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ONSOZ

Is makinlarinda cgtli calisma kaullarina gore, ggtli donme momentlerine ihtiyag
vardir. Bu da ancak devir sayisininggenesiyle mimkun olur. Bu sebeple motor ike i
makinas| arasinda, motorun gicuni aktaran ve aymamda donme hizinin g&ini ve
yonina de d@stiren yakin mesafede hareket iletiminde reduktdddlaniimaktadir.

Reduktor tasarimi icin bircokslem ve sirecler gerekmektedir. Galamda bu
sureclerin nasil sledigi ve hangi parametreler altinda gwruldusu detayli olarak
anlatilmstir ve hesaplamalar yapilgtir.
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1.GIRIS

Mekanik gucun naklinde, muhendislik ve maliyet aegarini bir arada sunan stli
carklar, saat mekanizmalari gibi hassas cihazlardeamobil ve ucak-uzay teknolojisine
kadar geni bir alanda kullaniimaktadir. Bu amacla «kasilan problemin bilgisayar ortamina
uyarlanmasi ile hizli ve kesin sonuclarin elderaddine cakiimistir.

Disli carklarin standartlara uygun olarak tasarimimigkavemet hesaplari, maksimum
gerilme kriterlerine bgh olarak en kritik duruma gore yapilimaktadir. Butik durumlardan
biri dislilerin birbirini kavradgl durumda dili kuvvetinin tek bir d§ tarafindan katlanmasi
halidir. Digeri ise iki dsin birbirini kavramasi durumunda kuvvetingith tepe noktasindan
etkimesi ve di dibinde maksimum moment kolunun gtiurdusu gerilmelerin etkisidir.

Bu calsmada verilen parametrelere uygun olarak ve yukaratesedilen mukavemet
hesaplari kullanilarak, klasik hesap yontemleri déz dsli carklarin geometrileri elde
edilmistir. Daha sonra bu hesaplamalar, parametrik bir efeodionigtirilerek bilgisayar

ortamina atilnytir.

1.1. Reduktorler ve Dsli Carklar

Reduktorler farkh guc ve hareket iletiminde kullan ve dglilerden olgan bir
sistemdir. Gug,sekil bagina dayal olarak iletilir. Reduktorler bir mildegiger bir mile
hareket ve gug iletiminde ggrdevir sayisina oranla ¢gkaevir sayisini kiiculten veya buyiten
glc ve hareket iletim sistemi olarak da tanimlamaknkindur.

Sekil 1.1'de bir dsli cark mekanizmasinda (reduktor) sisteme sgive cikg
bayuklukleri gosterilmgtir. Genellikle reduktorlersekilde old@gu gibi gi¢c makinesi ilesi
makinesi arasinda yeslilir.

Bir disli cark mekanizmasi biri dondurengeri dondurulen gark olmak tzere en az iki
carktan olgmaktadir. Bu iki djliden kicik olanina Pinyon, biyik olanina Cark \afilir.
Burada dondiren giye cark (kicuk dili) 1 indisi, dondurilen @i cark ise 2 indisi ile

gosterilir.
Cevrim orani :
w, _n
j=—L=_1 (1.1)
W2 r]2

seklinde yazilir.



=

/

e

\

Sekil 1.1. Bir dili cark mekanizmasi

i > 1 yani n > np hiz digrtcd, i < 1 yani n< rnp, olmasi durumunda hiz biyidlticit rediktor

olarak tanimlanir. Bir reduktorde iletilen glg e alinan gig¢ Parasindaki orana verimlilik
(n) denir.

P
n-¢ = 02
1

P, = T,xw, =nXT,xw,

n T2 _ nxi (1.3)

=n—-1 _2
nnz Tl

Boylece donduren mil ile dondurilen mil arasinddkvir sayilari ile momentler
birbirine ters orantihdiiRende H (1997).Bu bilgiler dgrultusunda reduktorlerin laca
avantajlar ve dezavantajlau sekilde siralanabilir;



Avantajlari
= Birbirinden uzak iki fonksiyon elemani birbirine glamak.
= Reduktorler gerek paralel ve gerekse $@si millerde cgitli gic ve devir
sayllarinda d&sik cevrim oranlarinda kullanilabilir.
= Boyuna hareketi ddnme ve donme hareketini boyuneklaée cevirme.
= Kayma s0z konusu ggdir.
= [sletme emniyeti ve 6miirleri yliksektir.
= Fazla yuklenebilirler ve bakimlari kolaydir.
= Ayni gicte dger makinelere oranla daha az yesgal ederler ve verimleri
yuksektir.
= Tek bir giris hizina kagilik ¢esitli ¢cikis hizlari elde edilir.
» ki dondirilen elemandan ghn sistemlerde, bu iki elemanin arasinda hareket
bakimindan baimsizlik sglamak.
Dezavantajlari
= Pahahdirlar
= GUraltala calgirlar
= Gug iletiminde elastikiyetleri yoktuKutay MG (2006).

1.2. Reduktor Yapi Elemanlari

Kullanim alanlari ¢cok gegibir alana yayilan reduktorler, tim sistemi igirlanave
yaglama icin hazne gorevi goren govde ve govde icdesioulunan gii carklar (Duz, Helis,
Konik vb), rulmanl yataklar (Bilyali, konik, makar vb.), sizdirmazlik elemanlari (Sivi
conta, kecge halkalar1 vb.), miller (kademeli, kamdd.) ve bglama elemanlarindan (civata,
kaynak, lehim vb.) olkmaktadir.

1.2.1. Dsli cark mekanizmalari ve siniflandiriimasi

Digli carklar; aralarinda bir kayma almadan, iki mil arasinda kuvvet ve hareket
ileten elemanlardir. Gug iletme bakimindan, mekaaizin bir donduren ve bir veya birkag
dondurulen elemani vardir.

Disli carklar; mil eksenleri arasindaki uzgkh kicuk olmasi, mil hizlarinin kaykasnak
sistemiyle iletiimeyecek derecede sdid olmasi, miller arasinda sabit bir hiz oraninin

istenmesi ve iletilecek guciin buyuk olmasi halikdaniimalidir.



Digli cark mekanizmalari, millerin birbirlerine géreotkumlar itibariyle “Paralel”,
“Kesisen” ve “Aykirn” disli carklar, ¢calgma durumuna gore; dan calgan dgliler ve icten
calisan dgliler, dislerin acildgl ytizeye gore; silindirik yuzeyli gi carklar, konik yizeyli
disli carklar ve duzlem yuzeyli gi carklar (kremayer), diprofillerine gore; evolvent gili
disli carklar ve sikloid @rili disli carklar, dlgu sistemine gore; metrik dlgultsldicarklar ve
inch olcull dgli carklar, ds bicimlerine gore; duz ¢li carklar, helis dili carklar, konik dli

carklar, sonsuz vida mekanizmalglder gibi ¢esitleri vardir.

1.2.1.1. Paralel millerle kullanilan dsliler (Alin di sli carklar)
Bu disli gruplarinin eksenleri paralel olup stiitipine gére %96 - %99 verimle gic¢ ve
devir aktarimi yaparlar.

Bu dislilerin asagidaki gibi tipleri vardir;

= Diiz dli
= ic disli
= Helis dili

= Cift helisli (ok) dli

=  Kremayer dili

Tez calsmamda model kabul egim alin dili carklardan diz dii carklarin boyutsal
deserleri incelenmy buradan elde edilen sonuglargddendirilmistir. Ic disli ve kremayer
disli carklarin formil ve hesaplama teknifarkli oldugu icin hesaplama kismi kapsangidi
birakiimstir.

Duz dgliler, paralel milleri b&lamak amaciyla kullanilir. Duz g¢i carklarda,
donduren ve dénduriulenstiier ters yonde donmektedir. 8r dilere kiyasla tasarimi en
kolay dkli tiradur. Dgler eksenel kuvvetlere maruz kalmazl8§ekil 1.2.’de alin dililer
gorilmektedir.



Sekil 1.2. Duiz il

I¢ disli mekanizmalarinda, ghalin dili pinyon cark, i¢ tarafina diaciims delik
disliyi kavrar boylece her iki gli de ayni yonde donelg disli mekanizmalarinda i biikey ve
dis bukey iki yuzey birbirleriyle temas halinde oflundan birbirlerine yaslanmalarisdilisli
cark mekanizmalarindan daha iyidir. Bu nedenlegyilzasinci daha diilk, mukavemeti daha
yuksek, kavrama orani daha buyudktir. DUz ve helilgelsekline sahip olabilirler. Planet
mekanizmalari, elastik kaplinler, fren tamburu lglilérin kullanildigi ¢esitli alanlardir.Sekil

1.3.’de i¢ dgliler gorinmektedir.

Sekil 1.3.ic digli



Helisel digli carklarda dg alinlari ¢ark eksenine paralel olmayipacisi altinda sa
veya sol yone gmlidirler. Helisel dili carklardan olgan mekanizmalarda der birbirlerini
tum genglikte darbeseklinde kavramadiklarindan duzsldicark mekanizmalarina gére daha
gurdltustz calurlar. Birbirini kavrams dis sayisi da daima birden fazla ofduicin hem
tasinabilen kuvvetler hem de kavrama orani daha buyirk yverilen minimum di sayisi daha
kuguktur.Sekil 1.4.’de helisel diiler gorulmektedir.

Sekil 1.4. Helisel dili

Cift helisli (Ok) dglilerin dis formu yan yana getirilngi karit iki helis seklindedir.
Helisel dililerde gorilen eksenel kuvvetler cift helislderde dengelenirSekil 1.5.’de cift
helis dili gortlmektedir.

