dislisini sabitler (Sekil 2.17). Bu da motor frenini
saglamig olur. [Heisler,1999]
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Sekil 2. 17 Birinci vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

4) D 2.vites durumu.
Diigiik hiz kavramasi ile fren bandi ( BB ) baglanmis haldedir. Fren band1 6n planet digli
grubunun i¢ giines dislisini sabit tutarken diisiik hiz kavramas1 da 6n planet disli grubunun
planet tagtyicistm arka planet disli grubunun dis giines dislisine baglar. Gii¢ akigi, tork
konvertér ile giris mili tizerinden arka planet disli grubunun i¢ giines dislisine dogrudur. On
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planet disli grubunda dis giines dislisi i¢ giines dislisi ile aym y6nde ( - ), hizda doner. Cikig
lizerinden olan arka planet digli grubunun planet tastyicist 6n planet disli grubunun dis giines
diglisine baglandigindan, 6n planet digli grubunun dig giines dislisi planet dislilerini ( - )
yonde dondiiriir ( Sekil 2.18 ). Bu nedenle 6n planet digli grubunun planet tasiyicis1 arka
planet disli grubunun dis gilines dislisini ( - ) yonde ¢evirir. Arka planet disli grubunun i¢ ve
dig giines dislilerinin ( - ) yonde dénmesiyle planet dislileri daha yavag doner. Boylece arka
planet disili grubunun planet tasiyicisinin hiz: artar. 1. vitesten daha hizli hareket saglanir.
[Heisler,1999]
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Sekil 2. 18 Ikinci vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

5) D 3.vites durumu:

Diisiik ve yiiksek hiz kavramalan bagli haldedir. Yiiksek hiz kavramasi giris milini 6n planet
disli grubunun planet tastyicisina baglarken diisiik hiz kavramasi 6n planet digli grubunun
planet tastyicisimi arka planet digli grubunun disg giines dislisine baglar. Gii¢ akisi, tork
konvertor ile giris mili {izerinden arka planet digli grubunun i¢ giines dislisine dogrudur. Aym
zamanda yiiksek ve diigiik hiz kavramalar1 6n planet disli grubunun planet tasiyici ile arka
planet digli grubunun dig giines diglisine gii¢ akig1 saglar ( Sekil 2.19 ). Arka planet digli
grubunun i¢ ve dig giines diglileri ayn1 y6nde ve hizda donerken ¢ikis miliyle 6n planet digli
grubunun planet tagiyicisinin hizlari aymdir. [Heisler,1999]
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Sekil 2. 19 Ugtincii vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

6) D 4.vites durumu:

Yiiksek hiz kavramasi ile fren bandi ( BB ) bagli durumdadir. Fren bandi 6n planet digli

grubunun i¢ giines dislisini sabit tutar oysa yiiksek hiz kavramasi 6n planet digli grubunun

planet tasiyicisina gii¢ akisi saglar ( Sekil 2.20 ). Bunun sonucu olarak 6n planet digli

grubunun planet diglileri tutulup i¢ giines dislisi {izerinde etrafinda dénmeye zorlanirlar. Bu

nedenle 6n planet digli grubunun dis giines diglisi ( - ) yonde artan hizla doner. Gii¢ akigi, arka

planet digli grubunun planet tasiyicisi ile ¢ikig diglisine giris milinden daha devirli olarak

iletilir. [Heisler,1999]
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Sekil 2. 20 Dordiincii vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]
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7) G geri vites durumu:
Diigiik hiz ve geri fren bantlan ile geri kavrama bagl durumdadir. Fren bantlar: n planet disli
grubunun planet tasiyicim sabit tutar. Gilig, geri kavramadan 6n planet disli grubunun dig
giines dislisine dogru iletilir. On planet disli grubunun planet dislileri kendi milleri etrafinda
dénmeye zorlanirlar. Bu nedenle 6n planet digli grubunun dis giines diglisi ( + ) yonde azalan
hizda doner. Arka planet disli grubunun planet tasiyicisindan diisiiriilmiis hizda ¢ikis elde
edilir ( Sekil 2.21 ). [Heisler,1999]

Arka Planet

Sekil 2. 21 Geri vites durumunda elemanlar arasindaki iletim [Heisler,1999]

Fren bant ve kavramalarinin viteslere gore durumlari Cizelge 2.2’ deki gibidir.

Cizelge 2. 2 Transakstaki fren bant ve kavramalarin viteslere gére durumlari [Heisler,1999]

LC (L+R)C; BB HC OoOwWC RC Kilitleme | Park
Vites Tertibat1 | Tertibati
N
P Bagh
D1 Bagh Bagli
D D2 Bagh Bagh
D3 Baglh Bagl Baglh
D4 Baglh | Bagh Bagl
L L1 Bagh Bagh Bagh
L2 Bagh Baglh
R Bagh Bagli
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LC : Diisiik Hiz Kavramasi ( Low Clutch )

HC : Yiiksek Hiz Kavramas: ( High Clutch )
OWC : Tek Yonlii Kavrama ( One-way Clutch )
RC : Geri Kavrama ( Reverse Clutch )

BB : Fren Band: ( Brake Band )

2.2 Siirekli Degisken Vites Kutulari ( Continuously Variable Transmissions )

Otomobillerde diiz ( manuel ) vites diginda siirekli degigken vites kutulari, tiptronic gibi vites
kutulann kullanilmaktadir. Firmalarm bu sistemlere yaptiklari bazi degisiklikler sonucu
temelde aym prensiple ¢alisan ama bazi yonlerden kendi 6zgii olmasi nedeniyle degisik
isimlerle anmilmaktadar.

Klasik otomatik vites kutularinin disindaki bir tipte CVT’ lerdir. 1886'da Alman otomotiv
onciilerinden Daimler ve Benz ilk benzin yakitlh otomobillerinde V-kayisli CVT
kullanmigslardir. Bunun i¢in, otomatik vites degistirme tiniteleri ile 6zellikle hareketli makara
sistemi  kullanilarak  otomobillere  takilmasi konusunda  bir¢ok  girigimlerde
bulunulmustur.[Gott,1992] Modern CVT teknolojisinin gelistiricisi olan Hollanda
Tillburg'dan miihendis Van Doorne'nin transmisyonu (Van Doorne Transmissie-VDT) dikkate
almirsa, CVT'nin ilk hayata gegcirilmesi olarak kabul edilebilir. Diiz vites kutularimin
{istiinliigtine ve kullanim yogunluguna ragmen CVT’ lerin otomotiv sektoriindeki kullanimim
artmaktadir. Bunun iki sebebi vardir:

Birincisi; en son teknoloji CVT’ lerin otomobillere uygulanmasiyla saglanan yakit ekonomisi
ve slirig performans: agisindan bugiiniin karmagik ve pahali vites kutularimi karsilamasi,
bunlarin pratik ve ekonomik olma sinirlarina yaklasmis olmalaridir.

Ikincisi ise yakit tiiketimine ve egzoz emisyonuna dair giderek daralan simr degerlere sahip
yonetmelikler otomotiv miihendisleri {izerinde bir baski olusturmus ve yiiksek verimli ,
kararli durumda g¢aligan motorlarin  sinirhi devir sayisi kusag igerisinde galistirilmas: ve
kullanilmas1 durumunu diisiinmelerine neden olmustur.

Tagit hizina bakilmaksizin motor hizinin kontrol edilebilmesi CVT’ lerin mitkemmel olarak
tistesinden gelebildigi bir durumdur. Bu da CVT ° yi oldukga gekici hale getirmektedir. CVT
teknolojisinin sundugu ve bu igin olacagna dair belirtileri tamdik¢a VDT, Ford, Nissan,
Volvo, Honda , Fuji Heavy , BMW gibi sirketlerin ni¢in CVT’ lerin iiretimi ve aragtirma
sahalarina yliksek miktarlarda yatirim yapmis olduklarini anlamak miimkiin olabilir.[Sezgin
vd.,2002]
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2.2.1 CVT Yapis1

CVT, tahrik momentini motordan alip tahrik miline iletme gérevini ¢ok sik kullanilan manuel
ve klasik otomatik transmisyonlarin aksine hidrodinamik prensipleri kullanan mekanizmalar:

ve kasnak ¢aplarinin degismesi prensibini kullanmaktadir.

Giris

Sekil 2. 22 CVT sisteminde hiz iletiminin ayarlanmasi [Sezgin vd.,2002]

Modern bir CVT sistemi; temas yiizeyleri fazla derin olmayan koni seklinde ve genislikleri
degisken bir ¢ift kasnak arasinda calisan, ¢ok sayida plakadan olugmus ¢elik bir kayistan
meydana gelir (Sekil 2.22). Celik kayis tesadiifen icat edilmistir. Van Doorne miihendisleri
ise ince ¢elik bantlardan olusan bir kayis dizaym ile baglamiglardir. Fakat bantlar kasnaklar
tarafindan aginn yliklenmesiyle hemen egilip biikiilmeye baglamiglardir. Bu nedenle bantlarin
egilmelerini 6nlemek icin hareketli tagiyict gelik plakalar eklendi. Yapilan birkag testten
sonra mithendisler plakalarin disklerin ¢evresinde birbirlerini iterek momenti iletecek
sekilde davrandiklarini fark ederler. Sonu¢ olarak itmeli blok V-kayisi, V-geklindeki
plakalara baglantil: olan gelikten yapilmus, ince, diiz gerilim bantlarindan olusmustur (Sekil
2.23). Yaklagik olarak 300 adet plaka vardir ve her biri 2 mm kalinlifa, 25 mm genislige ve
12 mm derinlige sahiptir. [Sezgin vd.,2002]
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Sekil 2. 23 CVT V kayisinn yapisi [Sezgin vd.,2002]

Kayis, yay celiinden yapilmis bantlar yardimiyla birbirleriyle uygun araliklarda bir arada
tutulan yiizlerce ince ¢elik plaka ihtiva eder ve temas yiizeylerinin fazla derin olmayan (s1g8)

koni seklinde olmasindan dolay:r makaranin ylizeylerine agilmis 110 agili V-yuvalar1 arasina
oturur. Her makara kendi eksenleri etrafinda doniiglerini yaparken kayis tizerindeki elemanlan
asag1 dogru sikistinir. Bant kiimeleri siirtinmeden sakinmak igin karsilikli olarak ¢ok dar
toleranslara sahiptir. 2 ile 6 mm arasindaki kalinlia sahip plakalar, bantlar iizerinde serbestge
hareket edebilir ve birbirlerini ileriye dogru iterler. Kisaca motor krank miline takilan giris
makarasi temel olarak sikistirma ile yiiklenen plakalari ¢ikis makarasina dogru iter ve onun
dénmesine neden olur. Bagka bir ifadeyle plakalar dondiiren makaradan dondiiriilen makaraya
dogru pompalanir. Plakalar sikigtirma etkisi ile takildiklari bantlar {izerinde gerginlesir,
birbirlerini iterler ve plakalar ile makaralar arasindaki temas kuvvetleri nedeniyle giris
momenti enine ydnde eksenel siirtiinme kuvvetine doniistiiriiliir. Sirtiinme kuvvetlerinin
toplami, déndiiren makaradan dondiiriilen makaraya dogru momenti ileten plaka kiimesinin
tizerinde itme kuvveti olusmasina neden olur. Dondiiriilen makarada itme kuvveti gikis
momenti gekline doniistiiriiliir. [Sezgin vd.,2002]

Bu sekildeki itmeli kayis kurgusu, klasik ¢ekme kayisim1 paramparga edecek biiyiikliikteki
momentlerin problemsiz iletilmesini saglar.Bantlar pimler yardimiyla blok elemanlarina
kilitlenir. Kisaca bir CVT sistemi temel olarak Sekil 2.25 de goriildiigii iizere gelik kayis,
celik kayis baglantilar (gelik plakalar), planet digli takimi, gok yiizeyli kavrama ve hidrolik
yag pompasi vb... gibi birkag temel elemandan meydana gelir:
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1-Tork Karvertar
2-Yag Fompasi
3-Planet Digli Takimi
4-Fren Kavramasi

© S B.CWT Kayis Kasnak
G-Ara Digli Kutusu
T-Diferansiyel

Sekil 2. 24 CVT sisteminin genel olarak sematik sekli [Sezgin vd.,2002]

CVT vites sistemleri, tahrik ve tahrigin iletimine gére degisik tipleri vardir. Genellikle zincir
veya kaucuk kayis ile tahrik iletimi yapilmaktadir. Degisen teknoloji ile birlikte tahrigin
iletimi ve tahrik iletiminde kullanilan eleman ve yontemin degismesiyle bu tipler farklilik

gosterebilir.

2.2.2 Siirekli Hiz Cevrim Oranlarn ve Kontrolii

CVT basit olarak genisligi degisen ,V-gekilli ve arasinda kompozit ¢elik kayisin bulundugu
bir ¢ift kasnaktan olugur. Her kasnak iki adet ve her biri kisa, yar1 konik ylizeyden meydana
gelir. Kasnaklar mil tizerinde bulunur ve kasnaklarin bir yaris1 mile kat1 bir sekilde monte
edilirken diger yarisi dogrusal bilyali yuvalar {izerinde eksenel yonde kayma serbestligi
olacak sekilde monte edilir. Degisken hiz oranlar1 birinci giris kasnag1 yardimiyla siki temas
halinde bulunan kayisin ¢apinin arttirilmasi veya azaltilmasi sonucunda ve buna bagli olarak
ikinci ¢ikis kasnaginin ¢aligma ¢apinda azalma veya genisleme ile elde edilir (Sekil 2.25) .
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Sekil 2. 25 CVT sisteminde ¢evrim oraninin saglanmasi [Staudt,2003]

Birinci giris yar kasnaklar eksenel ydnde birbirlerine yaklastiklar1 zaman, aralarinda dénen
V-sekilli kayis sikistirilir ve daha genis ¢apta donecek sekilde konik duvarlar iizerinde
tirmanmaya zorlanir. Tam aksine kayis ugsuz ve geniglemeyen bir kayis oldugu igin, ikinci
¢ikis kasnak yarilari birbirlerinden ayrilamaya zorlamir, bu hareket de kayis: igeriye, daha
kiiciik capa dogru harekete zorlar (ngikis™Ngirig) (Sekil 2.25 b).[Sezgin vd.,2002]

Bunun tersi olarak ikinci ¢ikig yart kasnaklarmn birbirlerine dogru yaklagacak sekilde
¢ekilmesi, sonugta donen kayigin ¢apimin artmasina neden olur. Bu sonucu kars: tarafta
kayisin sardift birinci giris kasnafinin ¢ap:r azalir (ngiri§>n91k1§) (Sekil 2.25 a). 1:1 hz
¢evrim oram her iki ( birincil ve ikincil ) kasnaklarin aym kayis ¢apinda galismasi ile saglanir

( ngirig™Neikg ) - Ford Fiesta 6reginde kasnaklar, alt 2.6:1 ve list 0.445:1 degerler arasinda

stirekli bir ¢evrim oran1 saglar. Sistemde ayrica kayg ¢ikis kasnag mili ve son ayna disli
arasindaki 1.4:1 civarinda gevrim oramina sahip bir ara digli diizeni kullamilir.[Sezgin
vd.,2002]

Buhiz ( veya vites ) kontrolii gdyle saglanir:

Degisik iz oram kontroldi, birincil ve ikincil kayar kasnak servo silindirlerine yag basmcim

saglayan diiz digli tip hidrolik bir pompa ve kontrol iinitesi ile elde edilir. Olusan ¢ikis hizim
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diisiirmek i¢in kayar yar1 kasnak eksenel yonde igeri veya yiikseltmek i¢in digari dogru uygun
sekilde daha genis birincil servo silindiri ile meydana getirilen basing yardimiyla hareket
ettirilir. Boylece hiz oram1 olusumlari kontrol edilir. Kayisin kaymasin1 6nlemek igin gerekli
silindir basinci en diisiik hiz oran1 olusumunda ileri kaydirma i¢in yaklagik 22 bar ile en
yiiksek hiz oram1 olusumu i¢in yaklagik 8 bar arasinda degisir. Hiz oran1 olusumu ve kayis
kenetlenme yiikii kontrolii birincil kasnak pozisyonu yol sensorii ( miisiri ) ile elde edilir. leri
ve geri yonde dénme ise tek bir planet disli diizenegi ile saglanir. Bu disli diizenegi lamelli
bir ileri hareket kavramasi ve lamelli geri hareket freni yardimiyla kontrol edilir. Kavrama ve
fren 1slak (vag icine daldirilmus) tiptir. Ileri kavrama sadece tahrigin iletilmesinde kullanilmaz
ayrica sifir hizdan kalkistan itibaren harekete ge¢ip hizlanma durumunda da baglangig giicii
saglar. Planet disli diizenegi {i¢ setten olusan ¢ift planet digli ve giris ileri kavrama levhalarini
tagiyan giris uydu tastyicidan meydana gelir. Planet diglilerini aym zamanda geri fren
plakalarim dondiiren igten disli cember gevreler. Planet dislilerin merkezi giines dislisidir ve

birincil kasnak tahrik miline baghdir.[Sezgin vd.,2002]

“v;lumr € 3;lg‘ﬁ PZ:i:?::en : i . L 4 eanber
i st < i y .
; ey hanadiry L Nonrdrd J ; § s o
- Semird ; v ,
. i % i ? - : et
{’ Mplor Vb ) ! 1 =t ] g o~ Eavvicr P
S I R [ = SO 20 RN
e R L= (WG A
P L 2 e i,
— B s Bt oy
N S E NN WA e
R T 2 Aelordan Vi ;;%'”“M‘@:ﬁ&m .
L, IR iy Ciris Lo oS een
wids [ 3 WK WSS me ety
D woviron T R s 7 WIIEEIe | Gabin
E [ 5] 251 - 4 Dighi Dintiler 1P *«é;r - " Mgt
R sl | 52971 } ¢ Tasagier {U)

H

ST YA I o '
fina\\ Kok, o Geri Fren Girnes Dl 455
{l’mmpas»? Hleed
\,F,.f Kavrama
P N a1
[ Tilre Tt b Yy Plivhrach

g & el 13 11 |
bainut ; ‘i,‘j',"f;"
Kastiah .o )
Serve
Silindirt
ihemett ¥
Sy -
g T
Sitadiri k"
e Tulkrik Al
i "~ Bajlann
Flapsp

o Tk
Diersnsiyel 4o

Sekil 2. 26 CVT sistemi elemanlar1[Sezgin vd.,2002]
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2.2.3 Vites Durumlar

a) Notr veya Park (N veya P Durumu)
Notr veya park konumu segildigi zaman hem lamelli kavrama ve hem de fren ayrilir. Bu giris
planet tasiyici ile tahrik edilen planet dislileri ve gember dislisinin birincil kasnak miline
higbir gii¢ iletmeksizin giines disli ¢evresinde serbest dénmeleri anlamina gelir. Park
pozisyonu segildiginde ise ilave dzellik olarak, ikincil kasnak mili tizerindeki ayna dislisi ile
bir kilitleme mandali birlesir, bdylece tasitin istenmeden harekete gegmesi ve siiriiklenmesi

Onlenir. [Sezgin vd.,2002]

b) Ileri (D veya L Durumu)
D veya L konumu seg¢ilmesi ileri kavramay: enerji ile yiikler, boylece giris motor tahriginden
sag ve sol taraftaki planet tagiyicilara ve planet pimlerine, tahrik edilmis ¢cok sayida ylizey ve
kenetlenmis ileri kavrama iizerinden gegerek iletilir. Neticede birincil kasnak miline bagl
kavramamn dig kismiyla nakledilir. ileri disli tahrigi, dislilerin kendi kendilerine herhangi bir
kismi dénme hareketine neden olmadan planet digli grubunun motor hiziyla tek viicut

donmesine neden olan direkt bir tahriktir. [Sezgin vd.,2002]

¢) Geri (R Durumu)
Geri dislisinin segilmesi ileri kavramay ayirir ve lamelli geri freni ¢aligtirir. Netice olarak i
¢emberi disli olan ¢arki sabit tutar ve motordan gelen giris hareketi planet tasiyiciyr dondiiriir.
Tastyicimin ileri saat ydniine dogru dénmesi, i¢ ¢ember disli ¢arkin igerisindeki saat yoniiniin
tersine 3600 donmeye mecbur kalan dis planet dislilerin kendi eksenleri etrafinda donmelerine
neden olur. Bu hareket daha sonra i¢ planet dislileri iizerinden gegerek dis planet diglilere,
oradan giines dislisine nakledilir. Clinkii daha disaridaki planet digliler saat yoniinde dSnmeye
zorlanir, kafes giines disli saat yoniiniin tersine hareket ettirilir, boylece motorun giris hareketi

ters yone cevrilir.[Sezgin vd.,2002]
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2.2.4 CVT’ nin Diiz ve Otomatik Transmisyonlarla Karsilagtiriimasi

CVT tim motor hizlaninda yiiksek performans saglar. Aym zamanda yakit tiiketimi
minimumda tutulur. Gaz pedali konumundan , motor hizindan ve momentinden gelen bilgiler
mevceut seyir sartlarna gére CVT sistemini devamli sekilde ayarlayan hidrolik kontrol
sistemine gonderilir. Vites ¢evrim orani motor yiikiine ve aracin hizina bagli olarak devaml
degistirilir. CVT’ nin yapisinda mevcut olan verim, diiz ve otomatik transmisyonlarin her
ikisinin sahip oldugu verimden daha azdir (diiz %85, otomatik %82, CVT %80 civarlarinda).
Bununla birlikte CVT tarafindan hiz oram siirekli olarak degistirildiginden motorun en uygun
devir sayist araliginda ¢aligmasina miisaade edilir ve bSylece bir ugtan diger uca olan aktarma
organlarinin verimi yiikseltilir. Bu, bisiklete binen bir insanin hizlanacag: zaman buna bagh
olarak daha lizli pedal gevirmesi yerine pedali siirekli aym1 uyum iginde gevirip vites
degistirmesini andiran bir olaydir.

Ayrica siradan vites kutulannmn vites degisimleri sirasinda meydana gelen kisa siireli gii¢
kesintileri CVT’ de yok edilmistir. Bagka bir deyimle, hiz oran1 degisimi esnasinda bile gii¢
kesintisiz bir sekilde iletilebilir. Bu siirekli olarak vites degisimi uygulanan sehir i¢i ve otoban
trafigindeki seyir sartlaninda yakit tilketiminin azaltilmasinda dnemli bir rol oynar. Ilave
olarak CVT’ nin ¢evrim oram aralifi daha genis oldugundan daha diisiik hizlarda ¢aligtirilan
motorda daha az giiriiltii meydana gelir.[Sezgin vd.,2002]

2.3 Tiptronik Vites Kutulan

Tiptronik vites kutular1 degisen zaman iginde otomatik vites kutularinin gelistirilmesi ve
degisik talepler dogrultusunda iiretilmistir. Degisik otomobil iireticilerinin bu sistem iizerinde
yaptigi yenilikler ile tiptronik vites kutularinin yeni versiyonlart degisik adlarla araglarda
kullamlmaktadir. Audi marka araglarda tiptronik ve multitronik, Opel marka araclarda
ecotronik gibi.

Tiptronik vites kutulari, klasik otomatik vites kutularindaki elemanlarn aymisina sahiptir.
Yani tork konvertor, planet disli gruplar1 hidrolik elektronik kombinasyonu kumanda tinitesi
gibi. Tiptronik vites sistemleri sliriiciiye araci hem otomatik vitesle hem de diiz (manuel)
vitesle kullanma imkam saglamakla diger otomatik vites kutularindan ayrilir. Siiriicii araci
diiz vitesli ara¢ gibi kullanmak istedii zaman diiz vitese gegis yerine ( veya diigmesiyle )
gecirdikten sonra vites degistirme elemanina bagli aracin vites degisim zamanlarim kendi

ayarlar. Arag vites kolu ile vites kontrolii yapiyorsa otomatik vites kademelerinin yanindaki
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diiz vites yuvasina vites kolu gegcirilir ve aracin vitesi vites kolunun ileri hafif itilmesi vites
biiyiir, cekilmesi ile vites kiigiiltir. Ya da direksiyona monte vites degistirme diigmeleri varsa
+ ile vites biiylirken — ile vites kiigiiliir. Ayrica otomatik vites segeneginde aracin degisik
yerlerinden ( gaz kelebegi ya da gaz pedali, motor ¢ikigt vb.) alinan sinyaller ile aracin degisik

vites tipleri olan sportif ve ekonomik durumda g¢alismasimi saglayan elektronik kontrol

yontemi bulunmaktadir.

Sekil 2. 27 Tiptronik vites siiriicti kumanda {initeleri [2]

Yeni nesil Audilerde kullamilan multitronik vites kutularinda degisken vites olanag: saglayan
CVT sistemi kullamlmaktadir. Siiriicii isterse degisken vites segenegi ile vites segimini vites
kontrol iinitesine birakmakta veya manuel olarak 6 vites imkam ile vites kontroliinii kendisi
yapmaktadir. Ayrica Opel araglarda da easytronic ismi altinda tiptronik vites secenegi de
sunulmaktadir.Daha 6nce soyledigimiz gibi otomatik vites kutular1 en iyi stirlis keyfi ve

performansi saglamak i¢in degisik kombinasyonlarda imal edilmektedir.
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3.PLANET DiSLI MEKANIZMALARI

Planet disli mekanizmalar1 konstriikktif acidan degisik gereksinimleri karsilamak amaciyla
{iretilmiglerdir. Ayni oranda moment ve hareket iletimi saglayan normal disli
mekanizmalarina ( kutularina ) nazaran daha az yer kaplamas1 ve degisik moment ve gii¢
iletim kombinasyonlar1 saglamast tercih nedenidir. Giinliik hayatta kullandigimiz

otomobillerin diferansiyellerinde, vites diizeneklerinde ve benzeri alanlarda kullanilmaktadir.

3.1 Planet Disli Mekanizmalarmin Genel Yapist

Planet disli mekanizmalari, kullanim yerine bagh olarak degisik kombinasyonlar halinde
kullanilabilirler. Planet disli mekanizmalarini basit, bilesik ve 6zel planet disli mekanizmalari
seklinde gruplayabiliriz. Buna bagh olarak basit planet disli mekanizmalarimn yapisim
incelememiz diger gesitleri anlamamizda yeterli olacaktir.

Planet disli mekanizmalarinin yapisi incelenirken dort disli ¢arkli mekanizmalardan istifade
edilecektir. Sekil 3.1° de goriildiigii gibi planet digli mekanizmalarinda ortak Z - Z ekseni
etrafinda d6nebilen {i¢ baglant1 mili vardir. Bu ti¢ milden ikisi, giines dislilere ; digeri de planet
koluna ( veya tasiyicisina ) baghdir. Sekil 3.1° deki gibi her ikisi de dig disli olan, fakat her
ikisi de i¢ disli veya birisi dis digeri i¢ disli de olabilen 1 ve 3 giines disli ¢arklari, planet
koluna ( planet tagiyicisina ) yataklanmig ve birbirine bagl olan 2 ve 2' planet disli ¢arklar
( planet disli blogu ), planet disli ¢arklarin eksenini de i¢eren planet kolu ( planet tasiyicisi )
planet mekanizmasinin gévdesi (muhafaza kutusu) goriilmektedir. [Dikmen,2003]

Planet digli biogu
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1 - Glnes diglisi

Sekil 3. 1 Planet digli mekanizmasinin elemanlar1 [Dikmen,2003]
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Sekildeki gibi, sadece bir adet planet disli bloguna sahip mekanizmada dengesizlik olusur. Bu
nedenle planet digli mekanizmalari, iki, i¢ veya daha fazla sayida ve esit olarak dagilmig
planet disli bloklarindan olusturulur. Boyle uygulamanin avantaji, iletilecek olan P

giiciiniin kollara ayrilmas1 ve dolayisiyla daha kiigiik bir yap: elde edilmesidir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Ug planet dislisine sahip planet disli mekanizmasi [Dikmen,2003]

Planet digli carklarin iglevlerini yerine getirebilmesi igin, daima iki giines digli g¢ark:
gereklidir. Giines disli ¢arklari, her durumda 1 ve 3 olarak adlandirilir. Giines disli ¢arklar dig
veya i¢ disli olabilir. Planet disli ¢arklar1 ise daima disg disli olurlar. Bundan dolay: planet
disli mekanizmalari, ya iki dis mekanizmadan, ya iki i¢ mekanizmadan ya da bir dis, bir i¢
mekanizmadan olusur (Sekil 3.3). Ozel olarak, planet blogunda 2 = 2' alimirsa ; bir dis, bir i¢
mekanizmadan olusan dort carkli planet mekanizmasi, i¢ ¢arkli planet mekanizmasina
doniigiir. Etkisinin ¢ok iyi olmas1 ve basit yapis: sebebiyle, ii¢ ¢arkli planet mekanizmasi

pratikte daha ¢ok kullanilir. Fakat ¢evrim orani fazla degildir.

Bir planet mekanizmasimin yapr seklini gizerek gostermek gerekli degilse, sekil 3.4 verilen
mekanizma sembolii kullanilabilir. Bu sembolde; ortadaki ¢ember, mekanizma gévdesini, ii¢
dogru ise baglant1 millerini gostermektedir. Planet kolu mili, gemberin i¢ine girmis sekilde
cizilir ( Sekil 3.4 ). [Dikmen,2003]
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iki dis mekanizmadan olugan
dort carkh planet mekanizmeas:

Bir dis, bir i mekanizmadan olusan
dort carkh planet mekanizmasi

Iki ig mekanizmadan olugan
dart carkli planat mekanizmasi

211
Bir dis, bir ig mekanizmadan olusan }_%.ij oy
{ic ¢arkh planet mekanizmasi ;j
?
I

Sekil 3. 3 Planet mekanizma gesitleri [Dikmen,2003]
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5
Sekil 3. 4 Planet digli mekanizmasinin sembolik g&sterilisi [Dikmen,2003]

I¢ disli, ici bos silindir icine dis agilmas: ile iiretilen disli; dis digli ise i¢i dolu veya belli bir
oranda bosaltilmis silindirin digina dis agilmas: ile elde edilen diglidir. Buna bagli olarak
planet disli mekanizmalari, i¢ ve dig diglilerin degisik kombinasyonlarina goére

isimlendirilebilir.
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3.2 Planet Disli Mekanizmalarmin Cesitleri

Planet disli mekanizmalar1, genel olarak basit, bilesik (kombine) ve 6zel tip planet disli

mekanizmalar: olarak siniflandirilabilinir.

3.2.1 Basit Planet Disli Mekanizmalar

Bu gruptaki digli mekanizmalarda genelde {i¢ veya dort tip gorevde disli ¢ark bulunmaktadir.
Ug disli ¢arkl1 disli mekanizmalarda bir giines disli,bir planet disli , planet kolu (planet disli
tastyic1) ve bir i¢ giines dislisi (yoriinge diglisi) bulunur. Dért disli planet mekanizmalarinda
iki giines disli (biri i¢ disli olabilir), iki planet dislisi, bir planet kolu vardir.