Sekil 1.5. Cift helisli ok dli



Kremayer dliler, disli ¢gapinin sonsuza goéturtulmesiyle elde edilir.gQualukla duz
formludur, ancak helisel ve cift helisli kremayeslder de mevcuttur. Donme hareketini

ilerleme hareketine dostiirmek icin kullanildgl gibi, diz, helis, ¢ift helis dii imalatinda da

kullanilir. Sekil 1.6.a’da diz kremayerdgii, b’de helisli kremayer gii gériinmektedir.
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Sekil 1.6.a. Duiz kremayer di b. Helisli kreayer dsli

1.2.1.2. Kegien millerle kullanilan disliler (konik di sli ¢carklar)

Eksenleri kesen iki mil arasinda giic ve hareketi sabit bir geviorani ile ileten
konik disli gark mekanizmalari, donme sirasinda birbirleeiine kaymaksizin yuvarlanan iki
konik disliye sahiptir. Kesime acisis < 90°,6 = 90°,8 > 90° olabilse de, pratikte en sik
rastlanan durune=90 durumudur. Bier koniklik yonundeki di alinlarina gére imlendirilip
asagidaki gibi tipleri vardir;

= Diz Konik Dgliler

= Helisel Konik Dgliler

Duz konik dililer, dislerin arasinda cizgisel temas bulunmasindan daléyi dili
carklara benzerler. Rikalinligi, konigin tabaninda kogin tepesine gore daha fazladir. Yuk
altinda kongin tepesinden sagiya dgru bastirma kuvveti okuwr. Saft acisi genellikle
90°dir. Duz konik dliler daha ¢ok dgiik hizlarda kullanilir. Yuksek hizlarda dinamik
kuvvetler artar ve kavrama orani azafiekil 1.7.’de diuiz konik glilere verilmis bir 6rnek
goralebilir.



Sekil 1.7. Duz konik dili

Helisel konik dgliler, yiksek hizlarda daha sessiz galak icin dileri helisel bicimde
acllms egrisel konik dglilere sahiptir. Dgli cifti temasi kesmeden ger dgliler temasa
gectikleri icin kinematik olarak dizgun ¢an dililerdir. Sekil 1.8.’de helisel konik gliler

gorualmektedir.

Sekil 1.8. Helisel konik dili

1.2.1.3. Aykiri millerle ¢alsan disliler (Spiral di sli carklar)

Eksenleri ayni dizlemde olmayan miller arasinda ggi@evir ileten dii carklara
spiral dili carklar denir. Aagidaki gibi tipleri vardir;

= Sonsuz Vida Mekanizmalari

= Spiral Dgliler

= Hipoid Disliler



Sonsuz vida mekanizmalar spiral sldi mekanizmalarinin  6zel bir hali olup
aralarindaki ¢caprazlik acgisi 90° olan aykiri mieasinda hareket iletirler. {der arasindaki
temas noktasal olmayip, cizgisel ofgdimdan spiral giilere goére daha biyuk ytk nakledebilir
ve buyudk cevrim oranlari gkarlar. Tek veya cok @zh bir vida (genelde donduren) ile
dondurulen dili carktan olgur. Genel olarak hacimlerine oranla ¢cok buytk gatebilen
gurdltusiiz ve darbesiz c¢gdn mekanizmalardir. Verimleri %40-90 arasindadir.
Mekanizmanin ¢evrim orani arttikca verimleri azaekil 1.9.’da sonsuz vida mekanizmasi

gorualmektedir.

Sekil 1.9. Sonsuz vida mekanizmasi

Spiral dgliler, helisel iki dslinin aykiri eksenlerde cahiriimasi ile elde edilir.
Dislilerin helis yonleri genelde ayni yone gadur. Bu tir djli mekanizmalarinda nokta
temasi s6z konusu olmasindan dolayl sadece kugikmc®ranlarl ve kiguk gucler icin
kullanilabilir. Bu nedenle @r darbeli yiklerde tercih edilmezle$ekil 1.10.'da spiral dii

mekanizmasi gorulmektedir.



Sekil 1.10. Spiral dili mekanizmasi

Hipoid disliler spiral konik dslilere benzemekle beraber pinyon mili kaydirgtm
Dolayisiyla dgli eksenleri kesimez. Otomobil diferansiyellerinde siklikla kullanilSekil
1.11.de hipoid dili mekanizmasi goriilmektedikvcl OA (2006).

Sekil 1.11. Hipoid d§li mekanizmasi

1.2.2. Rulmanlar ve cgitleri
Yuvarlanma-kayma surtinmesi prensibiyle gat, donen bir makine elemani (mil) ile
duran bir makine elemani (gévde) arasinda kuvvetsige aradaki yuvarlanma elemanlari
vasitasl ile sgayan makine elemanlarina rulman denir. Yuvarlarimaeeketini destekleyen
ve desteklenen elemanlar arasinda mevcuigolgataklara ise rulmanl yataklar denir.
Rulmanlar, yuvarlanma elemanlarini ayirip birbirdersurtiinmelerini 6nleyereksie

aralklar ile ic ve dy bilezikler arasinda yuvarlanmasiniglseyan kafesten meydana
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gelmektedir. Bilezikler ve yuvarlanma elemanlarirymaya, korozyona ve senmaya
dayanikli rulman cefinden imal edilirler. Kafesler ise hafifsilamaya dayanikli sac, bronz,
piring, aliminyum, plastik gibi malzemelerden yapilBéylece siurtinme sonucu sadece
kafesler ainir.

Rulmanlarin siniflandiriimasi yuvarlanma elemanve tagidiklari kuvvete gore
yapilir. Yuvarlanma elemanlarina goére bilyal vekarali rulmanlar bulunmaktadir.

Bilyali rulmanlarin gagidaki gibi tipleri vardir;

= Sabit bilyali rulmanlar

= Egik bilyali rulmanlar

= Cift sira ik bilyali rulmanlar

= Qynak bilyall rulmanlar

Makarali rulmanlaringagidaki gibi tipleri vardir;

= Silindirik makarali rulmanlar

= Konik makaral rulmanlar

= Tek sira oynak makarali rulmanlar

= Cift sira oynak makarali rulmanlar

1.2.3. Reduktor bloklari (govde) ve cgtleri

Kullanim alanlari cok gegibir alana yayilan reduktorler, tim sistemi igirlanave
yaglama icin hazne gérevi goren govde tarafindanetkenlerden korunur. Bu govdeler ise

kullanim alanlarina gorgekil alir ve balicasu isimlere ayrilir.

1.2.3.1. Monoblok reduktor bloklari

Monoblok reduktdr bloklari igindeki yataklamalarrhangi bir kapak veya govdeye
birlesimi olan parca tzerinde g direkt olarak gévdenin kendi Uzerinde kalmakta§ekil
1.12.’de monoblok reduktor bloklar goralmektedir.
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Sekil 1.12. Monoblok rediktor bloklari

1.2.3.2. Yatik tip reduktor bloklar

Yatik tip reduktor bloklari cok @r sartlarda cakmak Uzere dizayn edilmi
reduktorlerde kullanilan tipleridir. Bu tiplerde digktor ile bunu tahrik eden mekanizma
arasinda dasik baglanti sekilleri mevcuttur (Mekanik ve hidrolik kaplinlergesitli tip
kayislar ve zincirle tahrik gibi). Bu tiplerin gévdesekap&i yuksek kalite ¢elik dokimden,
digliler ise sementasyon celiklerinde imal edilerekzgyieri modern imalat usulleri ile
setlatirilerek tsglanmaktadir. Millerin, dili ve rulmanh yataklarin seciminde yuksek omar
g6z énunde tutuldiundan mukavemet gerleri ve emniyetleri yiksektiahin Hi (2007).
Sekil 1.13.’de yatik tip reduktor bloklari gorilmekdir.

Sekil 1.13. Yatik tip reduktor bigu
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1.2.4. Sizdirmazlik elemanlari

Sizdirmazlik elemanlari, makinelerin daha tasarafhasinda iken g6z ©6niunde
bulundurularak fonksiyonuna uygun biekilde secilmelidir. Dier makine elemanlari gibi
onemli olan sizdirmazlk elemani bir konstriksiyelemaniseklinde dgerlendirilmelidir.
Sizdirmazlik elemanlarinin rediktérdeki gérewadidan tozun, suyun girmemesi ve iceriden
yagin ¢cikmasini engellemektir.

Reduktorlerde kullanilan sizdirmazlik elemanlamekatsiz ve hareketli olmak Uzere
iki gruba ayrilirRende H (1997).

Hareketsiz (Statik) sizdirmazlik elemanlaringagadaki gibi tipleri vardir;

= Yassl ve form sizdirmazlik elemani

= Sizdirmazlik macunlari ve sivi contalari

Hareketli (Dinamik) sizdirmazlik elemanlarindanesksl hareketler icinsagidaki tipi
vardir;

= O-Ring halkalar

Hareketli (Dinamik) sizdirmazlik elemanlarindanyaichareketler igin @gidaki tipi
vardir;

» Radyal sizdirmazlik halkalari

= Eksenel sizdirmazlik halkalar

= V-halkalar

* Nilos halkalar

= Metalden kayma halkalari

= Kege halkalari
1.2.5. Miller

Digli cark, kays kasn&l, zincir dglisi, kavrama govdesi veya gdbe volan, rotor
elemanlari tayan, genellikle dairesel kesitli olarak imal edilge tgidiklari elemanlarla
birlikte dénerek moment ve hareket ileten makirarelnlaridir. Bu elemanlar, boyu capina
gore daha uzun olarak imal edilen ve genellikle yarinden yataklanmi silindirik
elemanlardir.

Batan miller tgidiklari elemanlarla (kutlelerle) birlikte dondukilécin elemanlardan
gelen yukler statik olsa bile dinamilgiene gerilmelerine maruzdurlar. Millerin gi¢ veya
moment iletirken maruz kalacaklari burulma gerilenelgenelde statik kabul edilmekle
birlikte kismen dgisken olabilir. Genellikle miller ana zorlanma olaralirulmaya ve tayici
olduklarindan gilmeye maruzdur. Buna ek olarak eksenel kuvvettesa cekme ve basmaya
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da maruz kalabilirler. Miller gadiklari elemanlarla birlikte donen, tigen, kayan veya genel
ifadesiyle hareket eden elemanlar @gdndan makine govdesine yataklanmalari gerekir.