Basit planet mekanizmalarinda radyal kuvvetleri dengelemek ve boyutlar1 kiigiiltmek icin
planet disliler birden fazla bulunur. Genellikle planet kolu daha ¢ok ici bos silindir seklinde
yapilir bdylece planet dislilerin akslarin1 daha iyi tasir. Planet digli sayis: istenildigi sayida
yerlestirilemez. Konstriiktif agidan smirlar1 vardir ( Sekil 3.5). Mesela, dis sayist sart1 gibi.
[Dikmen,2003]

(ri+ry)sina>r,+m

sin(n/a)2(z,+2)/(z1+z2) (3.1)

a: planet disli sayis1

m ; modiil

\ o
\ /’\i_./ /
/

- Giines diglisi

7
-

Sekil 3. 5 Planet disli montaj durumu [Dikmen,2003]

3.2.2 Bilesik (Kombine) Planet Disli Mekanizmalar

Daha ¢ok sayida farkli devir sayis1 ve degisik amaglara hizmet etmek lizere konstriiksiyon
imkanlar1 elde edebilmek i¢in, birden fazla planet mekanizma grubu birbirine baglanarak,
yeni planet mekanizmalar olugturulabilir. Bu tiir mekanizmalara, "bilesik (kombine) planet
mekanizmalar1" ad1 verilir.

Bilesik planet mekanizmalar1 ile ilgili biitlin hesaplamalar, daha Once basit planet
mekanizmalari i¢in verilen yontemlerle yapilabilir. Bunun i¢in bilesik mekanizma, basit planet

mekanizmasi1 gruplarina ayrilir. Her bir grup i¢in, daha 6nce verilen bagintilar uygulanarak,
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gerekli inceleme ve hesaplamalar kolaylikla yapilabilir. Basit planet mekanizmalarindan,

bilesik planet mekanizmasinin olusturulmasi, mekanizmalarin ii¢ tiirlii baglanmasi ile olabilir:

1. Seri Bagl Planet Disli Mekanizmalar
2. Paralel Bagh Planet Digli Mekanizmalar
3. Elemanter Bagli Planet Disli Mekanizmalar

1) Seri Bagl1 Planet Digli Mekanizmalar

Sekil 3.6° daki sematik resimde gosterildigi gibi, iki veya daha fazla sayida basit planet
mekanizmasinin birer milinin sabitlenip, diger millerinin birbirine baglanmasi ile elde edilir.
Bu tiir bilesik mekanizmalar, verimi fazla diislirmeden biiyiik ¢evrim oranlar elde etmek i¢in

kullanilir. Genellikle, yapim orani1 negatif olan iki basit planet mekanizma seri olarak baglanir.

Iki basit planet mekanizmanin seri baglanmasi ile elde edilen bilesik planet
mekanizmasinda I. grubun ¢ikisi, II. grubun girisi oldugundan hesaplamalar: kolaydir.

Bu mekanizmada toplam ¢evrim orani ve toplam verim ise sdyle hesaplanir: [Dikmen,2003]

itop=i1-iII s Muwp=MNpt.Npn (3.2)

Sekil 3. 6 Seri bagli planet mekanizmanin sembolik gdsterilisi [Dikmen,2003]



33
2) Paralel Bagh Planet Digli Mekanizmalar

Sekil 3.7° deki sematik resimdeki gibi, iki veya daha fazla sayida basit planet
mekanizmasinin birer milinin sabitlenip, diger millerinin ortak bir mile baglanmasi ile
elde edilir.Bu tiir bilesik mekanizmalarin uygulama alani dardir. Genellikle, arazi tagitlarinda
giic dagitict mekanizma olarak kullamilir. Bu durumda, basit planet mekanizma millerinin
beraber baglandigi ortak mil, giris mili ; serbest kalan miller, ¢ikis milleridir. Bu
mekanizmada 1. ve II. grubun giris degerleri aymdir. Cikig degerleri farkli olabilir.
[Dikmen,2003]

Paralel bagli mekanizmalar, toplayici mekanizma olarak da kullanilabilir.
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Sekil 3. 7 Paralel baghh mekanizmanin sembolik gosteriligi [Dikmen,2003]

3) Elemanter Bagli Planet Disli Mekanizmalar

Sekil 3.8 deki sematik resimdeki gibi, t¢ milli isletme halindeki iki basit planet
mekanizmasinin birer milinin birbirine baglanmasi ile elde edilir. Genellikle basit planet
mekanizmalarinin birer mili ile bagh millerden biri disariya agiktir. Béylece bilesik planet
mekanizmas1 da ii¢ milli igletme halinde olur. I. ve II. grubun bagli olan millerindeki
biiytikliikklerin aym1 olmasi, hesaplamalarda kolaylik saglar. Sayet yukarida tanimlanan
elemanter bagli bilesik mekanizmada, disariya agik millerden birisi sabitlenirse, sistem iki
milli isletme halinde olur. Bu haldeki bilesik planet mekanizmalarina "zorunlu hareketli
elemanter baglhh mekanizma" ad1 verilir. [Dikmen,2003]
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Sekil 3. 8 Elemanter bagl bilesik planet mekanizmanin sembolik gosterilisi [Dikmen,2003]

3.2.3 Ozel Tip Planet Disli Mekanizmalar

Bu tiir mekanizmalar bilesik mekanizmalarin gesitli amaglar dogrultusunda degistirilmesiyle
olusturulmuglardir.Bunlar biri Sekil 3.9’ da gosterilen ve Wolfrom Mekanizmasi olarak da
bilinen bes carkli planet mekanizmasidir. Bu mekanizmada, 1 , 3 ve 4 numara ile
gosterilen, ii¢ tane giines dislisi vardir. Giris, 1 giines dislisi milinden, ¢ikis ise 4
giines dislisi milindendir. 3 giines diglisi sabittir. Burada 1 giines dislisi mili, 2 planet
carkin1 1 giines dislisi ile tahrik etmektedir. 2 planet ¢ark: da 3 giines dislisi (sabit)
icinde dénmektedir. 2 ile bagli olan 2' planet ¢arki ise 4 giines dislisini (¢ikis) igten
doéndiirmektedir. Planet kolu mili "s", d6nme momenti yiiklemesi olmaksizin ( serbest olarak )
dénmektedir. Ciinkii ne tahrik miliyle, ne ¢ikig miliyle ve ne de gévdeyle baglantis1 vardir. Bu
mekanizma, bliyiik ¢evrim oranlar i¢in yapilmigtir. Wolfrom mekanizmasi ile dort garkl
planet mekanizmada oldugu gibi, ¢ok yiiksek gevrim oranlan ( imax = 40 000 ) elde edilir. Bu
tiir gok yiiksek ¢evrim oranli mekanizmalarinin kullanim yerleri, ¢ok kii¢iik devir sayilarimin
gerekli oldugu yerler, Omegin iletim ve montaj bantlari, metal sertlestirme firinlar,
karigtiricilar, vs. dir. [Dikmen,2003]
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Sekil 3. 9 Bes ¢arkli planet digli mekanizmasi (Wolfrom Mekanizmasi) [Dikmen,2003]

Sekil 3.10° daki "cyclo" mekanizmasi, dort ¢arkli planet mekanizmanin 6zel bir tipidir. Cyclo
mekanizmasinda, evolvent profilli disliler yerine fener dislileri kullanilarak, dis sayis1 farki
Az =1 'e kadar indirilmigtir. Cyclo mekanizmasi, 1 giines dislisi olmayan ve s — 2 olarak
calisan, agik bir planet mekanizmasidir. Verim yiiksek ve ip = -9, ... , -85 tir.

[Dikmen,2003]

Sekil 3. 10 Cyclo mekanizmasi [Dikmen,2003]
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3.3 Planet Disli Mekanizmalarinm Statik ve Kinematik Ac¢idan Incelenmesi

Statik analiz, statik biytikliiklerin (kuvvet, moment) bulunmasidir. Kinematik analiz ise,

kinematik biiyiikliiklerin (devir sayisi, agisal ve gevresel hiz) bulunmasidir.
3.3.1 Planet Digli Mekanizmalarmm Statik incelenmesi

Planet disli mekanizmalarinn statik ve kinematik ac¢idan incelerken bazi kavramlardan

yararlaniliriz. Bunlar ¢evrim, yapim, moment oramidir.

; Wil
&, Wil 2 ,g TN
AR . N
IV e o :7-

Lge-t o T = *
t R ’:% i P ‘ Wil 2
¥ &7
ii.~x~"’$7’ € l..,fz L sy
e SR J‘—J’l T \x. - Fay
TF }jj ¢

21
' Il 1

Sekil 3. 11 Basit alin digli mekanizmasinda etki-tepki kuvvet durumlari [Dikmen,2003]

Bu oranlar1 basit bir alin digli mekanizmasi {izerinde anlatirsak burada 1 numarali mile
tahrikle M; momenti iletilmektedir. M; momentinin dengelenmesi i¢in F»; kuvvetinin etkimesi
gerekmektedir. F»; kuvveti 2 numarali digli ¢arktan 1 numarali disli ¢arka etki eden cevresel
kuvvettir. Etki — tepki kuralina gore Fj5, F»; ile aym biiytikliikte fakat zit yonde olmalidir (
Sekil 3.11). Bu kuvvetlerin olusturduklart momentler de zit yénde olmalidir. Denge sart1 igin

iki milde olusan momentlerin toplamu sifir olmalidir (XM =0 ). Buna gore ;

M1 = F21 . ’ Mz = F12 . Iy dir. (3.3)

Bu momentlerin birbirleri olan orana da moment oram1 denmektedir. [Dikmen,2003]

Mz/M1=F12.I‘2/F21.r1= -1‘2/1'1 dir. (3.4)

Aln dislilerde dis sayisi ile yarigaplar dogru orantili oldugundan bu orantiy1 s6yle yazabiliriz;

Mz / M] =-2> /Z] (35)
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Aln dislilerin konstriiksiyonu bakimindan modiil degeri ayn1 olmak sartiyla dis sayisi fazla

olan daha biiyiiktiir. Bu nedenle dis sayisi oranina yapim oram denmektedir. z ile gosterilir.

z2=17/ 7y (3.6)
Buradan g6yle bir sonug ¢ikar tek kademeli alin diglilerde moment oram yapim oraminin

negatifine esittir.

M,/ M =z (3.7)

Buradaki eksi igaret momentlerin ters yonlii oldugunu ifade eder. Bu eksilik mekanizmanin
dis mekanizma olmasindan kaynaklanir. Sayet i¢ mekanizma olsaydi yapim orani z nin igareti

pozitif olurdu.

Tek kademeli alin digli mekanizmasinda oldugu gibi, planet digli mekanizmalan igin bir
moment oram esitligi ¢ikarlabilir. Basit alin digli mekanizmalarindan farkli olarak, planet
disli mekanizmalarinda M; , M3 ve M momentlerinin etki ettigi {i¢ baglanti mili vardir. Planet
kolu milindeki M5 dénme momenti, ilk 6nce incelemeye alinmaz. Moment oram olarak, giines
dislilerindeki M; ve M3 momentleri, M3/M1 formunda alinir. [Dikmen,2003]

33..1 Iki D1y Mekanizmadan Olusan Dért Carkh Planet Disli Mekanizmanm
Incelenmesi

Tek kademeli sabit mekanizmada oldugu gibi, burada da millerdeki donme momentleri ile
ve almn diglilerdeki g¢evresel kuvvetlerle simirli kalabiliriz. (Helisel dislilerdeki eksenel
kuvvetlerde hesaba katilmaz.)Tek kademeli sabit mekanizmada yapildigi gibi, 1 giines
dislisine, sola dogru déndiirme etkisi olan M; déndiirme momentinin etki ettigi kabul edilir.
Bu durumda 1 mili etrafindaki moment dengesini ancak, yonii saga dogru olan Fy
cevresel kuvveti saglayabilir. Bu durumda tepki kuvvetinin ( Fj, = - F;; ) yonii de belli olur. Bu
kuvvetin planet digli blogundaki sag yone doénme etkisi ancak, yonii sola dogru olan Fs3;
gevresel kuvveti tarafindan kargilanir. Fo3 tepki kuvvetinin y6nii, 3 milinin eksenine gore
sola dogru oldugundan, M3 momentinin yonii saga dogru olmalidir. [Dikmen,2003]
Basitlestirilmis sematik resimde planet kolu gosterilmeyebilir. Ciinkii planet kolu milindeki M
momentinin ve planet disli bloguna etki eden F; planet kolu gevresel kuvvetinin, M; ve M;
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momentlerinin y6niinii ve bilyiikligiinii degistirici etkisi yoktur. [Dikmen,2003]

1 giines dislisindeki moment dengesi sartindan M; momenti ;
M=0 = M1—F21.I‘1=0 = M1=F21.r1, (38)

aym sekilde, 3 giines dislisindeki moment dengesi sartryla, M3 momenti
YM=0 = M3-F2'3.I'3=0 = M3=F2'3.r3 (3.9)

olarak elde edilir. Bulunan bu moment esitliklerinde etki kuvvetleri olan F, F»3 yerine tepki

kuvvetleri olan F;>, F3 koyarak moment oranini yazarsak

M3/M1 =F2'3 . I3 /F21 .= -F32'. I3 /- F12 . I =F32'. 1'3/ F12 . I (310)

seklinde olur.

Son yap1 elemani olarak, planet disli blogu incelenir. Buradada 2 ve 2' disli ¢arklarin

dénme eksenine gére moment dengesi yazilirsa, su denklem elde edilir. [Dikmen,2003]
Fip.rp+F30.12=0 3.11)
F1 ile F3p kuvvetlerinden birini digerinin cinsinden yazarak moment denklemini
diizenlememiz halinde;
M3 / M1 = F32'. I3 / F12 .n= F32'. I3 / ( F32'. Ty /1'2) LI =1 .13 / ( Ty . Ty ) (3.12)

Tek kademeli sabit mekanizmada oldugu gibi, burada da yarigaplarin orani yerine, dis

sayilarinin oram yazilirsa, bagint1 s6yle olur:

n/n=z/z r3/ry=2z3/2y

M3/M1=1'2.I'3/(I'1.1'2')=Zz.Z3/(Zl.ZZ') (313)

Burada, degerlerin yaninda M; ve Ms momentlerinin yénlerinin de dogru ¢ikip ¢ikmadigma

bakilmalidir, Sekil 3.11 'e gore, iki momentin yonii zittir. Zit dénme y6niinden dolayi,
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moment orani negatiftir. Yani esitligin sag tarafi (-) olmalidir. D6rt ¢arkli mekanizmadaki
z yapim orani, her biri negatif igarete sahip olan z;; ve zy3; kismi yapim oranlarinin
carpimudir. Boylece garpimin sonucu pozitif ¢ikar.

Sonugta, planet digli mekanizmalarinda 1 ve 3 gilines dislisi millerine etki eden dénme
momentlerinin orani ( M3 / M; ), negatif yapim oramina ( z ) esittir. Yapim orami z’ nin
isareti de mekanizma kademelerinin isaretiyle belirlenir. M3 / M;=-z  ifadesi, 1 ve
3 gilines diglisi millerindeki dénme momentlerinin oranim1 vermektedir. Her iki glines
dislisi milindeki M;ve M3 momentlerinin orani, sadece alin dislilerin dis sayisina baghdir. 1, 3 ve
s baglanti millerinin dénme durumuna bagli degildir. Yani, ti¢ baglanti milinden birinin durup
durmadigi ya da hangi milin tahrik hangi milin ¢ikis mili oldugu da 6nemsizdir. [Dikmen,2003]

3.3.1.2 Bir Dis - Bir I¢ Mekanizmadan Olusan, Dort Carkh Planet Disli
Mekanizmasinin Incelenmesi

Iki dis mekanizmadan olusan planet disli mekanizmasinda izlenen adimlar1 uygularsak

moment denge sartina gore ;

1 numarali giines dislisi igin
2M=0 = M -Fu.n=0 = M;=Fy.n (3.14)

3 numarali giines dislisi igin
IM=0 = M;-Fr.n=0 = M3=F2'3.1'3

n/rn=z/z 13/ ry=2z3/2zy
M3/ Mi=n.03/(11 .10 )=23.23/ (21 .20) (3.15)
Burada yapim orammmin isareti kismi mekanizmalarin birinin i¢ digerinin dig olmasi ile
nedeniyle negatiftir.
z=-2y.23/(z1.2y) (3.16)

3.3.1.3 Ug¢ Carkh Planet Disli Mekanizmanm incelenmesi

Dort garkli planet disli mekanizmasindaki planet blogunun tek bir ¢arka indirgenmesi haliyle
olusturulan bu mekanizmada digerlerine benzer sekildedir ( Sekil 3.12).
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Sekil 3. 13 Ug carkli planet disli mekanizmasindaki kuvvet ve momentler [Dikmen,2003]

Bu mekanizmada biitiin ¢evresel kuvvetlerin biiyiikltigi aymdir. Yani

Fio=-Fa1 , Fu=Fsn , Fnn=-Fy3 , Fy=Fn

Son olarak, giines dislileri i¢in, dénme eksenlerine gére moment dengeleri yazilirsa,

1 numarali giines dislisi i¢in
IM=0 => M-F3.n=0 = M;=F.n (3.17)
3 numarali giines dislisi i¢in
M=0 - M3—-F23.I‘3=0 = M3=F23 I3 (3.18)
M3 / M orani olugturulursa
M3/M1=F23.r3/(F21.r1)=r3/r1 (3.19)
Burada yaricaplarin oran yerine, dis sayilarinin orani yazilirsa, bagint1 sdyle olur,
(3.20)

I‘3/I‘1=Z3/Zl = M3/M1=Z3/Zl
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yapim oran ise z; = zy» oldugundan

z=-2p.73/(21.20) = z=1z3/2z; olur

Su ana kadar planet kolunun sebep oldugu kuvvet ve momenti g6z ard: etmistik. Hesaba

katalim.
IR Fapt
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Sekil 3. 14 Ug carkli planet disli mekanizmasinda olugan kuvvetler [Dikmen,2003]

Sekil 3.14° teki ii¢ carkli planet disli mekanizmasinda, planet kolu milinde saga dogru
etki eden bir Mg momentinin oldugu varsayilirsa, moment dengesine gére, planet kolu
cevresel kuvvetinin ( Fy ) sola dogru olmasi gerekir. Etki - tepki prensibine gére

Fg = - Fy dir. [Dikmen,2003]

Planet kolu milinin dénme eksenine gére moment dengesi yazilip M; gekilirse,

ZM=0 = 'Ms+FZg"rS=O = MS=F25.I'5 (3.21)

Planet ¢arkin donme eksenine gére moment dengesi yazilip F3; ¢ekilirse,

IM=0 = F32.I'2-F12.I‘2=0 = F32=F12 (322)

Planet garktaki kuvvet dengesi yazilip Fs, ¢ekilirse,
2F=0 = Fot+F3;+Fp=0 = Fy =-2F; =-2F,3 (3.23)

degerleri elde edilir.

Planet kolunun r¢ yarigapii bulmak i¢in de, agagidaki esitlikler yazilabilir.
rs=r;+ry=rz—r; veya rs=ry+r;/2
Bulunan r ¢ degeri igin  ( Fyo = - Fa)
M;=Fs.r1+Fan.n

bagmntisi elde edilir.
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M, =-F,; .11 ve M3 = - Fp3 . r3 degerleri My = F,;.r 1 + F»3 . zdenkleminde yerlerine

konursa,

M;=-M; - M3 = M;i+M3+M;=0 (3.24)

Sonug olarak planet disli mekanizmalarinda yapim orami dislilerin dis sayilar ile

bulunabilir. Buna gére ;

Dort garklh planet disli mekanizmalarinda z=%2z;.23/(z; .2z )

Ug carkli planet disli mekanizmalarinda =-z3/z dir.

Planet disli mekanizmalarinda giines diglilerinin moment oranlar1 yapim oramnin negatif
isaretlisine esittir. [Dikmen,2003]
M3 / M[ =7~ 7

Planet disli mekanizmalarinda giines dislileri ile planet kolunun momentlerinin cebirsel
toplamu sifirdir.
Mi+M3+M;=0

3.3.1.4 Bes Carkh Planet Disli Mckanizmasmin Statik Incelenmesi

Sekil 3.15°te 1 giines dislisi mili, 2 planet ¢arkini 1 giines dislisi ile tahrik etmektedir. Planet
carki da 3 giines dislisi (sabit) i¢inde donmektedir. 2 ile bagl olan 2' planet garki ise 4 giines
dislisini (¢1kis) icten dondiirmektedir. Daha 6nce incelenen ii¢ ve dort ¢carkli mekanizmalardan
farkli olarak, planet kolu s serbest olarak donmektedir. Planet kolu mili "s", d6nme momenti
bakimindan yiikiimlii degildir Clinkii ne tahrik miliyle, ne ¢ikis miliyle ve ne de g6vdeyle
baglantisi vardir. [Dikmen,2003]
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Sekil 3. 15 Bes carkl1 planet disli mekanizmasindaki kuvvetler [Dikmen,2003]

1 - Gilines dislisi ve giris mili, 2 ve 2' - Planet disli ¢arklar, 3 - Giines dislisi (sabit)
4 - Giines dislisi ve ¢ikis mili s - Planet kolu mili

Bu karmagik mekanizmada da " z " yapim oranina bagl: olan ve "¢ikis / giris" donme momenti
oranini veren bir denklem [M4y/Mi1=f(z)] bulunmalidir.

Bunun i¢in, mekanizmadan ayrilmig haldeki 1 gilines disli ¢arki ve mili ile ige baglanir.
Moment dengesi sartindan ( M = 0 ), dis gevresel kuvveti F,; i¢in bir denklem bulunur.

Etki - tepki prensibine gére Fj; kuvvetinin yonii de belirlenmis olur ( Fy; = - Fyp).
[Dikmen,2003]
IM=0 > Ml—Fz].I']:O = F21=M1/r1=-F12 (325)

Fi» kuvveti, mekanizmadan ayrilmig haldeki 2 ve 2' disli garklarina sahip planet digli
blogunda yerine ¢izilir. 3 ve 4 i¢ disli ¢arklarindan, 2 ve 2 garklarina etki eden F3; ve Fqy
kuvvetlerinin yonii belirlenir. Bu kuvvetlerle planet disli blogu i¢in denge sart1 yazilabilir.

M=0 = -Fp.ntFh.rnp+Fp .rp=0 (3.26)

Etki - tepki prensibine gére, 3 i¢ digli ¢arkina etki eden F»s kuvvetinin y6nii de belirlenmis
olur ( F3; = - Fy3). Boylece buradaki denge sart: da yazilabilir.

SM=0 = M;-Fy I3 = 0 > F23 =Mj /I‘3 == F32 (327)
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Benzer islemler 4 numarali disli i¢in yapilabilir.

M=0 = M4—F2'4.1‘4=0 = F2'4=M4/1‘4=-F42' (3.28)

Bulunan kuvvet degerleri, planet disli grubu i¢in elde edilen denge denkleminde (3.24)

yazilirsa, M ve My momentleri ile ilgili bir bagint1 elde edilir.

-Fp.n+Fpn.nn+Fp .rp=0 =

(Ml/l‘1).I‘z—-(M3/r3).I‘z—(M4/1'4).I‘2'=O (329)

Mekanizmanin Z - Z merkez ekseni etrafindaki dsnme momentlerinin toplaminin sifir olmasi

gerekir. Buna gére, M3 i¢in bir denklem bulunur.

( Not : Bu mekanizmada, planet kolu mili momentsiz déndiiglinden, M; in dederi daima

sifirdir.)

M +M;+M;=0 = Mz=-M;-M, (330)

M; degeri denklem (3.29)’da yerine yazilirsa,

(M]/I‘l).l'z——[(-M]-M4)/I'3].I‘2—(M4 /I’4).I'2'=0

elde edilir. M;’ e bsltintip My / M ¢ekilmesi halinde

Mg/ My=-[1+(r3/n1)]/[1=(ry.13)/(14.12)] (3.31)

seklini alir, Yarigap yerine dis sayilarim yazip yapum orani gegeriz.

My/My=-[1+(z3/2:)]/[1-(2z2r.23)/(2s.22)]

[Yaplmoranlan: Zl3=-(Z3/Zl) ,Z43=+(22'.Z3)/(Z4.22)]

My/My=-(1-213)/(1~2z3) (3.32)
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3.3.2 Planet Disli Mekanizmalarmm Kinematik incelenmesi

Kinematik analiz, kinematik biiyiikliiklerin (devir sayisi, agisal ve gevresel hiz) bulunmasidir.
Disli ¢arklarin hizlarin1 bulmamizda yardimei olan devir sayist ana denklemini agiklayalim.
Bir mekanizmada iletilen giiciin bir kayba ugramadan iletildigini kabul ederek hareket edersek

mekanizmadaki giiclerin cebirsel toplami sifirdir. Buna gore;

Pi+P;+P3;=0 = M;y.m+M;.n3+M;.n;=0 dir. (333)

Bildigimiz gibi yapim oramin negatif isaretlisi moment oranina esitti. Planet kolunun

momentini gii¢ dengesi sartindan M; = - M; — M3 seklinde egitlikte yerine koyarsak
Mi.np+M3 3+ (-Mi—-M3).ns=0 (3.34)

Bu denklemi - M3/ M’ e gore ¢ozersek sonug olarak sunu elde ederiz:
-M;/M;=(n;—n5)/(m3-n5)=z (3.35)

(n; —ng )/ (n3-ns) =z denklemi devir sayisi ana denklemidir. Bu denklemi kullanarak

giines millerinin devir sayilarini bulmamiz miimkiindiir. Planet dislilerinin devir sayilarim ise

mekanizmay1 iki adet kisma ayirarak ayr ayri ¢oziimleyerek bulabiliriz. [Dikmen,2003]
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Sekil 3. 16 Bes ¢arkl1 planet mekanizmasinin kismi mekanizmalara ayrilmig hali
[Dikmen,2003]
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Burada 1. kismi mekanizmada z = z, / z1, 2. kismi mekanizmada ise z = z3 / zy dir.

z=zy.zy=[(ni-ns)/(nz-n5)].[(ny—ns)/(n3-ns)]dir.

n = ny olmasi halinde daha dnce elde ettigimiz devir sayis1 ana denklemini elde ederiz.

z=(n—ng)/(n3-ng) (3.36)

n, ve ny ise yapim oranlar: agagidaki denklemlerden ¢ekerek buluruz.

zi=(n—ng)/(m-ng) = m=m/z;+tn(1-1/z;) (3.37)

zn=(ny—-ng)/(m3-ng) = ny=m/zy+n(1-1/zp) (3.38)

Planet disli mekanizmalarimin kinematik incelenmesinde Onemli yer tutan c¢evre ve
yuvarlanma hizi agiklamak gerekirse; ¢evre hiz1 v , yoriinge tizerindeki bir noktamin anlik
hiz1 olup dénme yériingesine daima tegettir. v, =2 nrn=r. w’ dir.

Yuvarlanma hiz1 v y, ise diglilerin yuvarlanma ¢emberleri ¢evre hizidir. Basit diglilerde

vy =V, dir. Ama planet diglilerde bu esitlik yoktur. [Dikmen,2003]

Dért garkll planet digli mekanizmalarinda bu g6yle hesaplanir :
1 -2 disli ¢ifti igin Vwl =27 Npag =21 (N - D) (3.39)
3-2 dl$]1 Qlftl 1g:m Vw3 =271 ngbag,1=2nr1 (ng-ns) (340)

Cevrim oram da bildigimiz gibi giris devir sayisinin ¢ikig devir sayisina ( veya agisal
hizlarinin) oramidir. Kullanilirken karigikligi 6nlemek i¢in alt indisli olarak gosterilir.Planet
disli mekanizmalarinda alt indis sirastyla giris ve ¢ikis millerini simgeler. Yani i j5’ in anlamu
hareket iletimi 1 numarali milden planet tagiyici yoniindedir. Planet tagiyicisi sabit oldugunda
mekanizma planet olmay1p bildigimiz basit digli mekanizma 6zelliginde olmaktadir. i 13 ve i 31

ile gbsterimde mekanizma basit digli mekanizmasi olarak ¢alisir. [Dikmen,2003]
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Cevrim orani ile yapim oram arasindaki iligkiyi belirtmek gerekirse;

a)

b)

3 numarah giines dislisi sabit
1) Giris 1 numaral: glines disli milinden ¢ikis planet tagiyici milinden ise
z=(ni—ng)/(n3-n5)=(n—n5)/(0-n) = m=ng(l-2)

i15=n1/ns=1—z

2) Giris planet tagtyict milinden ¢ikis 1 numaral: giines disli milinden ise
z=(n—ng)/(n3-ng)=(m~-n5)/(0-n5) = m=n(1l-2)

1 numarali giines diglisi sabit
1) Girig 3 numarali giines disli milinden ¢ikis planet tagiyic1 milinden ise
z=(m—-ng)/(n3-ns)=(0-n5)/(n3-ng) = m=ns[1-(1/2)]

is=n3/ns=1-(1/2)
2) Giris planet tagiyic1 milinden ¢ikis 3 numarali giines disli milinden ise
z=(n—-ng)/(n3-n5)=(0-ng)/(m3-ns) = m=ns[1-(1/2z)]

ig=n/m=1/[1-(1/z)]=1/ i3

s planet tagryic: mili sabit

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

1) Giris 1 numarali giines disli milinden ¢ikis 3 numarah giines digli milinden ise

z=(n—-ng)/(m-n)=(m—-0)/(n3-0) = z=n;/m3

iz=m/n3=z

(3.45)

2) Giris 3 numaral1 giines digli milinden ¢ikis 1 numaral: giines disli milinden ise

z=(n—n5)/(m-n)=(m—-0)/(m-0) = z=n/m

i31=n3/n1=1/z

(3.46)

a-1b-1c-1durumlari, a-2b -2 ¢ -2 durumlarimn ters fonksiyonudur. [Dikmen,2003]
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Bes ¢arkli planet mekanizmasinda ( Wolfrom mekanizmasinda ) ¢evrim orani, daha 6nce

yaptigimiz gibi iki kismi mekanizmaya ayirarak hesaplanir.

Sematik olarak gosterilen mekanizmay1 asagidaki gibi iki kismi mekanizmaya ayirarak
¢oziimleyebiliriz.

Ik mekanizmada

;’ii zi3=(n1—-ng)/(n3-ns)
{
m:vli%?ix‘? 213=(—Zz/21)(+z3/22)
'
;J

Z13=-2Z3 / VA (3.47)

ikinci mekanizmada

1
L:LI% Ziz=(m—ns)/(n3-ng)
?‘:'zl < ]
il zr 243=(+22/24)(+23/23)
:_:;”:j Zi3= +(zy.23)/(24.22) (3.48)

Devir sayist ana denklemi [ ( nj- ng) / (n3 - ng ) = z ], her iki kismi mekanizma i¢in yazilirsa,
asagidaki sonug elde edilir. ( 3 sabit oldugundan nz= 0 dir.) [Dikmen,2003]

z1=(n—-n)/(0-ns) = ng=mn/1-2;

zp=(m-1n5)/(0-n5) = ns=mn4/l-zy

iw=(1-z1)/(l-zy) = iu=m/m=(1-2z3)/(1-23) (3.49)
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3.4 Planet Disli Mekanizmalarinda Giig

Planet disli mekanizmalarinda gii¢ iletimini anlayabilmek i¢in belli kavramlari agiklamak
gerekir. Bunlar mil giicti, yuvarlanma giicii, kavrama giictidiir.