1.2.6. Bglama elemanlari

Baglama elemanlari, reduktorlerin en 6nemli grubunustokrurlar. Bu elemanlar,
reduktori olgturan parcalari birbirine, gévdeye veya makinanamdisini zemine/temele
tespit eden veya gayan elemanlardir.

Uygulamada bgantinin gercekigiriime sekli, baglama ybntemi ve kullanilan
baglama elemani birbirinden farkli olabifdigibi farkli prensiplere de dayali olabilmektedir.
Baglama elemanlan @unlukla standartkdirilmis olup seri olarak imal edilmektedirler.
Tasarimci bu elemanlar arasindan istenilen boyutafonksiyona en uygun olanini
secmektedir. Bdama elemanlari, fEanti sekli, yontemi, kuvvet veya momentin iletim
prensibi esas alinargkkil bagli, kuvvet bal ve malzeme bz olmak tzere temel olarak tg¢
grupta incelenebilikog¢ E (2007).

Sekil bagh baglanti elemanlarininsagidaki gibi tipleri vardir;

= Uygu kama
= Pim
= Perno

= Emniyet halkalari

= Profilli mil

= Pergin

Kuvvet bali baglanti elemanlarininsagidaki gibi tipleri vardir;
= On yuklemeli kamalar

= Sikma bglantilar

= Siki (Pres)gecmeler

= Konik gegmeler

= Civata-Somun k@antilari

Malzeme bgl baglanti elemanlarininsagidaki gibi tipleri vardir;
= Kaynak

= Lehim

= Yapistirma
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1.3. Dili Cark Mekanizmalarinin Ya glanmasi

Disli carklarda yg&lamanin 6nemgu sekilde siralanabilir;

= Yaglama yuzeyler arasindaki surtinmeyi yenanayi azaltir.

» Yaglama surtinmeden dolayr meydana gelen isinin iletisaslar.

* Yaglama makina elemanlarinin korozyonask#orur.

= Disliler icin kullanilan y& ile kaplin ve yataklarda yanir.

Digli cark mekanizmalarinin géanmasinda gres gaveya sivi yg uygulanir. Gres
yagl ile yaglamada i1si iletimi iyi olmagandan ¢ok kicuk giclerde ve devir sayisinda ( 8=4
m/s ) calsan reduktorlerde uygulanir. Kullanilan gregiyaok yumgak olmasi durumunda
daha hizli ¢cagan reduktorlerde de uygulanabilir.

Diglileri sivi yaga daldirma ( y& banyosu ), buyik ve hizli ¢cgdin reduktorlerde ya
puskirtme ve y&sisi olwturarak yapilan yg@ama yontemleri vardir.

Yag daldirma yontemi emniyetli ve ekonomik birgy@ma yontemidir. Bir veya birden
fazla dili yagin icine dalarak y& etrafa sigratir. Boylece etrafa yayilarg yaataklara acilan
kamalardan yataklara da akar. Sicratilag f@yagin icine dalmany dislilerde yaslanir. Ya
banyosu ile yglanan reduktorlere orneklgekil 1.14.’te gosterilmitir.

0,5...1 mm ayarlanabilir
yag Siyiricist

.Yag kanah

— Yag kanal
Yag yatak igin
seviyesi

Yag bosaltma
~ tapasl

Sekil 1.14. Daldirmalh (banyolu) gtama yontemleri
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Daldirmali yalama yontemi cevresel hizin 20 m/s'ye kadar olm@siumunda
uygulanir. Buyuk cevresel hizlardasldre yapgmis olan y& kavrama yerine ufgnadan
sicratilir. Kucguk cevresel hizlarda isezydiksek yerlere (6rrgn yataklara) ulgamaz.

Digli kutuda ya& seviyesinin dgik olmasi y#lamanin ve 1si iletiminin yeterli
olmamasina ve bdylecesiamaya neden olur. Yaseviyesinin fazla olmasi nedeniyle
dislilerin her devirde yg dalmalarindan dolayl gic¢ kaybinin artmasigigaisinmasi ve
boylece y@in daha cabuk eskimesine neden olurg Yaisinin fazla olmasi viskoziteyi

dusurdr. Dslilerin yaga dalma derinfii cetvel 1.1.’de gdsterilngiir.

Cetvel 1.1. Dylilerin yaga daldirma deringi

Reduktor Dgli Tipi Etkenler Daldirma Derini

Aln disli mekanizmasi Cevresel hiz v<5 m/s h= 3...5m(m=modil)
Cevresel hiz v<20 m/s h=1..3m

Konik disli mekanizmasi - Carkin gedhiginin  tamami

dalincaya kadar

Sonsuz vida mekanizmas! | Sonsuz vida mili yukarida Cark ¢apinin tamami

Sonsuz vida mili gagida Sonsuz vida  glisinin

tamami ygda

Sonsuz vida mili yanda Sonsuz vida slidinin

kavrama gensli gi kadar

Yag puskurtme yonteminde diierin kavrama halinde olan yilzeylerine gya
puskartular. Sistem icinde gan filtrelenmesi ve sgutulmasi mimkundur. Rigeniligine
gore puskartilen yamiktarr QesQ/b~0,08...0,1 litre/dak.mm olmalidir. ¥ma sistemi igin
pompa, filtre, I1s1 d@stiricisi gerektginden bu yglama yonteminin dezavantaji olarak
sayllabilir.

Puaskurtilen ygin basinci, universal reduktorlerde 0,8... 1 beakweduktorlerinde ve
blyuk cevresel hizlarda (v < 150 m/s ) gah reduktérler icin yakkak 3,5 bar olmalidir.
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Sekil 1.15. Y& puskirtme yonu

Sanayide en ¢cok uygulanangyaiiskirtene yongekil 1.15.'in A bélumundeki gibidir.
Cevresel hiz 25 m/s’ye kadar olmasi durumundeA/mB 50 m/s’ye kadar olan durumlarda Al
ve A2 yonunde puskuartalur. Boylece Al yoninde pighén ya yaglama amacl, A2
yoninde puskurtilen gassasutma amacl olur.

Yag sisi ile ya&lama yonteminde yave hava kasimi seklinde diguk basingla, diuk
cevresel hizlar igin (v < 5 m/s) rediktorin icimeélyuk cevresel hizlar igin (v > 40 m/s)
dislilerin kavrama djleri Uzerine verilir.

Yag sisi yontemi ile dililerin yaga dalmasindan dolayr meydana gelen gic kaybi
onlenmi olur ve rediktoér icinde bulunan bitin makina elel@ma korozyona kar
korunmasi sglanir. Ancak y4 ile 1si1 iletimi olmadgindan biyuk devir sayilarinda ve buytk

guclerde bu yontem uygulanmBende H (1997)

1.4. Reduktorlerde Meydana Gelen Sorunlar

Makine konstriiksiyonunda en c¢ok kullanilan mekamjic ve hareket iletim
elemanlarindan olan reduktorler, gaialari sirasinda g#li etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler
sonucunda ani veya zamanaglbaolarak ke yaramaz hale gelirler. Reduktorlerin esas
fonksiyonlarindan biri olan gug iletimi, redUkt@ersindeki dililerin yiuk tasima kabiliyeti ile
sinirlidir.

YUk tasima kabiliyetinin bgli oldugu faktorlersunlardir;

= Dislerin yorulma sonucu glidibinden catlamasi ve kirilmasi,

= Dis yan ylUzeylerinin yorulmasenmasi (Pitting),

= Dis yan ylzeylerinin adhezyogiamasi (yenmenigiddetli hali),

= Dis yan ylUzeylerinin abrazyorgiamasi (yenmenin hafif hali),

= Dis yan ylUzeylerinin soyulma ve pul pul kopmasi (scgff spalling),
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= Sdrtinme sonucu meydana gelen isl,

= Yiksek hiz, airi yik ve montaj hatalarindan gkn guralta,

Kirllma olaylari, strekli olarak etkiyen gigken ytik altinda yorulma sonucu, zamana
bagli olarak meydana gelip dinin dmrind etkiledikleri gibi, sri yiklenme durumunda ani
olarak da ortaya cikabilmektedirler. Yorulma sonumaydana gelen kirilma olayi, ¢cekme
gerilmelerinin bulundgu tarafta bir catlakla Bar, zamanla bu c¢atlak buydr ve ilerler. Kesit

alani yuku tasyamayacak kadar kuculgunde aniden kopma seklinde meydana gelir.

Adhezyon agimmasi

Pitting (ylizey yorulmasi)

ipten kirilma

Yiik

enie

Calisma bolgesi

Cevre hizi

Sekil 1.16. Dsli carklarin bozulmaekilleri

Digli carklarin yuksek hiz ve yuklerde gahalarini engelleyen iki sinir vardir.
Bunlardan birisi sicaklik, @eri ise buna bir Olcide P& olan yenmedir. Esasen sdi
carklarda, dipten kirilma, ylzey yorulmasi (Pit)ingdhezyon @anmasi ve yenme olmak
Uzere dort ¢cgt bozulmasekilleri vardir. Bu bozulma géleri yik ve hiza bgh olarak temsil
edilirsesekil 1.16.’da gosterildi gibi bir durum ortaya ¢cikmaktadir.

Yenme olay! bilhassa yiiksek hiz ve yuklerde meydpatamektedir. Esasen adhezyon
asinmasi ve yenme ayni fiziksel olayagba yani temas yuzeyleri arasinda g@a mikro
baglara dayanmaktadir. Ancak, adhezyamneasi olayin hafif, yenme isgddetli halidir.
Bunun yani sirasgnma olayi belirli bir zaman icerisinde, yenme ¢ kisa bir zamanda
meydana gelebilir.

Yenme ile dger bozulmasekilleri arasinda bir karastirma yapilmasi istenirse ilk
akla gelen husus gama olayidir. Dipten kirllma ve ylzey yorulmasghma tarafindan ¢ok
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az etkilenmektedir. Hatta yizey yorulmasiniglémagic safhasinda gmmanin menfi bir etki
yaptgl hakkinda gorgler mevcuttur.