Mil giicti, planet disli mekanizmasindaki millerden iletilen gli¢ olup mutlak giic veya dig gii¢
olarak da bilinmektedir. Planet disli mekanizmasinda P, , P53, P ¢ mil giigleri, sabit durumdaki
gévdeye gore Olgiilen n; , n3 , ng devir sayilari ile, yani mutlak devir sayilart ile hesaplanir.

[Dikmen,2003]

Pi=Mi.Wi veya P1=Mi.ni/9550 (3.50)
[P:kW, M:Nm, n:1/dakika]

Yuvarlanma giicli, dondiiriilen disli c¢arktan dondiiriilen digli ¢arka iletilen giictiir.
Yuvarlanma giicii, gévde i¢inde donen planet kolundan gdzlemlenerek &lgililen bagil devir
sayilari ile hesaplandigindan, yuvarlanma giiciine " i¢ gii¢ " de denir. Yuvarlanma ¢emberinde
(vani dislilerin ana temas noktalar: ) etkili olan ¢evresel kuvvetin yuvarlanma hiz1 ile
carpimina egittir. Yuvarlanma giicii, planet mekanizmalarinda da, basit diglilerdeki gibi
hesaplanir. Yuvarlanma giiciinii, moment (M) ve devir sayisina (n) bagl olarak bulmak igin,
her iki diglide v = 27 . r .11 pggy seklinde yazarsak;

(Fu=Favevw =va)

Py=Fy.vu=Fy.2n.11. 010 =Fu.2n.1r1(n;—ny) (3.51)

Pw=Fy.vy=Fy.2n.12. 020 =Fy.2n.r2(n2—n5) (3.52)

Fy.riveF,.rjyerine M; ve M, momentlerini yazarsak

Pyw=M;.2n.(n;—-ns) ve Py=My.2n.(n,—ny)

seklini alir. Son bir diizenleme yapilirsa

Pw=M;.(n;-ns)/9550 ve Py=M,.(n,—ns)/9550
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sonucuna ulagmis olunur.
Kayipsiz planet mekanizmalarinda, 1-2 ve 2'-3 disli ¢arklarimin kavrama noktalarindaki

yuvarlanma gii¢leri esit olmalidir,

Pw=My.(n2—-n;)/9550 ve Py=M;.(n3—ns)/9550

Mekanizmadaki kayip gii¢, diglerin birbirleri iizerinde yuvarlanmalar1 sirasinda olusan
stirtiinmeden meydana gelir. Gii¢ kayb1 ne kadar biiyiikse, verim de o kadar azalir. Kayip giic,
dislerin yuvarlanmasiyla olustugundan, yuvarlanma giictiniin yiizdesi olarak ifade edilmelidir.
Dislilerin iletmek zorunda olduklar P ., ne kadar biiyiik olursa, kayip giiciin degeri de o kadar
artar. [Dikmen,2003]

Bir bagka énemli gii¢ ise kavrama giictidiir. Kavrama giicii ( P « ), yuvarlanma hareketi
olmaksizin, digli ¢arklar iizerinden aktarilan gligtiir. Bu gii¢, giines dislisinin dSnme momenti
ile planet kolunun agisal hizimin g¢arpimina esittir. Kavrama giicli igin planet digli
mekanizmalarinda {i¢ durum s6z konusudur. [Dikmen,2003]

1) n s = 0 halinde w 3 = 0 dir. Bu nedenle P y = 0, P = P , dir. Yani yuvarlanma giicti mil

giiciine egittir.

2) n s # 0 Ozel halinde mekanizma, n ; devir sayisiyla, 1 giines dislisi milinden tahrik
edilmektedir. 1 ve 2 diglileri, temas noktalarinda, 1 giines dislisi mili ve s planet kolu
arasinda, bir kavrama gibi etki ederler. Yani planet kolu s, yuvarlanma hareketi olmaksizin

n s =n; =n 3 devir sayisi ile donerler.

Pk1=M1.Ws . Pk3=M3.WS (353)

n s # 0 genel durumunda ise n | # n § s6z konusudur. n 3 devir sayist yapim oramn ile devir
sayisi ana denklemi ile bulunur, M; . w ; mil giiclinli, M; . w § kavrama giiclinii ifade
etmektedir. Ve planet disli mekanizmalarinda mil giiciiniin bir kism1 yuvarlanma giicti (P )
bir kism1 da kavrama giicli ( P ¢ ) olarak iletilir. Tabii bazi durumlarda kavrama veya
yuvarlanma giici yukarida Dbelirtildigi gibi sifir olabilir. Sonugta planet disli

mekanizmalarinda mil giicii, yuvarlanma giicii ile kavrama giiciiniin cebirsel toplamina esittir.
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P=P,+Py (3.54)

Kayipsiz halde, sabit ¢alisan planet mekanizmada, yuvarlanma giicii, daima mil giicline esittir
(P w=P). Planet ¢alisan planet mekanizmada durum farklidir. Burada mil giicti (P),
yuvarlanma giicii ( P w) ve kavrama giicii ( P ¢ ) olmak tizere, daima iki béliimden olusur.
Planet mekanizmasinda, yuvarlanma giicii, asla mil giiciine esit degildir (P w #P ).
Yuvarlanma giicii, mil giictinden kiigiik veya biiylik olabilir. Mil giictiniin yuvarlanma giiciine
oran, "gii¢ oran1 (L)" olarak tanimlanir (L =P /Py, ). Yuvarlanma giicii ve mil giiciiniin
degerlerine gore, L > 1 veya L < 1 olabilir. Gii¢ orant L , yapim orani z nin bir fonksiyonudur
[ L =1 (z) ]. Planet mekanizmasinin verimi m, ile gosterilir. Aym: mekanizmanin, sabit

calismas1 halinde verim 1 dir. [Dikmen,2003]

Gii¢ oram, iki durum i¢inde incelenebilir:
1) 3 numarali giines dislisinin sabit olmas1 halinde:
Bu durumda 3 numaral1 giines dislisi sabit oldugundan mekanizma iki milli isletme halinde

caligir.
L=P1/Pw1=M1.w1/M1(w1—ws)=n1/(n1—ns)
L=t -1 (iy=——) = L=—>t = L=1-1 (355
n,  1-i, Iz z
1-—= P l-—
n, -z

2) 1 numarali giines dislisinin sabit olmas: halinde:
1 numarali giines dislisi sabit oldugunda mekanizma yine iki milli isletme halinde ¢aligir.

Islemler yinelenirse su sonug elde edilir:

L=P3/Pw3=M3.W3/M3(W3-—Ws)=n3/(}’l3—l’ls)

L= = - ( is3=i) = L= = L=1-z (3.56)
n,o 1-ig 1___1. 1_L

Hy z l—l
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3.5 Planet Disli Mekanizmalarinda Verim

Diger mekanizmalarda oldugu gibi, planet disli mekanizmalarinda da, 6zellikle yataklar, mil
sizdirmazlik elemanlar1 ve dis temas noktalarinda olusan stirtlinmelerden dolay1 gii¢ kayb1
meydana gelir. Bu nedenle mekanizma belli bir verimle ¢aligir. Bu verim, kayip meydana
gelen yerlerdeki verimlerin garpimi ile elde edilir. Ornegin dis verimi m,, yatak verimi ny ve

sizdirmazlik elemanlarinin verimi 1 ise verim;

M=mz.My.MNs dir. (3.57)

Dis ciftlerinde verim ise %99 ile % 99,5 arasinda degismektedir. Dort disli ¢arkli bir
mekanizmada dis verimi ise disli ¢iftlerinin verimleri ¢arpimidir. [Dikmen,2003]

Nz = N1z - MN23 (3.58)

Planet disli mekanizmalarinda mekanizmanin sabit olarak galigmasi halindeki verimi no,

Planet olarak ¢aligmasi halindeki verimi ise 1’ dir. Ve birbirinden farklidir.

Planet disli mekanizmalarinda verimi hesaba katarken mekanizmanin ¢alisma sekli, gii¢ iletim

yOnii yani giris ve ¢ikisin hangi elemandan olduguna dikkat edilmelidir. Buna gore;
Eger yuvarlanma gii¢ akist 1 numarali milden 3 numaral: mile dogru ise
No=-Pw3/Pwi1=-Msz.W3apami/ My . Wipag® dir.

W 1 bagal / W3 bag1’ 10 yerine devir sayisi cinsinden karsiligim yazarsak

W 1bagt / Wabagl =D ibagl/N3begn =(N1~n5)/(n3-n5)=2

T]0=('-M3/1\/11)/(1/Z) = M3/M1=T]().Z
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Sayet yuvarlanma akis1 3 numarali milden 1 numarali mile dogru olursa

n=(-M3/M;)(z) = M3/ M; =10/ z seklini alir. [Dikmen,2003]
Bu denklemlerin diizenlenmis haliyle soyledir.

Cizelge 3. 1 I¢ gii¢ akig durumuna gére moment degerleri [Dikmen,2003]

i

. % bifiniyor Mz biliniyor ¢,  bilniyor |
1A X § -
@ , 1 My oo, —t
;ﬁgnm—[yj’zno M’ . f,.,:;, ;:;;; £ 3_‘.”0
. 7 7
— 3 N Moo= —Myff 209} = My (- ;;}5} By =8, e
Ig glog akegt ‘ b=
1=3
"y biliniyor M3 biliniyor #; biliniyor |
z My o= e .’EQ IM,«F—MS ?l
Mg=—My o g s F -2
i/ Z & g ¥} 7
) Ms=~ﬁé,f‘7w%) Msaﬂ&§3£}b—§} My = = My e
I gisg akeg: o -
I=1

Planet digli mekanizmasinin verimi 1, 1 ve z yapim oranina baghdir. np <1 ¢ikarsa, segilen
yon ve bagint1 dogrudur, ), > 1 ¢ikarsa, segilen yon ve bagint1 yanlistir. Ciinkii higbir zaman
Np > 1 olamaz. Yanlis y6n ve bagint1 ise daima n, > 1 sonucunu verir. Segilen yoniin yanlis
olmas halinde digeri dogru yon olur. Yani, 6rnegin 1—3 y6nii yanligsa, 3— 1 y&nii dogrudur.
Derlenmis hali Cizelge 3.2 de goriilmektedir.
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Cizelge 3. 2 Planet digli mekanizmalarindaki verim denklemleri [Dikmen,2003]

i Caligma sekli . Yuv.
Mekanizma Cevrim nci gkt Moment Ver
e : glicti akig erim
sembolil Girig | Cikis | Sabit orani o d6niiglim oram
mili | mili | mil yonu
. 1-zn,
1=3 |im=-(l-zmp) | 7, = 1=,
1 S i1s=1-z
z
. z 1-—
31 | im=-(1-—) 7l
1 s Mo 77{—‘?
3
"3 1 =3 |in=- 1 n = 1-z
= " 1-zn, P 1-zn,
1
S 1 151—-1
‘ ¥y i p =z
3=1 " -2 E
o o
. 1 1-——
1=3 |[im=-(1-—) n, = Z1,
zZn, » 1 1
3 s 135=1--1— z
z 1 70
. _1
3=1 |ig=-(1--%) n,= T
1 s z 1——
{ fj z
1
3 — 1 1_1
m
1=3 -t | = i
1 zZn, 1-——
g =—— 27
s 3 1_1
: i 1
31 " o n,=—>=2
z
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4.SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
4.1. Sonlu Elemanlar Yontemine Giris

Sonlu elemanlar yontemi,fiziksel problemlerin ¢6ziilmesinde kullanilan sayisal yontemler
igerisinde 6nemi zaman i¢inde artan ve 6zellikle miihendisler tarafindan daha yaygin olarak
kullanilan matematiksel bir ¢6ziim seklidir. Bunun sebebi farkli zorlanmalara maruz
kalan, geometrisi ve malzeme 6zellikleri karmasik olan sistemlere ait bir gok problemin
diger yontemlerle ¢6ziimiiniin ¢ok zor veya imkansiz olmasidir. Bu gibi durumlarda yaklasik
¢oziimler veren sayisal yontemlerin kullamlmasi gerekmektedir. Bu yontemlerin en
Onemlilerinden biride sonlu elemanlar analiz yontemidir.Herhangi bir sistem gergek anlamda
sonsuz sayida birlesme noktasindan olusur ve bu durum ¢o6ziimii imkansiz kilar. Bu
imkansizlif1 yenmek i¢in sonlu elemanlar yénteminde analiz edilecek yapinin sonlu sayida
diigiim noktasi ile birbirine baglanmis elemandan olustugu disiiniiliir, béylece problem
sonsuz sayida bilinmeyenden sonlu sayida bilinmeyene indirgenmis olur ve sistem {izerine
uygulanan fiziksel bir biiyiikltige kars1 sistemin tepkisi bulunabilir. Yéntemin temel mantigi;
analiz edilecek sistemin sonlu sayida elemana ayrilmasi ve elde edilen elemanlarin
hesaplamalarda temel olarak kullanilmasidir. Elemanlar i¢in elde edilen denklemlerin

¢oziilmesi ve ¢oziimlerin birlestirilmesi ile sistemin genel ¢6ziimii elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar yéntemi ilk olarak yap: analizinde kullamilmaya baglandi. Ilk calismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gergeklestirilen yar analitik metotlardir.
Argyis ve Kelsey (1960) virtiel ig prensibini kullanarak direkt bir yaklasim metodu
gelistirmigtir, Turner ve digerleri (1956) bir {iggen eleman igin rijitlik matrisi olusturmustur.
“Sonlu elemanlar” terimini ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda telaffuz etmistir.
Yontemin {i¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca
gerceklestirilmistir. flk kabuk elemanlar eksenel simetrik olup ( Grafton ve Strome, 1963),
bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlan izlemigtir (Gallagher, 1969). Arastirmacilar 1960’
l1 yillarin baglarinda lineer olmayan problemlerle ilgilenmeye bagladilar. Turner ve digerleri
(1960) geometrik olarak lineer olmayan problemler i¢in bir ¢dziim teknigi gelistirdi. Sonlu
elemanlar yontemi ile stabilite analizi ise ilk olarak Martin (1965) tarafindan tartigilmigtir.
Statik problemlerin yam sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar yéntemi ile incelenmeye
basland: ( Zienkiewicz ve digerleri, 1966; Koening ve Davids, 1969). 1943 yilinda Courant
bolgesel lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢éziim liretmigtir. Yapi aiam

disinda problemlerin sonlu elemanlar ydntemi ile ¢oziimii 1960 h yillarda baglamigtir.



56

Omegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar yoéntemi ile Poission denklemini
¢6zmiigtiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu elemanlar
yontemi gelistirilerek 1s1 transferi, yer alt1 sularinin akigi, manyetik alan ve diger birgok alana
uygulanmaktadir. Genel amagh sonlu elemanlar paket programlar1 1970’ 1i yallardan itibaren
ortaya ¢ikmaya baglamigtir. 1980” 1i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya bagland1 ve bugiinkii duruma geldi. [1]

Gegmisteki bilgisayar maliyetlerinin ve kapasitelerinin getirdigi simirlayici etkiler hizla ortadan
kalktigindan dolayr giintimiizde sonlu elemanlar ydntemi miihendislik uygulamalar igin
ekonomik ve verimli bir duruma gelmistir. Bu y6ntem sayesinde prototiplerin bilgisayar
ortaminda hazirlanmas1 ve test edilmesi miimkiin olmaktadir. Uretim veya kullanimdan
Once en uygun tasarim yapilabilmekte ve bdylece optimum boyutlarda ve en ekonomik
iiretim imkani saglanabilmektedir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile lgili Baz1 Kavramlar

Sonlu elemanlar ydnteminde kullamilan bazi terimler eleman, diigiim noktasi, mesh, sekil
fonksiyonu, eleman katilik matrisidir. Sonlu elemanlar yénteminde analizi yapilacak model (
parga ), belirli noktalarda birbirlerine baglanmis bir gok parcanin birlesiminden olugmus bir yapi
olarak diisiiniilir. Bu birlesme noktalarina diigtim noktasi, her bir pargaya birim hiicre veya
eleman, elemanlarn toplamina da mesh ( ag yapisi ) denilmektedir. Sekil fonksiyonu ise eleman
denkleminin katsayilarinin hesaplamasinda elemanin diigiim noktalan arasindaki degerleri tahmin
etmeyi saglayan fonksiyondur. Eleman katidik matrisi, analizi yapilacak parcanin malzeme
Gzelliklerini igeren ve ¢bziimde Snemli yeri olan bir 6gedir.Elemanlarin gekli ve biiyiikliigii;
modelin yapisina, geometrisine, biiytikliijiine ve analizin tipine uygun olarak analizi yapan
tarafindan belirlenir. Bu islem sonuglarin dogrulugu acisindan dnemlidir ve deneyim gerektirir.
Analizi yapan kigi, elemanlar1 kullanilabilir sonuglar verecek kadar kiigiikk ve hesap islemlerini
miimkiin oldugunca azaltacak kadar biiylik segmenin hassas dengesi ile karg1 kargiyadir. Seklin
geometrisinde, yiiklerde ve malzeme Ozelliklerinde ani degisikliklerin meydana geldigi
stireksizlik bdlgelerinde sonuglarin hassasiyeti i¢in mesh  ( a§ yapist ) kismi olarak
iyilestirmelidir.[Altan, 2003; Cahpra, 2003] Benzer sekilde, kaynakh ya da civatali birlegtirmeler
gibi baglanti noktalar da fiziksel stireksizlik bolgeleri olup, bu bolgelerde daha kiicitk elemanlar
kullanilmalidir.

Meshleme iglemi, ¢dziimiin dogrulugu tizerinde sadece hassas sekilde yapilmasiyla degil ayn
zamanda uygun bir formda gergeklestirilmesiyle de etkilidir. Genelde ¢entik etkisi olusturan
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bolgeler daha ince bir mesh 6rgiisiiyle kaplanmalidir. Sonlu elemanlar paket programlan her
ne kadar otomatik mesh imkam sunsa da bazi hallerde kullanict mesh yapisim kendisi
olugturmak veya tizerinde diizeltmeler yapmak durumunda kalabilir.

Sonlu eleman ¢6ziimiine yapimnin elemanlara ayrilmas: bakimindan etki eden diger bir 6zellikse,
kullamlan elemanlarin en/boy oramidir. Bu oran bire yaklastik¢a, ¢6ziim kalitesi artar. Bagka bir
ifadeyle, genellikle ince ve uzun elemanlardan sakimilmasi gerekir. Hatta elemanlarin ana
sekillerinden uzaklagmalan da ¢dziimiin hassasiyetini etkiler. Omegin kare, dikdortgen, paralel
kenar ve yamuk dortgen elemanlar olmalarna karsilik, bunlann iginde ana sekil kare olup digerleri
degisime ugramugtir. Dolayisiyla kare sekilli elemanlar daha hassas ¢6ziim saglar. Cok biiyiik
yapilarin elemanlara ayrilmasinda, hassas bir ¢6zlim igin gerekli eleman sayist gok fazla
olabilir. B6yle durumlarda, yap1 6nce ¢6ziimii miimkiin kilan kaba bir bolmeye tabi
tutulur ve analiz yapilarak sonuglar elde edilir. Daha sonra istenilen bdlgeler izole edilerek
ayrica ele alinir ve daha ince aglarla bolme islemi gergeklestirilir. Ikinci analizde, birinci
analizin sonuglan girdi olarak kullanilir. Gerilme konsantrasyonunun fazla oldugu bdlgeler bu
sekilde daha hassas bir sekilde incelenebilir. [Altan,2003]

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan elemanlar, bir boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu ve
degisik sekillerde olabilirler. Bunlar problemin durumuna goére kullanilir. Ayrica kullanilan
analiz programlari, analiz edilecek probleme gore eleman tavsiye etmekte kimi zaman

otomatik olarak elemam segmektedir.

Tek boyutlu elemanlar, geometriden veya problemin 6zelliginden dolay1 tek boyutlu analiz
yapmay1 gerektiren modellerde tek boyutlu elemanlar kullanilir. Geometriden dolay: tek
boyutlu analiz yapmay: gerektiren duruma Ornek olarak kafes sistemlerini, problemin
Ozelliginden dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren duruma 6rnek olarak tek boyutta
151 transferi gosterebilir. Geometrik olarak diger iki boyutu, tek boyutuna gére ihmal
edilebilecek biiyiikliikte olan geometrik yapilarin analizinde de tek boyutlu elemanlar

kullanlabilir. [Altan,2003]

Sekil 4. 1 Meshlemede kullanilan bazi tek boyutlu elemanlar [ Ansys,2003]



58

Iki boyutlu elemanlar, diizlemsel modellerde veya iki boyutlu analizin yeterli oldugu kosullarda
kullanilirlar. Kat1 mekaniginde bir¢ok problemin yaklasik ¢dziimii, iki boyutlu sonlu
elemanlarla yapilabilmektedir. En yaygin kullamlan iki boyutlu eleman tipi
icgendir.[Altan,2003]

Sekil 4. 2 Meshlemede kullamlan bazi iki boyutlu elemanlar [Ansys,2003]

Ug boyutlu elemanlar, i¢ boyutlu analiz yapmay1 gerektiren durumlarda kullanilir. En basit
{i¢ boyutlu eleman tipi dort yiizliidiir. Alt1 ylizlii ve eksenel simetrik {i¢ boyutlu elemanlar da
mevcuttur. Eksenel simetrik cisimlerde kesiti {iggen veya dortgen olabilen halka seklinde
sonlu elemanlar kullanilir.[Altan,2003]

Sekil 4. 3 Meshlemede kullanilan bazi ii¢ boyutlu elemanlar [ Ansys,2003]

Izoparametrik Eleman : Egrisel kenar veya yiizeye sahip elemanlardir. Elemamn kenar veya
yiizeyi iizerinde de diigiim noktalar1 bulunmaktadir. Geometrik tamm fonksiyonu ile alan
degiskeninin degigim fonksiyonunun ayni karakterde olmasindan dolayr bu tip

elemanlara izoparametrik eleman denilmistir.[Altan,2003]

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlarin tiplerinin ve sayilarinin bir
problemde hep ayni olmas: zorunlu degildir. Degisik bolgelerde, degisik sayida ve nitelikte
elemanlar kullanilabilir. Biitiin bunlarin se¢imi ¢6ziimii yapan kullanicinin bilgi ve

tecriibesine baglhdir.
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Sekil 4. 4 Meshleme yapilmus helisel digli [1]

Kuvvet, moment, basing, sicaklik gibi sistem iizerine etki eden yiikler ve mesnet sartlan gibi
sistemin serbestlik derecesi iizerinde etkili olan faktorler sistemin sinir sartlar: olarak ifade

edilirler. Sinir sartlar diigiim noktalarinda veya eleman tizerinde tammlanabilirler.
4.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Herhangi bir sistemin temel denklemlerinin kurulmasi ve smnir sartlan altinda ¢oziilmesi i¢in
iki sekilde yapilabilir:

I-Analitik Coziim Yoéntemleri ( Diferansiyel denklemler vb. )

Miihendisleri ilgilendiren birgok problemi analitik yéntemler ile ¢6zmek problemi
etkileyen ¢ok bilesen olmasi ve birbirleriyle iligkili olmasi nedeniyle miimkiin degildir.
Analitik ¢6ziim, matematik bir fonksiyondur ve ortamin her noktasinda degiskenin degerini
verir. Fakat bu tip ¢oziimler ancak basitlestirilmis bazi 6zel haller igin elde edilebilir.
Mithendis, geometrisi, malzeme Szellikleri ve sinir sartlar: karmagik olan problemleri yaklasik
olarak ¢6zebilmek icin kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler kullanmak

zorundadir. [Altan,2003]

2-Sayisal (Niimerik) Coziim Yontemleri ( Sonlu elemanlar yéntemi, sonlu farklar yontemi

sinir elemanlar yontemi vb. )

Niimerik metot, analitik metodun gelistirilemedigi durumlarda kullanilan yaklasik ¢6ziim
yontemidir. Tiim niimerik ¢dziimler bafimsiz parametrelere gore tek tek noktalar icin degerler
tiretirler. Parametreler degistirildiginde tiim ¢6ztim prosediirti tekrarlanir. Hesaplanmig
degerler tek tek noktalar i¢in dahi olsa fiziksel prosesler i¢in 6nemli bilgiler verirler.

[Altan,2003]
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Mihendislik problemlerinin bir ¢ogunda karsilasilan ¢ok pargali ve karmasik
geometrilerden dolay: uygulanan yiiklere kargi sistemin davranigi her zaman basit diferansiyel
denklem veya integral egitliklerle tanimlanamamakta, tamimlanabildigi durumlarda ise bu
denklemler ancak sayisal yontemler kullamlarak bilgisayar ortaminda yaklasik olarak

coziilebilmededirler.

Sayisal ¢oztim yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi, fiziksel problemlerin
karmasik fonksiyonlarla ifade edilmesine olan gereksinimi ortadan kaldirmis ve bu tiir
esitlikleri analitik olarak ¢Ozmekten daha avantajli bir secenek sunmustur. Bu nedenle
yaygin olarak kullamlan bir ¢6ziim metodu haline gelmistir. [Altan,2003]

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan bazi 6nemli metotlar asagida kisaca agiklanmisgtir.
Dogrudan yaklagim metodu, basit problemlerde kullanimi miimkiin olurken daha karmasik

problemlerde uygulanmasi zordur.

Varvasyonel metot, bircok sonlu elemanlar formiilasyonunun temelini olusturmaktadir. En

diistik say1y1 lireten fonksiyon, diferansiyel esitligi ¢6zer.

Agairlikli artiklar yontemi, denklem 4.1 de belirtildigi gibidir.

[RWdD=0 i=12,..nicin 4.1)
D

Burada D = ¢dziim boélgesi, W; = dogrusal olarak bagimsiz agirlik fonksiyonudur. [Chapra
vd.,2003]

Denklem 4.1°deki agirlik fonksiyonlar igin birgok se¢im yapilabilir. Bunlarin her biri agirlikli
artiklar yéntemi igin alternatif bir yaklasimdir. Bunlardan bazilar asagida agiklanmstir.

Ara deger bulma yaklagiminda, bilinmeyen katsayilar kadar yerel nokta segilir. Daha sonra,
bu yerel noktalarin her birinde artiklar kayboluncaya kadar katsayilar ayarlamr dolayisiyla
yaklastirma fonksiyonu, segilen yerel noktalarda miikemmel sonug verecektir, ancak diger
yerlerde sifirdan farkli olacaktir.
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W=8(x~x%x) i=12,..,nigin 4.2)

Burada n, bilinmeyen katsayilarin sayisidir, 6 ( X - X; ) ise Dirac delta fonksiyonu olup her

yerde sifirdir, ancak x = x; de 1’e esittir. [Chapra vd.,2003]

Alt bolge yonteminde, arahk bilinmeyen katsayilar kadar araliklara veya alt bolgelere
boliiniir. Daha sonra her bir bolgede artim ortalama degeri sifir oluncaya dek katsayilar

ayarlanir (Denklem 4.3). Bylece her bir alt bolge igin agirlik fonksiyonu 1’e esittir.

[Rax=0  i=12,..nicin (4.3)

i1

Burada x;.; ve x; alt araliin sinirlaridir. [Chapra vd.,2003]

En kiigtik kareler yonteminde katsayilar artiklarin karelerinin integralini minimum yapacak

sekilde ayarlanir. Béylece agirlik fonksiyonlar1 (Denklem 4.4)

w, =R (4.4)
Oa;

olup denklem 4.1°de yerine konursa,

IR@—dDzo i=1,2,..,ni¢in veya
» Oa

2 [R?dD=0  i=12,.nigin 4.5)
a

i D

elde edilir. [Chapra vd.,2003]

Galerkin yOntemi, afirlik fonksiyonu olarak interpolasyon polinomlart Njy’leri
kullanir(Denklem 4.6). Bu fonksiyonlarin toplam elemanin herhangi bir yerinde 1’e esittir.
Sonlu elemanlar analizinde kullanilan agirlikli artiklar yonteminin en yaygin versiyonudur.
[Chapra vd.,2003] |
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jRN,.dD =0 i=12,.nigin (4.6)
D

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziim iki sekilde yapilabilir;

1-El ile ¢6ziim: Basit problemlerin ¢6ziimii miimkiin olmakla birlikte sonlu elemanlar
yontemi el ile ¢6ziimde pratik bir yontem degildir. Bu nedenle ¢ogunlukla bilgisayar

ortaminda ¢dziim yapilir.

2-Bilgisayar kullanilarak ¢6ztim: Sonlu elemanlar yonteminde bilgisayar kullanarak
¢ozlime ulagma iki sekilde miimkiindiir;

a-Genel veya Ozel amagli paket programlar yardimiyla (Ansys, I-Deas, Abaqus

Cosmos vb.)

b-Analiz edilecek sisteme uygun program hazirlayarak. [Altan,2003]

4.3.1. Sonlu Elemanlar Y(’inteminde Elle Céziimde izlenecek Adimlar

El ile ¢6ziim agsamalarmi kisaca s6yle agiklayabiliriz:
1-Ayriklagtirma ( Meshleme ):

Analizi yapilacak ¢oziim bdlgesinin elemanlara béliinmesidir. Elemanin kenarlarimi olusturan
dogrularin kesigme noktalari diigiim noktasi, bu kenarlarin kendilerine diigiim noktasi
dogrular veya diizlemleri diye adlandirilir. [Chapra vd.,2003]

2-Eleman denklemlerini belirlenmesi:

Iki asama igerir. Oncelikle katsayili bir fonksiyon secilerek optimum ¢dziim igin katsayilart
hesaplariz. Katsayilar1 hesaplamaya galisirken elemanlarin diigiim noktalarindaki degerler
arasinda tahmin etmeye ( interpole etmeye ) yarayan interpolasyon diger adiyla sekil
fonksiyonlar1 kullanilir. Diger asama ise fonksiyonun ¢oziime optimum uyumunun elde
edilmesidir. Interpolasyon fonksiyonu segildikten sonra elemanin davramsim gosteren
denklem gelistirilmek zorundadir. Bu denklem, incelenen ¢6ziime uygunlugunu
gostermektedir. Bu amaca yonelik birgok yontem vardir. Cok kullanilanlar arasinda dogrudan
yaklagim, agirlikls artiklar yontemi ve varvasyonel yaklagim sayilabilir. Biitiin bu yontemierin
sonucu egri uydurmaya benzer. [Chapra vd.,2003]
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Matematiksel olarak elde edilen eleman denklemleri ¢ogunlukla matris formunda ifade
edilebilen bir dogrusal cebirsel denklem takimi igerir:

[k]{u}={F} 4.7

Burada [ k ], eleman ozellik veya katilik matrisi; { u }, diigiim noktalarindaki
bilinmeyenlerin siitun vektorli; { F }, diiglim noktalarma uygulanmis olan herhangi dis
etkenlerin etkisini gosteren bir siitun vektordiir. Bazi durumlarda bu denklemler dogrusal
olmayabilir. [Chapra vd.,2003]

3-Birlegtirme:

Her bir eleman igin denklemler tiiretildikten sonra, tiim sistemin birlesik davramgim
karakterize etmek icin bunlari birbirine baglamak veya birlegtirmek gerekir. Birlestirme
islemini yonlendiren stireklilik kavramidir. Yani, her bir eleman i¢in ¢6zlimler, bunlarin ortak
diigtim noktalarindaki bilinmeyen degerler ( bazen tiirevler ) esit olacak sekilde birbirine
uydurulur. Boylece, toplam ¢6ziim siirekli olur. Denklem 4.7’nin ayr ayr1 yazilmis biitiin

versiyonlari birlestirildiginde, tiim sistem matris formunda §oyle ifade edilebilir.