Yaglama esasen yenme olayini etkilemektegiiyle ki, cok dgik hiz ve yiklemeler
hari¢ hicbir dglinin yaglamasiz cabmadgi dikkate alinirsa, esasen@ama yenme olayini
Onleyen bir etken olarak ortaya c¢ikmaktadir. Burgmegbelirli kaullarda bir dgli cark
mekanizmasinin iletege kuvvet ygdan yg&a desismektedir. Bu demektir ki her gan bir
yuk tasima kabiliyeti vardir. Bu yuk tama kabiliyeti aildigi zaman, yenme olayr meydana
gelmekte ve diiler bozulmaktadir. Yenme ile ger bozulma cgtleri arasinda ikinci bir fark,
dipten kirllma ile yizey yorulmasi buyik 6lcidekaga kavygturulmus ve ginimuzde bu
olayla ilgili herkes tarafindan kabul edilen teerd dayanarak pratik patilar ve kriterler
yardimi ile bu olaylara gorediier kesin olarak hesaplanabilmektedir.

Yenme icin ayni hususlari sdylemek mumkigilder. Genis capta arglirmalara ve
incelemelere tabi tutulmasina ve bir¢ok teorileimasina rgmen, yenme igin hala kesin bir
teori ve hesap yontemi yoktur. Bunursbea nedeni yenme olayinin ¢ok kamikave birgok
faktore b&h olmasidir.

Yenme olayini etkileyen klca faktorlersu sekilde siralanabilir.

= Temas yizeyleri arasinda kayma hizi

= Temas yuzeyleri arasinda basing

» Yaglama malzemeleri ve kimyasgakli

= Yaglamasekilleri

=  Sdrtinme

= Ylzey purazlaliga

= Temas yuzeylerinin serglive kayma durumu (fosfatlama)

= Disli carkin geometrisi, profillerin kaydirma durume dis basi dizeltmeleri

= |[si transferi

* Yagin sicaklgl

Tam bu faktorler dililerde yenme olayini ayri ayri etkilemektedir. Ahkcsimdiye
kadar bu faktorleri kapsayan genel bir teori gigllememistir. Bununla beraber gerek teorik
ve gerekse deneysel olarak yenme olayi ile ilgizibgelsmeler de kat edilebilrgiir. Bunlar;
elastohidrodinamik teorisi, sicaklik teorisi ve wyem yiuki teorisi olmak lzere ¢ teori
mevcutturOzek F (2007).
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2. KAYNAK VE OZETLER i

Rende H (1997)fMakina Elemanlar Cilt-2” adli kitabinda kamahtaklar, eksenel yataklar,
sizdirmazlik elemanlari, kaplinler, keskasnak ve zincir mekanizmalariglicarklar ve dsli
cark mekanizmalari hakkinda hesaplamalar sekillendiriimesi gibi konular 6rneklerle
aciklanmgtir.

Bu eserdesienen konular bilimsel c¢aimalarin ve teknolojik gealimlerin meydana
getirdigi yenilikler, DIN ve ISO normlari dikkate alingtir. Ayrica kitabin icersinde
projelendirmede yardimci olacak muhendislik ve kargif bilgi, cetvel ve hesap esaslari

bulunmaktadir.

Savclt M. ve Arpaci A. (2003)“Mukavemet” adli eserlerinde teorik esaslar ve gl
problemler ile alan eylemsizlik momentleri, kes#isitleri, mukavemetin esaslari, cekme,
basma ve kesme zorlanmalagilme zorlanmasi, elastikgd, burulma zorlanmasi, burkulma
zorlanmasi, gerilme vesekil desistirme durumlari, bilglkk zorlanma, yorulma-surekli

mukavemet, donen diskler ve kalin borular konuakaglenmistir.

Kutay MG (2004) “Mukavemet Dgerleri” adli eserinde TMMOB Makine muhendisleri
Odas!I uzmanlik alanina giren konularda ve MaKimalat Sektoriinde gerekli olan tablo,
grafik, cizelge ve hesaplamalar DIN ve ISO normldikkate alinarak tdlkemizde eksigli
duyulan teknik kitaplarin basimina destek olunmasimuihendislik gtiminin niteliginin
yukseltilebilmesine katkida bulunacak bir kaynaktir

Kitabin 6rnek problemleri kisminda gorigtel cok farli olan makine elemanlarini
fiziksel ilkeleri, gerekli konstruktif bilgileri, etvel ve hesap esaslarini kapsamlisekilde
standart normlara dikkate alinaralgddendirilmis ve anlatiimgtir.

Akkurt M (2005) “Makine Elemanlar’” adli eserinde mukavemet, tateslar, bglama
elemanlari, miller ve akslar, triboloji, kaymal welmanl yataklar, kaplinler ve kavramalar,
disli carklar, surtinmeli carklar, kayikasnak mekanizmasi, zincir mekanizmasi, vites
kutulari, rediktorler, planet ve diferansiyel mekamalari, variyatorler hakkinda bilgi
vermistir.

Kitabin icerginde ise gorungie ¢ok farli olan makine elemanlarini birbirineslagyan
esas, fiziksel ilkeleri, gerekli konstruktif bilgii, cetvel ve hesap esaslarini kapsamli bir

sekilde DIN ve ISO normlari dikkate alinarakggelendirilmis ve anlatilmgtir.
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Yildiz S (2005)“Disli Carklarin Bilgisayar Destekli Gerilme Analizléradli eserinde gli
carklar hakkinda genel bilgiler verilgidisli carklarin siniflandirilmasi yapilstir.

Kitabin ayrintisinda ise temel stli geometrisi ve dili carklarla ilgili oranlar
verilmistir. Disli carklarda meydana gelen gerilmelerirsitleri ve bu gerilmelerin analitik
yontemle hesaplanmasinda kullanilagibalar verilmitir.

Eserin dgerlendirme kismi analitik yontemlestlicarklarin analizi bir 6rnek tzerinde
incelenmgtir. Sonlu elemanlar yoéntemi aciklangnardindan MSC Partran, Solidworks ve
Geartrax programlari kullanilarak stli cark modellenmi, modellenen dgli cark MSC
Nastran, MSC visual Nastran paket programlari kuldasak ayni veriler tzerinde analiz

yapiimstir.

Kutay MG (2006) “Disli Carklar ve Reduktorleri” adli eserindesllive disli rediktoérlerini
fonksiyonlarina gore hesaplayip Uretmek icin gerdhklitin bilgileri detayl bicimde
anlatmstir.

Digli hesap ornekleri, Uretim icin gerekli teknik neder verilmi, disli imalat ve
konstruksiyon esaslari anlatignve oldukca detayli teorinin yaninda uygulamaddakulan
degerler, tablolar ve diyagramlar verilgtir.

Ayrica kitabin eki olarak dii hesaplama programini iceren CD de, programlar (c¢

dilde Tirkce, Almancangilizce olup projelendirmelerde kaynak olarak &allmstir.

Avci OA (2006) “Disli Carklarin Standartlara Goére Hesaplanmasi vei®ilgar Destekli
Tasarimla Kontroli” adli eserinde 6nce diz ve kelsin disli carklarin ilgili boyut ve
mukavemet hesaplari klasik yontemlerle yapitmi Hesaplamalara ait parametrelerin
seciminde Alman DIN normlari tercih edilgtir.

Daha sonra bu hesaplamalar, parametrik bir modé@eistlirilerek bilgisayar
ortamina atilmgtir. Bilgisayar programi olarak, yaygin bir kullamialanina sahip ve
kullanimi diger dillere gore oldukca kolay olan VBasic ve Exdiil secilmistir.

Ayrica dgli carklarin tanimi ve siniflandirilmasi stlicarklarin imalat yontemleri, 1sil
islemler, korozyon, d@li carklarin y&lanmasi, dili cark malzemeleri, alin g carklarin

boyutlandirilmasi hakkinda bilgi verilgtir.
Cavus M (2006) “Disli Carklarin Web Tabanli gtimi” adli kitabinda konu olarak diz, helis,

konik disliler ile sonsuz vida ve kaulik dislileri konularini tasarim yapmaya yoénelik temel

bilgilerle 6grenmeleri sgplanmstir.
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Ozek F (2007)“Optimum Agirhkh Diz Disli Cark Tasarimi ve Geriime Analizi” adli
eserinde dii carklar, diz dli carklar, optimum airlikli diz dgli ¢arklarin tasarim ve
gerilme analizi hakkinda bilgi verilmtir.

Bu eserde ayrica duz stli carklarin airliklarini azaltmak icin d@ii cark govdesi
uzerinde farkli geometrilere ( kare, dikdortgertjgain, daire, elips vs... ) sahip delikler
aclimstir.

Tasarlanan bu gli cark modelleri bir CAD programi olan SOLIDWORK®taminda
cizilmis ve dili carkin katt modelleri elde edilgtir. Daha sonra bu modellerin gerilme

davranglari SolidWorks’un Cosmosxpress ortaminda incelgtimi

Sahin HI (2007) “iki Kademeli Rediiktér Tasarimi” adli eserinde redilktin yapi
elemanlari, rulmanlar, gli carklar ve iki kademeli diz gl rediktor tasarimi hakkinda bilgi

verilmistir.

Ko¢ E (2007) “Makine Elemanlarit Cozumli Problemler ” adli esele makine elemanlari
olan miller ve akslar, l@ama elemanlari, civata ve somurglbatilari, dili carklar hakkinda
bilgi vermistir.