[K]1{u}={F} (4.8)

Burada [ K ], toplam katilik matrisi; { u’ } ve { F' } ise bilinmeyenler ve dig kuvvetler i¢in
stitun vektorleri olup, ayr1 ayn elemanlardan gelen { u }ve { F } vektorlerin bir toplami
oldugunu belirtmek i¢in tiirev igaretiyle markalanmigtir. [Chapra vd.,2003]

4-Sinir kogullar::

Sistemin sinir kosullan hesaba katilir. Denklem 4.8 su hali ahr:

el = 7'} 4.9)
Burada iist gizgiler, sinir kosullarinin g6z 6niine alindigini belirtmektedir. [Chapra vd.,2003]
5-Co6ziim:

Denklem degisik matematiksel yontemlerle ¢oziiliir.



64

6-Son igleme:

Coziim isleminden sonra sonuglar tablo veya grafik haline getirilir. [Chapra vd.,2003]

4.3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Bilgisayarla Coziim Asamalar

Hazirlik islemlerinde (Pre-Processing) asagidaki islem basamaklar: izlenir:
1-Problemin tanimlanmas1 ve yapilacak analizin belirlenmesi:

Coztimiinii istedigimiz problemi dogru olarak tanimlamamiz, hangi amagla ve ne ¢esit bir
analiz yapacagimizi belirlememiz ve elde edecegimiz sonuglar hakkinda genel bir fikre sahip
olmamiz analizin dogrulugu agisindan gereklidir. Pargcamizin hangi yiiklere maruz kalacag:

bundan dolay1 hangi sahada analize ihtiyag olacag: belirlenmelidir.[ Altan,2003]
2-Model geometrisinin olusturulmast:

Analizde en 6nemli adumlardan biri sistemin modelleme asamasidir. Elde edilen sonuglarin
dogruluk derecesi, modelin gergek sisteme yakinlik derecesiyle dogrudan ilgilidir. Bu nedenle
modellemenin miimkiin oldugunca orijinal modele sadik kalinarak yapilmas: gerekir. Model
geometrisinin olusturulmasi, ¢6zlimii istenen problemin geometrisinin olusturulmas:
iglemidir. Model, sonlu elemanlar paket programinda olusturulur veya bir CAD
programinda olugturularak IGES, DXF gibi ortak bir dosya format: kullanilarak sonlu
elemanlar programina transfer edilir. [Altan,2003]

3-Eleman 6zelliklerinin belirlenmesi ve modelin elemanlara ayrilmasi:

Paket programin eleman kiitiiphanesinden veya kullamicimin kendisinin tanimladigi sekilde s6z
konusu model geometrisine ve problemin tipine uyumlu bir eleman se¢imi yapilir. Uygun

eleman tipi ve biiyiikliigli ¢6ztim sonuglan {izerinde dogrudan etkilidir.

Agiklanan sekilde elde edilmis olan model, ¢6ziime uygun olarak belirledigimiz
elemanlara boliinerek mesh yapisi elde edilir. Ag yapisinin olugturulmas: otomatik olarak

yaptirilabilecegi gibi bizim belirledigimiz kistaslara gére de yaptinlabilir.

Ornegin kullanilacak en biiylik sonlu eleman boyutunun ne olacagi, modelin kag pargaya
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boliinecegi, model iizerindeki ¢izgi veya noktalarda ag yogunlugunun ne olacagi analizi yapan
kisi tarafindan tayin edilebilir ya da otomatik olarak program yapabilir.

Bazi elemanlar i¢in belirlenmesi gereken eleman sabitleri vardir. Bunlar segilen eleman tiiriine
ve yapilacak analizin tipine gore programa girilmesi gereken, analiz edilecek pargaya ait
kesit alani, kalinlik, atalet momenti, yiikseklik gibi degerlerdir. Ancak her eleman i¢in
eleman sabiti tanimlamak gerekli degildir. [Altan,2003]

4-Malzeme 6zelliklerinin belirlenerek sisteme girilmesi:

Bu adimda, yapilacak ¢oziime uygun olarak kullanilacak malzeme 6zellikleri belirlenerek

sisteme girilir. Malzeme &zellikleri;
a-Dogrusal ( lineer ) malzeme 6zellikleri ( Elastiklik modiilii, Poission oran vb. )
b-Dogrusal olmayan ( nonlineer ) malzeme &zellikleri ( Plastisite, hiperelastisite sabiti vb )
5-Sinur gartlanin belirlenerek sisteme girilmesi:

Kuvvet, moment, basing, sicaklik gibi sistem iizerine etki eden yiikler ve mesnet noktalan

sistemin siir sartlarini olugtururlar. [Altan,2003]

Coziim islemleri ( Solution ) hazirhk islemleri tamamlandiktan sonra asagidaki

basamaklar halinde yapilir:
1-Her bir eleman i¢in denklemlerin elde edilmesi:

Bilinen dis etkenler ile bilinmeyen alan degiskenleri arasindaki iligki, her bir eleman igin
denklemlerle ifade edilerek matris formunda yazilir. Sonlu elemanlar yonteminde dig
etkenler ile alan degiskenleri arasindaki iligkinin formiilasyonunda direk yaklasim
metodu, virtliel i prensibi, toplam potansiyel enerji prensibi gibi c¢esitli metotlar
kullanilmaktadir. [Altan,2003]

2-Sistemin katilik matrisinin ve denge denkleminin elde edilmesi:

Her eleman i¢in ayr1 ayn elde edilen lineer denklemler uygun sekilde birlestirilerek tiim sistem
icin gegerli olan bir denklem takimu elde edilir. Sistemin denge denklemi olarak ifade edilen
ve katilhik matrisini iceren bu denklem takimi tiim sistemin toplam serbestlik derecesi
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sayisinca lineer denklem ihtiva eder. {Altan,2003]
3-Denge denkleminin ¢6ziimii ile sistemin cevabinin bulunmasi:

Elde edilen matris esitligi ¢oziilerek diigiim noktalarindaki alan degiskenlerinin degeri
yani sistemin cevabi sayisal olarak bulunur. Alan degiskenlerinin bulunmasindan sonra, bu
degerler kullanilarak bunlara bagh diger biiyiikliiklerde hesaplanabilir. Mesela gerilme
analizi ile ilgili bir problemde alan degigkeni olan yer degistirmelerin bulunmasindan

sonra gerilmelerin bulunmas: gibi.

Birden fazla elemana ait olan ortak diigiim noktalarinda sonuglar, elemanlar arasinda farkls
hesaplamis ise bu durumda o diigiim noktas: i¢in interpolasyon yapilarak ortak bir deger
belirlenir. [Altan,2003]

Sonug islemleri (Post-Processing) ise su sekildedir:
1-Coziimiin Gorsellestirilmesi:

Elde edilen analiz sonuglar1 degisik sekillerde gorsellestirilebilir Sonuglar liste halinde
alinabilir veya cesitli gsekillerde ekranda goriintiilenebilir. Ornegin gerilme analizi
probleminde, deformasyona ugramig model, secime gére farkli degerlerde gerilme veya yer
degistirmeleri ifade eden cizgilerle veya bolgelerin renklendirilmesiyle goriintiilenir. Eger

olay zamana baglh olarak ¢6ztimlenmis ise olayin canlandirilmasi(animasyon) yapilabilir.

Gerilmeler Von Misses gibi degisik akma kriterlerine gore hesaplanabilir. Coziimii yapilan
probleme ait modelimiz ii¢ boyutlu ise, defisik agilardan goriintiilenebilmesi, istenen
diizlemlerden parga {iizerinden Kkesit alnarak i¢ kisimlardaki gerilme dagiliminin
gériintlilenebilmesi sonlu elemanlar paket programlari ile miimkiindiir. Paket programlar
kullanicinin model geometrisinde ne gibi degisiklikler yapmas: gerektigi konusunda fikir
ylirlitmesini saglayan bir takim yeteneklere de sahiptir. [Altan,2003]

2-Sonuclarin Degerlendirilmesi:

Elde edilen sonuglar amaclanan hedefler dogrultusunda degerlendirilir. Tasarim amagli
analizlerde model hedeflenen sartlar tam olarak saglamiyorsa analiz sonuglar goz Sniinde
bulundurularak yeni bir model olusturulur ve en uygun tasarim elde edilinceye kadar
yukaridaki islemler tekrarlanir. [Altan,2003]
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4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlan ve Dezavantajlar

4.4.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar

I- Sonlu elemanlar yontemi birgok iiriinii kisa stirede bilgisayar ortaminda modelleme, test
etme ve optimum boyutlarda en ucuz firetim imkam saglar. Ozellikle laboratuar
caligmalarinda firetilecek parga veya makinelerin prototipinde yapilan ve oldukga pahaliya
mal olan birgok deney, dogrudan bilgisayar ekranindan goriilebilmekte ve boylece istenen
degisiklikler i¢in tekrar tekrar model yapma gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Bu ise
zaman ve para agisindan yiiksek verimlilige ulagmayi saglamaktadir. [Altan,2003]

' 2-Biyomedikal uygulamalarda, 6rnegin yapay uzuvlar veya g6z lensleri gibi prototip testinin
imkansiz oldugu veya istenmedigi durumlarda sonlu elemanlar yontemi ile analiz zorunlu
olmaktadir. [Altan,2003]

3-Klasik y6ntemlerle hesaplamalann yapilamadifi c¢ok parcali ve karmagik geometrili

sistemlere ait problemler sonlu elemanlar yéntemi ile kolaylikla ¢oziilebilir.

4-Sonlu elemanlar y6ntemi, geometrisi ve malzemesi lineer veya nonlineer olarak degigen

sistemlere uygulanabilir.

5-Sonlu elemanlar yontemi, farkli malzemelerin birlesiminden meydana gelen yapilarin
analizinde kullanilabildigi i¢in kompozit malzemelere basar1 ile uygulanabilmektedir.
[Altan,2003]

6-Zamanla, sicaklikla ve noktadan noktaya defisen malzeme Ozellikleri hesaplamalarda
dikkate alinabilir. Zamana bagli olarak degisen yiikk ve geometriye sahip sistemlere ait
problemler kolaylikla ¢oziilebilir. [Altan,2003]

7-Sonlu elemanlar yonteminde onemli degisikliklerin beklendigi bolgelerde kiigiik
elemanlar kullamlarak hassas islemler yapilabilirken, aym: pargamn diger bolgeleri daha
biiyik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir. Simetrik modellerde simetri
kosullarindan yararlanilarak, yapilan islemlerde zamandan ©Onemli &lgiide tasarruf
saglanabilir. [Altan,2003]

8-Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarindan biri de farkli problemlerin ¢6ziimiinde izlenecek

adimlarin biiytik bir kismimin aymi olmasidir. Bu gergekten hareketle ¢ok farkli
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miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine imkan saglayan genel amach ve 6zel amagl bir ¢ok

bilgisayar programi gelistirilmistir.

4.4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlar

1-Eleman se¢iminin ve girig bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi ve hatasiz olarak programa
girilmesi sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Ayrica analiz sonuglarinin da dogru olarak
yorumlanabilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay: sonlu elemanlar yontemi ile analiz belirli
bir deneyim ve bilgi birikimini gerekli kilmaktadir. [Altan,2003]

2-Sonlu elemanlar metodunda hesaplamalar, ¢ok kiigiik bir problem i¢in dahi ¢ok fazladir.
Bu nedenle yontem el ile ¢6ziim i¢in uygun degildir.

3-Biiytik ve karmagik sistemlerin analizi igin genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve ¢oziim
zamanina ihtiya¢ vardir. Gegmiste bilgisayar kapasitelerinin diisiik, fiyatlarmin ise yiiksek
olmasi gibi sorunlar sonlu elemanlar y6nteminin kullamm alamm smirlayan en biiyiik
etkenler iken giiniimiizde bu sorunlar hizla ortadan kalkmaktadir. [Altan,2003]

4-Analiz sonuglarmn yiizde yiiz dogru oldugu zannedilmemelidir. En iyi sartlarda elde edilen
sonuglarda dahi belirli bir hata payimin bulundugu daima g6z 6niinde tutulmalidar.

Sonlu elemanlarla yapilan analizler gercek degerine yakin sonuglar verse de kimi zaman
hatalar meydana gelebilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin hata kaynaklarmi séyle

siralayabiliriz:
1-Prensip hatalari
a-Sonlu eleman tipinin yanlis secilmesinden kaynaklanan hatalar:

Modelin geometrisine uygun, diizgiin ve simetrik elemanlar kullamilmamasi nedeniyle ortaya
cikar,

b-Sonlu eleman bilyiikliigiiniin yanlis segilmesinden kaynaklanan hatalar:

Meshlemede kullanilan elemanin en-boy oram haricinde eleman boyutunun kullanic: tarafindan
yanlis segilmesi ile olur. Prensip olarak, modele ait bazi bolgelerde biiyiik gerilme yigilmalari
soz konusuysa bu bolgelerde sonlu elemanlarin boyutlar1 kiigiiltiilmelidir. Bu hususta
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modelde olusacak sapmalar sonuglar: da kiigiimsenmeyecek derecede etkiler.

Teoride sistemi kiigiik elemaniara bolmek daha dogru sonuglar verir, buna karsin ¢Gziim
sliresi uzar. Pratikte ise eleman boyutlarimn kiigiilmesine devam edildiginde modelin gittikge
daha ¢ok elamanlara ayrilmas ile sonuglarnn gergek degere yaklasmas: belirli bir noktaya kadar
artmakta ve optimum eleman sayisma ulasildiktan sonra sonuglar gergek degerden
uzaklasmaktadir. Boyle bir etkinin ortaya c¢ikmasimin sebebi bilgisayar programlarmmn
hesaplamalarda yaptift yuvarlatma vb. hatalaridir. [Altan,2003]

2-Giris bilgilerindeki hatalar

Sisteme etki eden fiziksel biiyiikliigiin malzeme Ozellikleri tizerindeki etkisinin ihmal edilmesi,
yayil yiiklerin noktasal yiik olarak sisteme girilmesi, baglant: noktalarindaki esnekligin ihmal
edilmesi gibi hatalardir. [Altan,2003]

3-Malzemeye 6zgii hatalar

Analiz edilecek sistemin malzeme ozelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz sonuglarinm
gercek sonuglardan farkli ¢tkmasina sebep olabilir. Gergek malzeme davramslart her zaman
Hooke kanununa uymaz. Bu sebeple gerilme-uzama ifadelerine bagli olarak sonuglarda hatalar

olusabilir.

Malzemenin kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolay: elastiklik modiiltiniin degismesi,
soguk sekil verme hatalari, haddeleme ve ¢ekmeden dogan malzeme bozuklugu, karbon
miktarindaki toleranslara uyulmamasi ve 1sil iglem hatalari sonucu uzama siirmin degismesi vb.
hatalar analiz sonuglarinin deneysel sonuglardan farkli ¢tkmasina sebep olabilir. [Altan,2003]

4-Geometrik hatalar

Analiz edilecek sistemin gergek boyutlarmin model boyutlarindan yapacagi sapmalar sonuglan
azda olsa etkileyebilir. Gergek yapi ile konstriiksiyon resimleri arasinda olusacak kiigiik farklar,
imalat toleranslarindan dogan gévde ve sac aksamina ait kalinhk farklari, sac aksamh pargalarda
presleme sonucu kivnim yerlerindeki incelmeler, hafif biikiik yiizeylerin modelde diiz elemanlarla
gosterilmesi vb. hatalardir.

Sonlu elemanlarla hesap i¢in harcanan zaman daha fazla, hata oram ise daha azdir. Sonlu
farklarda ise hesap i¢in harcanan zaman daha az, fakat hata oram daha fazladir. Gergek
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degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar iistten yaklasmakta, buna karsilik sonlu
farklar ile bulunan sonuglar alttan yaklagmaktadir. [Altan,2003]

4.5 Sonlu Elemanlar Yinteminin Kullanim Alanlary

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde teknolojinin hemen her alaninda dizayn amagli olarak
kullanilmaktadir. Donanim ve yazilimdaki gelismelere paralel olarak gelisimini siirdiiren
sonlu elemanlar yontemi , fizikte, miithendislikte ve tipta her gecen giin yeni bir
kullanim alanmi bulmaktadir. Bu nedenle uygulama alamini kesin gizgilerle simirlandirmak

miimkiin degildir. Sonlu elemanlar yonteminin bazi uygulama alanlari:

* Cesitli alet ve makinalarin gerileme ve deformasyon analizi
* Makina elemanlarinin yorulma ve kirilma analizi

» Pres ve gesitli tezgah g6vdelerinin rijitlik hesab:

» Basingl kaplarda gerilme analizleri

» Motor pargalarindaki termik-dinamik bilesik gerilmelerin hesab:
» Kesici takimlardaki sicaklik ve gerilme analizleri

* Dokiim ve kaynakta soguma analizleri

* Boru ve kanallardan akis hareketleri ile ilgili hesaplar

* Robotlarn titresim analizi

* Otomobil ve ugaklarin acrodinamik analizi ve dizayni

» Tagitlarin carpigma analizi

» Niikleer tesislerde reaktorlerin 1s1] analizi

+ Karma malzemelerin mekanik davramglarinin analizi

» Baraj, tiinel ve kopriilerin statik analizi

* Binalarin deprem analizi

*  Cesitli yapilarin akustik hesab1

» Elektrik motorlar1 ve transformatorlerin hesabi

* Eklem ve kemiklerdeki gerilmeler ve protezlerin dizayni ... gibi.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilecek analizler,

» Statik gerilme-deformasyon analizleri
* Kinematik ve dinamik analizler

* Titresim analizleri
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» Is1 yayilim analizleri

» Akiskan hareketlerinin analizi
* Aerodinamik analizler

» Akustik analizler

» Elektro-statik analizler

» Elektro-manyetik analizler vb.

Bu analizlerin bir veya birkag1 bir arada yapilabildigi gibi analizler zamandan bagimsiz veya
zamana bagimli olarak da yapilabilmektedir. Buna bagh olarak bilgisayarda islemlerin
yapilma siiresi uzamaktadir. Daha &nce irdelenmemesine karsin gelisen teknoloji ile birlikte
bilgisayarlar giin gectikge daha hizli ve kapasiteleri yiiksek degerlerde ¢alismalari ile sonlu
elemanlar analizinin yapilma siiresini ve analizin daha detayli yapilabilmesine imkan
saglamaktadir. [Altan,2003]
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE PLANET DiSLi MEKANIZMASININ
ANALIZI

Planet digli ¢ark mekanizmasindaki disli carklar, tork konvertérden iletilen degisik
degerdeki momenti iletirken ¢esitli degerlerde zorlanmalara maruz kalirlar. Bu zorlanmalar
ile digliler, genellikle dis dibinden hasar goriirler. Bundan bagka dis sivrilesmesi, dis
yiizeyinin karincalagmasi vb. hasar tipleri de ortaya ¢ikmaktadir.Otomatik vites kutularinda
kullamlan planet disli mekanizmalarinda i¢ giines disli, planet disli ve dig giines disli olmak
tizere Ui¢ degisik kategoride disli bulunmaktadir. Azami tork degeri motor giicli ve devrine
gOre aragtan araca degismektedir. Dislinin zorlanmasina neden olan kuvvet, diger disli ile
kavrama anindaki etkiyen kuvvettir ve F, ile gosterilmektedir (Sekil 5.1) . F, kuvveti,
iletilen moment ve momentin uygulanma yerinin yataklanma noktasina olan uzaklifina

baglidir.

Sekil 5. 1 Diglilerin temasi halinde olusan normal kuvvet ve bilesenleri [Cakmak,1993]

F, kuvveti digliye kavrama aninda belli bir agida etki eder. Bu a¢1, kavrama agisidir ( o )
genellikle 20° dir. Buna bagl olarak kuvvetin radyal ve eksenel olmak iizere iki bileseni
denklem 5.1°deki gibi hesaplanur.

F,=Fcosa
F =Fsina (5.1)
M=145 Nm icin i¢ giines dislisinde olusacak kuvvet

M sgirme 145000

R NE T =3536.59N *dur.
t




73

Bu kuvvetin disliye tatbik edilmesi ile olusabilecek hasar bélgelerini belirlemek igin
diglinin bilgisayarda modellemesini yaptik. Sekil 5.1° de analizi yapilan planet digli
mekanizmasinin kati modeli goriilmektedir. Planet digli mekanizmasindaki diglilerin dis
sayis1 dig gilines dislisi 67, i¢ giines digli 41, planet dislilerinin dig sayist 13 olup modiil 2

olarak uygulanmigtir.

Sekil 5. 2 Analizi yapilan planet digli mekanizmasinin kati modeli

Analiz, Ansys 8.0 programinda yapilmigtir. Daha 6nceki béliimdeki belirtilen adimlar takip
edilerek sirasiyla dig gilines dislisinin, planet diglisinin ve i¢ giines dislisinin analizi
yapilmistir. Meshleme elemam olarak izoparametrik 8 diigiim noktali dértgen eleman
kullanilmigtir (Sekil 5.3). Elemana ait sekil fonksiyonlar1 ¢izelge 5.1°de verilmigtir.
Malzeme 6zellikleri olarak elastisite modiiliinii 200 GPa ve Poission oranimi da 0.29 olarak
kabul ederek analiz gergeklestirilmistir. Analizde, dislilere 3500, 7000 ve 10500 N kuvvet

degerleri dis tistii, b6liim dairesi ve dis dibi bdlgelerinden uygulanmistir.
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E=~1

Sekil 5. 3 Izoparametrik 8 diigtim noktali dértgen eleman [Cheung vd.,1996]

Cizelge 5. 1 Izoparametrik 8 diigiim noktal1 dértgen elemana ait sekil fonksiyonlar1

[Cheung vd.,1996]
Nl=%(1-§)(1-n)(-1-§-n) N5=—;-(1'§2)(1'1‘I)
Nz=%(1+§)(1-n)(-1+§-n) N6=%<1+é)(1-n2)
N3=%(1+€)(1+n)(-1+§+n) N7=§(1-<:2 X1+1)
N4=%(1-§)(1+n)(-1-§+n) Ns=%(1-§)(1-n2)

Analiz, digli malzemesinin elastik bolge dahilinde moment iletimi ile olusan gerilmelerin
hangi bolgelerde yogunlaghiimi belirlemeyi amaglamistir. Bu analizi yaparken Hooke
kanunundan faydalanilmigtir. Sonlu elemanlar metodu dahilinde bu denklem 5.2 ile ifade

edilmektedir.

{o}=[D]{s} (.2)

Burada {c} gerilme vektoriinti, | D ] malzeme o&zelligini kapsayan elastisite matrisi,
{ € }gerinim vekt6riinii ifade etmektedir. Ug boyut icin ayrmtili durumu denklem 5.3’deki
gibidir.[Cheung vd.,1996]
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Gerilme hesabinda ise denklem 5.5°deki von Mises gerilme kriteri géz Sniinde tutulmustur.
Eksenel gerilmeler ile kesme gerilmelerinin kombinasyonu ile tek bir gerilme degeri

vasitasiyla durum degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

e ™ \/%[(O-x _O-y)z +(O-x -0, )2 +(o-y _O-z)z + G(nyz + O-xzz +ay22 )] (-5

Burada oy, Gy, 6, normal gerilmeler; oy, Ox,, Oy, ise kesme gerilmeleridir. [Ansys,2003]
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ANSY S

Sekil 5.4 Dis giineg diglisinin mesh len ip yiik leme yap ilms hali

Sekil 54 te dig giines diglisinin Ansys programina ak tarild k tan sonra mesh lenerek yiik leme
yapilmis hali goriilmek tedir. Cizelge 5 2°de ise digli i¢in yapilan parametrik analiz sonuglari
goriilmektedir. Dis Gistii b kesinin sekil 5.5, bdliim dairesi bélgesinin igin sekil 5.6, disdibi
bolgesinin sekil 5.7°de gerilme dagilimi goriilebilir. Sekiller dislinin deformasyona ugramig

halinigostermekted ir. Dig dislinin meshlenmesinde 18372 eleman kullaniimigtir.

Cizelge 5.2 Dis giinesg diglisi i¢in analiz sonuglari

Kuvvet Dig tistii - B3 lim dairesi Digdibi
3500 N 854 MPa 742 Mpa 678 MPa_
7000 N 174 MPa 148 MPa 138 MPa
10500 N 244 MPa 210 MPa 197 MPa




77

NODAL SOLUTION

Sekil 5.6 Dig giineg dislisine b kim dairesi bo lgesinde uygulanan kuvvet igin gerilme
dagilimi
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Sekil 5.7 Dig glines dislisinedisdibibdlgesindeuygulanan kuvvet igin gerilme dag ihm:

Sekil 5.8°de planet dislisinin Ansys programma aktarikd ktan sonra meshlenerek yiikleme
yapilmis hali goriilmek tedir. Cizelge 5 3°de ise digli i¢in yapilan parametrik analiz sonuglari
goriilmektedir. Dig iisti bolgesinin sekil 59, bokim dairesi bélgesinin i¢in sekil 5.10, dis
dbibdlgesinin sekil 5.11°de gerilme dagilm1 gériilebilir. Planet diglisinin mesh lenmesinde

9572 eleman kullan mgtir.

Cizelge 5.3 Planetdiglisi igin analiz sonuglar:

Kuvvet Dis iistii B liim dairesi Disdibi
3500 N 63.1 MPa 54 Mpa 506 MPa
7000N |  128MPa |  110MPa | 10l MPa 2
10500 N 178 MPa 165 MPa 152 MPa
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Sekil 5.8 Planetdislisinin mesh len ip yiik leme y apilmis hali

Sekil 5.9 Planetdislisine d i tistii b lgesinde uygulanan kuvvet i¢in gerilme dagilim1
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Sekil 5. 11 Planetdiglisine dig dibibdgesinde uygulanan kuvvet i¢in gerilme dagilimi
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Sekil 5.12°de i¢ giines dislisinin Ansys programma aktarildiktan sonra meshlenerek
yiikleme yapilmis hali goriilmektedir. Cizelge 5.4’ te ise dili igin yapilan parametrk analiz
sonuglar goriilmekted ir. Dis iistii bolgesinin gekil 5.13, bokim dairesi bélgesinin i¢in sekil
5.14, dis dbi bolkesinin sekil 5.15°te gerilme dagilimi goriilebilir. i¢ giines dislisinin

mesh lenmesinde ise 10542 eleman kullan ilmigtir.

Cizelge 5.4 i¢ giineg dislisi igin analiz sonuglar1

Kuvvet[N] Dis tistii B liim d airesi Disdibi
3500 718 MPa 622 Mpa 557 MPa
7000 143 MPa 130 MPa 115 MPa

10500 200 MPa 191 MPa 169 MPa

Sekil 5.12 i¢giines diglisinin mesh len ip yiik leme yap1ilmis hali



Sekil 5. 14 i¢giines dislisine bo kim dairesibd lzesinde uygulanan kuvvet i¢in gerilme
dagilimi
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Sekil 5. 15 Iggiinesdislisinedis dbibdlgesindeuygulanan kuvvet i¢in gerilme dag ilimi
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6. SONUC

Otomatik vites kutusunda kullanilmast diisiiniilen planet digli mekanizmasinin diglileri olan
dig giines dislisi, planet diglisi ve ig giines dislisi i¢in yapilan gerilme analizinde agagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Dis giines dislisine dis iistii bolgesinden kuvvet uygulandiginda gerilme dagilimi dig dibinde
yogunlagmakla beraber kuvvet etki yilizeyinde az da olsa gerilme yogunlagmasi tespit
edilmigtir. Boliim dairesi bolgesinde yiikleme yapildiginda ise dis dibinde daha az miktarda
gerilme yogunlagmasi belirlenmis, kuvvet etki yiizeyinde gerilme yogunlagmasi az miktarda
oldugu goriilmiigtiir. Dis dibi bolgesinde ise durum farkhdir gerilme yogunlagmasi etki

ylizeyinde artip dig dibinde daha azalmistir.

Planet dislisinde dis iistii bolgesinden yiikleme yapildiginda gerilme yogunlugu daha ¢ok dis
dibi az olarak da kuvvet etki yiizeyinde belirlenmigtir. Boliim dairesi bélgesi i¢in analizde
gerilmelerin yine dig dibi ve kuvvet etki yiizeyinde yogunlagmistir. Dig dibi bélgesi igin analiz

sonuglarinda gerilmenin kuvvet etki bélgesinde yiiksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir.

I¢ giines dislisi igin yapilan analizlerde gerilmelerin diger diglilerde oldugu gibi daha ¢ok dis
dibinde ve kuvvet etki yiizeyinde yogunlagtigi tespit edilmistir. En yiiksek zorlanma dig
tistiinden kuvvet uygulanmasi halinde olmustur. En diigiik zorlanma ise dig dibi bolgesinden

yiikleme yapildiginda elde edilmigtir.

Analizlerin genel sonuglarina bakildiginda gerilmelerin daha ¢ok dis dibi ve kuvvet etki
yiizeyi etrafinda yogunlastigi belirlenmistir. Bu gerilme dagilimlari, Li, C.H vd. (2002)

yaptiklar1 analiz sonuglar ile ortiigmektedir.

Analizlerin sonucunda dislilerin ncelikli zorlanma ve hasarlanma bélgelerinin dis dibi daha
sonra diger digli ile temasta oldugu yiizeydir. Muhtemel problemler ise dis dibinden kirilma,
dis aginmas (sivrilesmesi) , karincalagma vs. dir. Bunlari 6nlemek i¢in dayanimi daha yiiksek
malzeme kullanmimi, uygun yarigapta dis dibi yuvarlatilmasi, dig yiizeylerinin 1s1l islemle

sertlestirilmesi ... 6nerilebilir.
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