Teknik acidan uygulamada kdan sorunlarin ¢ézimi ve 6rnek problemler ile

uygulama lizerine yansitilarak gerekli tablo velgelker verilmitir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Ozel rediktor tasarimi
Reduktor endustriyel gli sistemi olarak tarif edilir. Otomotivden sergiaj gidaya,
kozmetge kadar bitin Uretim kollarinda kullanilan makineleicinde reduktdr bulunur.
Makine icindeki gorevi ise devri dirip momentumu artirabilmektir. Yani makinenin
glcunu, Uretime gore ayarlayabilmektir. Reduktimlebu 6zellgi kullanilarak banth
konveyor sisteminde kullaniimak Gzere bu tezsgadimda 6zel reduktor tasarimi yapgtm
Tasarimi yapilacak olan iki kademeli yatik tip rkediitin kullanim alani hakkinda

genel bilgi alttaki cetvel 3.1.’de verilgtir.

Cetvel 3.1. RedUktor ortam fdlari

Tasima malzeme Kuru Kum \&,f’“m,ﬁ;
Konveyor Tipi Uc Merdaneli '-'Z:“.\;_.B__./f 5 4
Kayis eni B [mm] 800 '
Orta merdane eni [mm] 315 W
Merdane gimi [derece] 15 Konveydr bandi Lastik
YUk bogaltma verimi 1 Kapasite[ton/sae1t] 550
YUKk tipi Dokme kum N

—
Egim acisi [derece] 0 o K
YUk hizi v [m/s] 1,2
Kapasite [ton/saat] 550
Metre bgina bant girligi [kg/m] |5 | Y
Makaralarin capi [mm] 150
Makaralarin yataklama ¢api [mm] 100 Yataklamalar lydsi
Konveydr uzunlgu [m] 30 Ortam durumu Temiz
Tahrik tamburu ¢api D [mm] 300 Tahrik verimi 0,8
Gerekli guic [kW] 8,437 Kallgisuresi [s] 0,791
Gerekli devir [d/d] 75 Secilen Gug [kW] 11
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Tasarimi yapilacak olan rediktor hakkinda genegilbil alttaki cetvel 3.2.de

verilmistir.
Cetvel 3.2. Reduktor bilgileri
Girig guct [kW] 11 Elektrik motoru Gamak AGM 160 M 4
Giris mil devri [d/d] | 1455 Motor devri [d/d] | 1455
Cikis mil devri [d/d] | 75
Kademe sayisi 2
1.Kademe dili tipi Duz disli cark
2.Kademe dili tipi Duz disli cark

Cetvel 3.3. Tasarimi yapilacak reduktorin ekipnranla

No Malzeme Adi Adet Malzeme
1 Alt Govde 1 GG 35
2 Ust Govde 1 GG 35
3 Kapak Civatasi 12 Hazir
4 Gozetleme Kapa 1 GG 35
5 Havalandirma Civatasi 1 Hazir
6 Gozetleme Kapak Civatasi 4 Hazir
7 Yan Kapak Civatasi 24 Hazir
8 Yay Seviye Test Culgu 1 Piring
9 Yag Bosaltma Civatasi 1 Hazir
10 Giris Mili-Pinyon 1 16MnCr5
11 Kama 4 St 37

12 Kece 2 Suptex KK-T

13 Yan Kapak 4 GG 35

14 Yan Kapak (Keceli) 2 GG 35

15 Bilyali Rulman 6 Hazir

16 Merkezleme Pimi 2 GG 35

17 Ara Mil-Pinyon 1 16MnCr5

18 Disli Cark 2 16MnCr5

19 Ciks Mili 1 16MnCr5

20 Bilezik 2 Piring
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3.1.2. AutoCad nedir

AutoCAD, Autodesk firmasi tarafindan uretilip 1986h baindan beri geitirilen,
tasarim ve cizimlerin bilgisayar ortaminda yapilmas&layan, halen 80 tlkede ve 17 dilde
versiyonlari bulunan bir Computer Aidet Draffingdadesing (Bilgisayar Destekli Teknik
Cizim ve Tasarim) paketidir.

Teknik resim ¢izmek icin kullanilan g&r yazilimlar gibi vektor tabanhdir. Ve ayrica
ilk vektorel gizim yazilimlarindan biridir.

AutoCAD in DWG uzantili ¢izim formati Dinya Endig#l cizim standardi olarak
kabul edilmekte ve dinyada 1.200.000'den fazlatkagullanici tarafindan 2.000.000.000'in
uzerinde DWG dosyas! Uretifgditahmin edilmektedir. Genel amaglh bir tasarim greim
programi olan AutoCAD'i kullanmak i¢in her hangr program dilini bilmek ya da kka bir
programi kullanny olmak gerekli dgildir. Gelismis etkilesimli grafik kullanici ekrani
sayesinde tim komutlara menilerden veya semboletarden kolayca eminek ve cizimi
dizenleme vs. komutlarini kullanmak olasidir.

AutoCad, ksisel bilgisayarlar Gizerinde Windows XP ve Windowstd ortamlarinda,
degisik is istasyonlarinda, UNIX ortaminda ve Macintosh sidgiarlar Uzerinde de
calismaktadir. 3 ve 2 boyutlu tasarim yaninda, AutoLV@R/isualBasic yazilimlama dillerini
de destekler. Ayrica ¢ok kullanilan bilgisayatlasinda(Network) destekleyen AutoCAD
programinin en 6nemli Ozelliklerinden biriside; barortamda Uretilirse dretilsin, ¢izim
dosyalarinin hicbir ek ggsikli ge gerek duyulmadan gbr bir bilgisayar ortaminda okunup,
Uzerinde glem yapilabilmesidir.

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) bilgisayarin eaygin kullanildgl alanlardan
birisidir. Cunku hiz, hassasiyet, komplike pargalatasarimi ve bunlarin kaydedilerek,
istenildiginde istenilen Olgcekte Kada aktariimasi yalniz bilgisayarin sunabil@ce
Ustunliklerdir. Sembol kutiphaneleri  batin  CAD peoglarinda  ortak  olarak
kullanilabilmektedir. Sonucta, profesyonel kaliteg&nik cizimlerin olgturuimasinda CAD
programlari esastir.

Basta bazi muihendisler, Mimarlar, Teknik Ressamlar Neknikerler tarafindan
kullanilan bir bilgisayar destekli ¢cizim-tasarimzylamidir. Son olarak 2011 strimu ¢ikgm.
2007 surimund ile birlikte gelen en biyuk 6zellrender motoru ve material dizeni

olmustur.
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3.2. Metod (YOntem)
3.2.1. Uygulama gamalari

Bu calsmada tasarimin, mihendgiuygulanmasi gerceklailerek secilen bir banth
goturicu sistemi icin gerekli guc iletim elemanarmlreduktorin belirli kaullar altinda
mumkun olan alternatifler iginden literatlr cercewele en iyi tasariminin nasil yapilgcale
alinmstir. Bunun igin § akis planisekil 3.1.’deverilmistir.

Tasanm Parametrelerinin Belirlenmesi
Hedef Fonksiyonun Belirlenmesi
ve Kisitlarin Belirlenmesi

e |
. Y
‘ Tasanm Istenen Performansa Uygun mu? I

ST

Tasarmun Uretibmesi

Sekil 3.1.1s akis semasi



Sekil 3.1.’de tasarimla ilgili d&@skenler ve tasarim kisitlamalari belirlendikten sonr
tasarimla ilgili bilgiler dgerlendirilerek bir bglangi¢ tasarimi ortaya konur. Byamadan
sonra tasarim kisitlari kontrol edilir ve tasarinstenen performansi ayip s&lamadgl
belirlenir. Eger tasarim istenen performansa uygunsa tasararipia tamamlanngtir. Eger
tasarim istenen performansa uygugilde optimizasyona k@ olarak tasarim yeniden analiz
edilerek farkli ¢gdzumler Uretilir.

Muhendislik uygulamalarinda; tasarim yaparken vdy@tim yaparken sistemi
tanimlayan bircok parametre vardir ve bu paramertleh en uygun olanlarin secilmesi
gerekir. Bu secimde amag: minimum malzeme kullanyek maliyeti azaltmak ve kazanci
maksimum yapmaktiriste bu nedenlerle tasarim optimumgedderde yapilir ve bunun igin
sistemde parametrelerin optimumgdderinin bulunmasi gerekir.

Tasarima bdamadan once tasarim ve analiz arasindaki farkadklgerekir. Analiz,
bir sistem veya makine elemanin cevresel etkiygl keardigi yanitlari, tepkileri tespit eden
bir prosesidir. Orngin, bir makine elemanina etkiyen kuvvetler netindsi olgan
gerilmelerin hesaplanmasi analiz olarakgetéendirilir. Diger yandan, tasarim (design)
sistemi tanimlama prosesi olarak tanimlanabilirngin makine elemanin, kendisinden
istenilen glemleri yerine getirmesi icin gerekli olan boyutlanalzeme 6zelliklerini belirleme
islemi tasarim olarak adlandinlir. Buradan da acig@ailecgi gibi analiz tasarimin bir alt
prosesidir ve elde edilen boyutlarin tasarim gemrgké uygun olup olmagini denetlememize
yardimci olur.

Klasik bir tasarimda tasarim tamamen tasarimcinligisb ve tecribesi dahilinde
gerceklatirilir. Tasarimci tasarimin istenen performansagunjusunu deneyerek veya
tecrtbelerine dayanarak gézden gegcirir ve tasayergeklstirir.

Iki kademeli yatik tip rediiktoriin tasarimi icin albiulunan bilgilere ulalir ve gerekli
hesaplamalar yapilir.

= Disli cark mekanizmasinin tam olarak hesabsl{(diarklar, miller, dgli cark mil

baglantilari, yataklar) ve konstruksiyonu.

= Girig milinde egilme nedeniyle ortaya ¢ikan sehimin hesabi.g 0,005.m ) (m =

moddl )

= Mekanizmanin gigi ve ¢iks millerinin ve tzerlerindeki gli ¢carklarin cizimleri.

= Sistemin monte edilmihalde buttn gizimleri.
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3.2.2. Hesaplamalarda kullanilan gtlikler
3.2.2.1. Reduktor tasarimi i¢in 6n hesaplar

Bir disli cark mekanizmasinin verimi, ¢gkglclnin Rgiris guctine Roraniseklinde

yazilir.
P P-P
Mo = === c=g-F (3.1)
Pg Pg Pg
. T,.
Diger taraftanyy,,, = =2 “ :—2._1 (3.2)
T.w T 1

T, =T,in,, seklinde yazilabilir.

Bir mekanizmada gic kaybini gturan elemanlarin verimlgi ayri ayri belirlenebilir.

Boylece bir dli ¢ifti icin toplam verim;

a2 =127, (3.3)
seklinde hesaplanir. Burada;
Her dgli gifti igin; n, =0,995
Disli ¢ifti rulman yataklari icin; n, =0,98

Boylece iki kademeli redtktor igin toplam verim;

Mop = M24T24 3.4)
seklinde hesaplanir.

Genellikle, basit dii dizileri her mil Gizerinde tek bir gi bulunmak kgulu ile paralel
eksenli miller arasini yerérilir. Bu sistemler daha cok, eksenleri birbirsmaldukca uzakta
olan iki mil arasinda hareket iletmek veya hem ketreletmek hem de son milin donme
yonunu dgistirmek igin kullaniimaktadir. Bu sistem igin toplagevrim orant,

n
i =9 (3.5)

top — n = I12'|34
¢

seklinde hesaplanir. Buna gore iki kademe reduktdeld.. kademenin ¢evrim orani;

i, = (1..1,2) i, (3.6)
olarak tanimlanir.

Digli sayisi 3, digli cark mekanizmasinin tim boyutu, alt kesme, kanaaorani ve
verimi olmak tzere dort hususagheolarak secilir. Genellikle bu dort hususugtdastiran en
uygun ¢6zum yolu, dii sayisi Z2 = 16...20 olarak secilir. Buna gore iki kademeli diigi
reduktor icin;

=27 I (3.7)
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24=12 Iay (3.8)
bagintilari ile di sayilari bulunufAkkurt 2005).
Doéndirme momentlerini hesaplamak icin ilk 6dnce enit donig hizlarini bulmamiz

isimize yarayacaktir. Buna gére her mil icin démizi;

Ng =y
np=m/ 1o (3.9
N3 =1p
Ng=ng=n3/ a4 (3.10)
olarak tanimlanir. Ardindan birinci kademsluhin agisal hizi bulunur. Buda,;
wip=(2.nt.m)/60 (3.12)

seklinde ifade edilir.
Genel olarak motorlarin nominal devirleri ve guckaabittir. Bu faktore bgli olarak

dénme momentleri;

P P
|\/|d1:955n—1 Md2:955n—2 (3.12)

1 2
seklinde ifade edilir. Bu denklemlerden,;

Mar=P/w (3.13)

Mgz = I12. Mgz . N12 (3.14)
bagintilari elde edilir.

Iki kademeli reduktor icin M ve Mgz momentleri ayni mil (zerinde olduklarindan
aynidirlar. Ve (3.14.) @antisi dérdiinct mil i¢in uyarlanirsa

Mas =34 . Mg3 . N34 (3.15)
seklinde yazilir.
3.2.2.2. Parametrik hesap yontemi igin veriler

Bir disli carkin m ve z dgerleri bilindigi takdirde, dger buttn olguleri hesaplanabilir.
Burada m dgerinin yani modilin hesaplanabilmesi icin bir taksacimler yapmamiz
gerekecek.

Motor ve § makinasina bz olarak gic ve hareket iletim elemanlarindaniléet
moment; dizgun, orta darbeli veya darbeli olabiBu nedenle gi¢c ve hareket iletim
elemanlarin hesabinda motor we makinalarinin cagma tarzlari, i calsma faktora ile

dikkate alinir. Buna gore caitna faktort cetvel 3.4.’te verilrtir.
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Cetvel 3.4. Iy Calisma faktorlerinin dgerleri (Akkurt 2005)

, . Motorun cinsi
Is Makinasi — ——
o . o | Gok silindirli igten| Tek silindirli icten
(Yuk ifadesi ile) Elektrikli veya tirbin
yanmali yanmali
Dizgln 1,00 1,25 1,5
Orta darbeli 1,25 1,50 1,75
Agir darbeli 1,75 2,00 2,25

Duzgun ifadesi: Santriflj pompalar, sivi kamnicilar.

Orta darbeli ifadesi: Kortukli pompalar, kati veiyaat! karstiricilar, bantli konveyorler.

Agir darbeli ifadesi: Haddeleme, preslemegidaenler gibi makineler igin gecerlidir.

Disli hesabindagenilik sayisi, modile gore\,), capa gore¥y) yada adima gore
(Wy verilebilir. Burada modile gore secim yapilacakBu durumda modile gére gelik
oranisu sekilde secilir.

W,=8...10 Temiz dokiulmdidislilerde; kalite 11...12

WY, =10...15 Tala kaldirarak imal edilngi diglilerde; kalite 8...10, mil i¢cin normal
yataklandirma ve Uzerinde yataklamanin yataklgrnda mil Gzerine yerlgirilmis dislilerde

W, =15...30 Tala kaldirarak imal edilnsi diglilerde; kalite 6...7, daha hassas bir
sekilde ve daha paralel yataklandirgmmillerde. Orngin: Rediiktér kutularinda oldu gibi.

Y, >30 En iyi d§ kalitesi 4...6 ve en hassas esngkicok az rijit olan

yataklandirmalar icgin.

Form faktori (K ) secimi ise kanlikli calisan dililerin birbirine temas aninda
kavrama acisinia = 20° olmasi durumunda duzstller icin dis sayisina gore alttaki cetvel

3.5.’ten secilir.

Cetvel 3.5. x = 0 i¢cin Kdezerleri (Cavus 2006)

z |12 |14 | 15| 16| 17| 18] 19} 20 21 22 28 24 5 26

N

K¢ 3,7 | 3,33| 3,23| 3,15/ 3,08| 3,0 | 2,98| 2,95| 2,90| 2,86| 2,83 | 2,78 | 2,73| 2,70

z |27 |28 | 29 | 30| 33| 40| 45 50 65 70 80 90 100

Ki| 2,67|2,64|2,62|2,60|2,51|2,45| 2,41| 2,37|2,29| 2,28 2,25| 2,23 | 2,21| 2,20
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Hiz faktort (K), genellikle taksimat ve profil hatalarina, cevizina, dénme

......

faktoriinin dgerinin butin bu etkenlere @la olarak verilmesine olanak olmamakla beraber

pratikte dgli carkin kalitesine ve ¢evre hizlarina gore ce®él’dan secilir.

Cetvel 3.6. K hiz faktori dgerleri (Cavus 2006)

Kalite Yiizey Cevre Hiz1 (V)
Sertligi [ m/s |
HB <3 3-8 §-12 12-18 18- 25
6 < 3500 - l 1.1 1.2 1.4
> 3500 - I I 1.1 12
7 < 3500 I I 1.2 1.3 1.5
> 3500 I I 1.1 1.2 1.3
8 < 3500 1.1 I3 1.4 - -
> 3500 [.1 1.2 1.3 - -
9 < 3500 1.2 1.4 - - -
> 3500 1.2 I3 - - -

Emniyet katsayisi (Spormal kaullar icin S = 1,5...2 ve darbeli ¢cagnalarda S =
1,8...3 deerleri 6nerilmektedirAkkurt 2005).

Disli carklarin mukavemet ve ylizey basinci bakimdak tgima kabiliyetini geni
Olcide etkileyen dnemli bir faktér malzemedir. Gékle guc ileten dgliler celikten; hassas
cihaz alaninda oldiu gibi yalniz devir ileten dii carklar bronz, naylon, teflon ve
sinterlenm§ malzemelerden yapilir. Onemsiz ve coksitki hizlarda cafan dili carklar
dokme demirden de imal edilebilirler.

Reduktor ve ekipmanlarinda kullanilan malzemelemuikavemet dgerleri DIN
standardina gore EK 1'de bulunmaktadir.

Cevrim orani faktoru iki gli carklar arasinda;

K112 = - (3 16)

bazintisi ile hesaplanir.

Malzeme faktori deeri, disli carklarin malzemesi ayni seciglidurumda,;
Ke= 0594E (3.17)

bagintisi ile hesaplanir.
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Yuvarlanma faktort deeri sifir kaydirmali dili carklar igin ;

Ko= = (3.18)
sina cosa

bagintisi ile hesaplanir. Budislilerde ve profil kaydirmasiz dilerde isea = 20°

oldugu i¢in K, = 1,76 olarak alinir.

3.2.2.3. Pratik hesap bgintilari
Ayni yonde donen yani genel @igken zorlanma ve sik sik yon @gtiren yani tam

degisken zorlanma durumlarinda emniyet ytizey basinci

Puen= Php/S (3.19)
seklinde hesaplanir veginin strekli emniyet gerilmesi
Oem = o'*GD/S (3.20)

seklinde bulunur.

Disli carklarin modul hesaldis kokii mukavemetine gore;

2K, M, K, .K
m - i/ 0 dil f1 vl (3'21)
Zl"//m'a-em
bagintisi ile ve d§ ylizeyi ezilmesine gore;
2 2 2
. Pi/2.K0.|\/|d12.+<i12 KEKGK, 3.2
Z:L 'l)[/m'PHem

bagintisi ile bulunur ve bu veriler cetvel 3.7.’de uygseriden bir tstu secilir.
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Cetvel 3.7. DIN 780’e gore standart modugeeeri (Avci 2006)

MODUL m [mm]
Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2 Seri 1 Seri 2
0,05 0,6 8
0,055 0,7 9
0,06 0,8 10
0,07 0,9 11
0,08 1 12
0,09 1,125 14
0,1 1,25 16
0,11 1,375 18
0,12 1,5 20
0,14 1,75 22
0,15 2 25
0,18 2,25 28
0,2 2,5 32
0,22 2,75 36
0,25 3 40
0,28 3,5 45
0,3 4 50
0,35 4,5 5§
0,4 5 60
0,45 5,5 70
0,5 6 80
0,55 7 90
100

Bulunan bu m dgerini ylzey ezilmesi acisindan vgleeden dolay! di dibi kirilmasi
acisindan kontrol edilir.
Egilmeden 6turu di dibi kirllmasi agisindan kontrol hesabi;

E

mb,
formalu ile hesaplanir.
Burada tgetsel kuvveti,
Frn=2.K.Ma/d
bagintisiyla bulunabilir. Burada;d/uvarlanma dairesi ¢capidir ve

(3.24)

d]_ =M. 2y (325)

bagintisiyla istenilen sonuca glar.
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Ayrica burada digensli gi
b1 = (Pm . M) +5 (3.26)
bagintisi ile bulunur.

Yuzey ezilmesi acisindan kontrol yapmak icin héggntisina bakilir. Bu kanti;

[2K, M, .K
Pmax = Kizz . Ke . Kq . W < Pem (3.27)
Md1

seklinde yazilabilir.

Iki durum icin emniyetli olan moduil @erine istinaden dii boyutlandirmalart;

Adim (taksimat ); t=1 .My (3.28)
Birinci disli genisli gi; D1 =(Wm.my2) +5 (3.29)
ikinci disli genisli gi; B = . M12) (3.30)
Taksimat dairesi ¢api; 2= M. 212 (3.31)
Temel daire ¢api; t&h1,2= Gak1,2 - COSQ (3.32)
Bas dairesi capi; 2= Cak1 2+ 2. My (3.33)
Taban dairesi capr; te6h,2= Gak1,2— 2,5. M2 (3.34)
Mil eksenleri arasindaki uzaklik; a =dd + dak2)/2 (3.35)
Dis bag! yukseklgi; hp12 = M2 (3.36)
Taban yuksekdi; haz 01,25 . m2 (3.37)
Dis yuksekligi; hi2=hp12 + o (3.38)
Dis kalinhgi; 9=t/2 (3.39)
Dis aralgl; e=t/2 (3.40)

bagintilari ile hesaplanir
3.2.2.4. Ds kuvvetleri ve yataklara gelen tepkiler

Dis kuvvetleri ve yataklara gelen tepkileri hesaplamegk aagida sembolleri ile
gosterilen kuvvetleri hesaplamamiz gerekir. Kuwetlcark numaralarn ile birlikte
belirtileceklerdir.

Burada E dis kuvveti, F radyal kuvvet, E eksenel kuvvet, Fnormal kuvvet, I
tegetsel kuvvet vex kavrama acisi olarak ifade edilir.

Carklarin birbirlerine uyguladiklari cevresel kuteg;

Fr=-F (3.41)
Carklarin birbirlerine uyguladiklari radyal kuvvet]
F=-F=F.tqo (3.42)

Carklarin birbirlerine uyguladiklari eksenel kuveet

34



Fe=-FR=0 (3.43)

seklinde hesaplanir.

Burada duz gii carklar eksenel kuvvet ofturmadiklari icin kendi aralarinda eksenel
olarak etkilgim sifirdir.

Tasarimi yapilacak olan iki kademeli yatik tip diigli rediktori olgturan millerin

pozisyonusekil 3.2.’de verilmstir.

Sekil 3.2. Reduktor millerinin pozisyonu

Yataklara gelen kuvvetler, yataklar arasi mesafe ddilerin mil Gzerindeki
konumlarina gore

sadece radyal kuvvet olan (x — z) duzleminde veesadgetsel kuvvet olan (x — vy)

dizleminde;
>M=0; (3.44)
> F=0; (3.45)

bagintilari kullantlir.
Buna ball olarak iki kademeli raduktor icin yataklaradaugn bilgke radyal

kuvvetler;

F = ‘“:22 + Fy2 (3.46)

bagintisi ile bulunur. Busliemler kagilikl calisan yataklar icin uygulanir ve gerekli yatak

kuvvetleri hesaplanir.
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3.2.2.5. Reduktdr mili mukavemet hesabi
Mil olarak secilen malzemenin mukavemetgederi cetvel 3.8.’'den ve Ek 1'den
okunarak gereklisiemlerde kullanilir ve dgli carklarin mil Gzerine bgantisi ile gerekli

hesaplamasiemleri yapilir.

Cetvel 3.8. Sementasyon celikleri mekanik 6zelik{aKKURT 2005)

Malzeme ok , daN/mnd oak , daN/mnd
Sementasyon Celikleri

C10,Ck10 49...65 30
C15, Ck15 59...80 36
20MnCr5 78...110 60
16MnCr5 78...110 60
25MnCr4 98...130 70
15CrNi6 88...120 64
18CrNi8 118...135 78
8620(SAE) 69...108 59

Torsiyon mukavemetini 1ax) hesaplarken K dizeltme katsayisi, ;Rkopma
mukavemeti olarak ifade edilir. Burada, Katsayisi cetvel 3.9."dan bulunur ve torsiyon
mukavemeti;

Oak (Tak) = Kz . Re (3.47)
seklinde hesaplanir.

Cetvel 3.9. Devamli mukavemet katsayiI&UTAY 2004)

K]_ K2
Cek. Egil. Tors. Cek. Eil. Tors.
0,45 0,5 0,3 1,0 1,25 0,58

Cark merkezinde bulunan mildeki hilee ezsilme momenti;

Me1 = Memax1=+/M eylz +M eﬂz (3.48)
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Burulma momenti ise :

Mbmax= Ko . Ma1 (3.49)
seklinde hesaplanir. Bulunan bugaeler mil deformasyonunun dnlenmesi icgig; $10...12
olarak tercih edilmelidir. Bu durum icin secilenggeler siginda emniyet torsiyon gerilmesi;

Tem= Tak / Sil (3.50)
olarak bulunur Rende 1997)

Buradan mil ¢api hesaplanacak olursa, mil Gzeringhaiksimum burulma momentinin
oldugu yer icin mil capt,

16M
5| 20Moma (3.51)
TIT

d>

seklinde ifade edilir. Ve bulunan @ger rulman yataklarinda kullanilagaicin rulman
standartlarina gore bir Gstghre yuvarlanarak kullanilacak olan mil ¢capi bulunur
Ardindan bulunan mil gcapiningii cark gébgindeki kismi i¢in burulmaya ve dinamik

egilmeye kagl hesaplamalar yapilir. Buradaglene gerilmesi;

Oc = We (3.52)

seklinde ve burulma gerilmesi;
M b

Tp= — 3.53
b= W (3.53)

p
seklinde hesaplanir.
Elde edilen bilgilergiginda bilgik mukavemet dgeri de;

Omuk = NO? + 317 (3.54)

seklinde hesaplanir. Bulunan bugdelerin emniyet durumlari kontrol edilerek gerehiil
capinin teyidi yapilr.

Giris mili deformasyon hesabinda (burulma kontrotligli carklar ddnme momentinin
etkisinde kaldiklari icin olgabilecek burulma miktarinin emniyet skdlarini sglamasi igin
PmaxX PemOlmasi gerekmektedir. Bu gerlendirmeyi yapabilmek icin 6nce atalet momentinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun igin i¢i dolu mil ietialet momenti;

=Tt d"/32 (3.55)
seklinde hesaplanmasi gerekmektedir. Ardindan L mizunlgu, G mil malzemesinin
kayma modulu oldguna gére maksimum burulma miktari;

Omax= Mpmax. L/ G . | (3.56)

seklinde hesaplanir.
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Hesaplanan bu ger emniyet burulma geri ile kagilastirmak igin r mil ¢capi olarak

yazildginda bulunan emniyet burulma miktari;
T, L1

bem = SLmI;?E (3.57)
seklinde hesaplanir.
3.2.2.6. Kamalarin boyutlandiriimasi

Iki makine elemani arasindaki g hareketi kuvvet ba veya sekil bagi ile ileten
cozillebilir bglama elemanlarina kama denir. Kamalar genel olge&ik ve fonksiyonlarina
gore boyuna kamalar ve enine kamalar olmak tzegrulba ayrilir.

Disli ile mil arasinda kullanilan kama icin malzememmukavemet dgerleri cetvel
3.10’dan okunarak hesaplamalar yapilir. Kamalal veidisliden daha yumgak alindgi icin

ezilme kontrolleri sadece kama acisindan yapilacakt

Cetvel 3.10. Karbonlu c¢elikler icin mukavemegdderi (Savci ve Arpaci 2003)

Statik Malzeme Dgerleri Dinamik Malzeme Dgerleri
(N/mn) (N/mn)

Cekme Basma Egilme | Burulma

OckK GcAk GeAk ObAk G¢D GeD TbD

(Rw) (Roo,2)
St 37 370 240 340 140 170 190 110
St 42 420 270 380 150 190 220 120
St 50 500 320 450 180 220 250 150
St 60 600 380 540 220 260 320 180
St 70 700 450 620 260 320 370 200

Kamalarin emniyet gerilmeleri igin;

O-em: pemZOAK/ S (358)
bagintisi kullanilir ve kesme emniyet gerilmesi;
Tem :TAK / S (359)

bagintisi ile hesaplanir.
Mil capl icin Ek 2'den secilen b kama ggigi, h kama yuksekdi, t; mildeki yuva
derinligi, t, gobekteki kanal derini degerleri okunur ve gerekli emniyeiemleri yapilir.
Kamay! ezilmeye ve kesmeye zorlayan kuvvet, milresmdeki cevre kuvvetidir.

Buradan tgetsel kuvvet;
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Fr=2.K.Mg/d (3.60)
seklinde hesaplanir ve kesme gerilmesi;

F
:b—]s Tem (3.61)

olmahdir. Buradan kama boyunu hesaplamak igin;
| 2F /(b .Tem) (3.62)
seklinde hesaplanir. Buradan bulunagete emniyet sinirlari icin bir Ust glere yuvarlanarak
kullanilir.
Bulunan kama boyutlari ile ezilmeye kakontrolu;
FT

P=—=Pem (3.63)
lt,

formul ile dggerlendirilir.
3.2.2.7. Rulmanl yataklarin secilmesi

Tasarimini yapagm iki kademeli yatik tip reduktdrde kullanilanslder diz dgli
oldugu icin bu dglilerde eksenel yuk yoktur. Burada n milin radyatihL;, calsma omru, p
Omur denklem Ussu, C dinamik yik sayisirdfman yatgini etkiyen bilgik kuvvet olarak
ifade edilir.

Dinamik yuklerin rulmanlar icin standart hesaplagiamtemi, malzeme yorulmasinin

bozulma nedeni olarak alinmasina dayanir. Rulmanma omr;

L= (Ly.m.60)/16 (3.64)
formuli ile hesaplanir. Busitlik;

L=(C/F) (3.65)
olarak kullanildginda dinamik yuk sayisi;

c=YLF (3.66)

ifadesi ile bulunur. Ve bulunan ger dgrultusunda rulman secimi rulman kataloglarindan
yapilir.
3.2.2.8. Y&lama hesabi

Sizdirmazlik elamanlarinin sec¢iminde ve yataklgaglama ttrinun belirlenmesinde
kullanilan hiz dgerleri igin;

vVi=(t.d.m) /60 (3.67)
seklinde hesaplanir ve belirlenen araliklardaki downa gore reduktorin gema sekli

bulunur.
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Digli cark mekanizmasinda kullanilacakgymiktari en buyuk carkin yaldek olarak
belirli miktarda yg&a daldirilmasiyla sganabilir. Burada diilerin yaga daldirma deringi

cetvel 3.11.den secilir.

Cetvel 3.11. Gililerin yaga daldirma deringii

Reduktor Dgli Tipi Etkenler Daldirma Derini

Aln disli mekanizmasi Cevresel hiz v<5 m/s h= 3...5m(m=modil)
Cevresel hiz v<20 m/s h=1..3m

Konik disli mekanizmasi - Carkin gedhiginin  tamami

dalincaya kadar

Sonsuz vida mekanizmas! | Sonsuz vida mili yukarida Cark ¢apinin tamami

Sonsuz vida mili gagida Sonsuz vida  glisinin

tamami ygda

Sonsuz vida mili yanda Sonsuz vida slidinin

kavrama gesli gi kadar

Mekanizmanin ya dolacak hacminin belirlenmesi igin secilengele dgrultusunda
toplam y& hacmi b rediktor bigu gensligi, hop yag yikseklgi, | reduktor blgunun boyu
olarak ifade edilir. Buradan toplamgaacmi;

o=bxhxl (3.68)
seklinde hesaplanir.

Disli carklarda meydana gelen gug¢ kaybi sirtinme nigldersiya dongerek sistemde
bir sicaklik artgi meydana getirir. Kutunun, millerin, kaplin fidari ve mekanizmanin zemini
Uzerinden 1sI dariya d@ru iletilir. Bu g6z 6ntine alinirsa surtinmeden giolaeydana gelen
IS1, yuzeyden atilabilecek isi miktarindan dahalamsi gerekmektedir. Buradas Qurtinme
kuvveti, Fnax maksimum yatak surtiinme kuvveti, v maksimum sim&nin oldgu yataktaki
milin ¢evresel hizip strtiinme katsayisi, @evreye atilabilen isy 1si iletim katsayisi, Ag

reduktor blgunun cevre alanit sicaklik farkiolarak ifade edilir. Buradan;

Q<= 35380 . Fax. V. (J/h) (3.69)
Qc=a.Ac.At (3.70)
Q= Qg

esitliklerinden sistemin sicakii bulunur ve emniyet cercevesinde gerekepusuoa ilemi
yapilir (Rende 1997).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Reduktor endustriyel gl sistemi olarak tarif edilir. Otomotivden seragiaj gidaya,
kozmetge kadar butun Uretim kollarinda kullanilan makineleginde reduktor bulunur.
Makine icindeki gorevi ise devri dirip momentumu artirabilmektir. Yani makinenin
glcunu, Uretime gore ayarlayabilmektir. Rediktimlebu 6zellgi kullanilarak banth

konveyor sisteminde kullaniimak tzere altta bilgiteerilen reduktorin tasarimi yapilgtr.

1- Giris guci = [is = 11000 W

2- Giris mil devri =nyg = 1455 devir/dakika
3- Cikis mil devri =n; =75 devir/dakika
4- Kademe sayisi =2

5- 1.Kademe dili tipi = Duz dgli cark

6- 2.Kademe dili tipi = Duz dgli cark

Reduktor sisteminde kullaniimak tzere kullanilartean@amak marka AGM 160 M 4

tipidir. Tasarimi yapilacak olan rediktérin istenibilgiler alttadir.

1- Disli cark mekanizmasinin tam olarak hesabsl(dtarklar, miller, dgli ¢ark mil
baglantilari, yataklar) ve konstruksiyonu.

2- Giris milinde gilme nedeniyle ortaya ¢ikan sehimin hesabi. £ f0,005.m ) (m =
modul )

3- Mekanizmanin gigi ve ciks millerinin ve tzerlerindeki gli ¢carklarin cizimleri.

4

Sistemin monte edilrgihalde batin cizimleri.

4.1. Ozel Rediiktor Tasarimicin Secilen Bilgiler
Birinci kademe dililerin malzemesi = 16 MnCr5 (Sementasyon geli
Ikinci kademe diilerin malzemesi = 16 MnCr5 (Sementasyongli
4.1.1. Reduktor dslilerinin verimi
Bir mekanizmada guc¢ kaybini gturan elemanlarin verimlii ayri ayri belirlenir.
Birinci kademe duz dlilerin verimi igin;
Her dgli ¢ift igin n:= 0,995
Disli ¢ift rulman yataklariigcin -~ .= 0,98 alindi.
Birinci kademe duz dlilerin verimin2=n,.n. =0,995. 0,98 = 0,975
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ikinci kademe duz diilerin verimi igin;

Her dkli ¢ift icin; n:= 0,995

Disli ¢ift rulman yataklari icin -~ .= 0,98 alind1.

Ikinci kademe duz diilerin verimi nz,= 0,995 . 0,98 = 0,975
Boylece, toplam verim Rpam= 0,975 . 0,975 = 0,95 bulundu.

4.2. Dili Sayilarinin Hesabi

Cevrim oranilpiam giris mil devrinin ¢iks mil devrine bolinmesiyle bulunur.

lop= 1455 /75 =19,Bulundu.

Toplam hiz dgist 1. kademedeki hiz disi ve 2. kademedeki hiz gigtinin
carpiimasiyla bulunabilir.

1, =1,2.4194 =5,285452

134=19,4 / 5,285452

I34 = 3,670452 bulundu.

Disli sayisi z, digli cark mekanizmasinin tim boyutu, alt kesme, kanaaorani ve

verimi olmak tzere dort hususaghaolarak secilir. Genellikle bu dort hususugbdastiran en
uygun ¢6zum yolu, dii sayisi 2 = 16...20 olarak secilir.

z1 = 17 secildi.
z, =17 .5,285452 90
z3 = 19 secildi.

24=19 . 3,670452 70 bulundu.

4.3. Gilc Hesabi
Giris guicu olan P= 11000 W idi.
P.= 11000 . 0,95 = 10450 W
Toplam reduktdrdeki guc kaybi ise;
R,= 11000 — 10450= 550 W olarak bulunur.

4.4. DOndurme Momentleri Hesabi

Doéndirme momentlerini hesaplamak icin ilk dnce enit dong hizlarini bulmamiz
isimize yarayacaktir.

ng = m = 1455 d/d idi.

np, = 1455/ 5,285452 = 275,283930 d/d
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N3 =mp = 275,283930 d/d ( Ayni mil olduklarindan dolayi )
ns = ng = 275,283930 / 3,670452 = 75,000008 d/d

wi =(2.m.1455) /60 =152,367243 /s
Mg1 = 11000/ 152,367243 = 72,19399514 N.m
Ma1 = 72,19399514 N.m = 72193,99514 N.mm = 7219,383&aN.mm

Ma2 = 5,285452 . 72193,99514 . 0,975
Mgz = 372038,44860 N. mm = 37203,844860 daN.mm

Mgs = 372038,44860 N. mm = 37203,844860 daN.mm,(M Mgz aynidir ¢unki

ayni mildir)

Mgs = 3,670452 . 372038,44860 . 0,975
Mga = 1331410,53604 N.mm = 133141,053604 daN.mm

4.5. Birinci Kademeicin Modiillerin Ve Disli Carklarin Boyut Hesaplari

Bir disli carkin m ve z dgerleri bilindigi takdirde, dger buttn olguleri hesaplanabilir.
Burada m dgerinin yani modilin hesaplanabilmesi icin bir taksacimler yapmamiz
gerekecek.

Mil ve diglilerin boyutlandiriimasinda bu momentlery Kkatsayisi ile carpilarak
muhtemel maksimum momentler bulunacaktir.

Calisma faktori (k) cetvel 3.4.'ten yararlanilarak kullanilan elektmotoru ve orta
darbeli ortam kegullarina gore K = 1,25 olarak secilrgiir.

Genglik sayisi module gore,), capa gore¥y), yada adima gore¥) verilebilir.
Burada module gore secim yapilacaktir. Hasgasmis ve iki taraftan yataklanmdislilerde
W, = 15 — 30 arasinda secilmesi uygundur.

W, = 18 secildi.

Form faktort (K), a = 20 i¢in z = 17 olmasi durumunda cetvel 3.5.'ten baiak
bulunur.

Kf = 3,08 bulundu.

Dinamik hiz faktort dilinin ¢evresel hiz 3-8 m/s, ylzey kalitesi 6 ve gjizertlgi
350 daN/mm olmasina gére cetvel 3.6.’dan bulunur.
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Kvi = 1 secildi.

Emniyet katsayisi normal kollar icin S = 1,5...2 ve darbeli ¢cghnalarda S = 1,8...3
degerleri dnerilmektedir. Emniyet acisindan buradaSsecildi.

Birinci kademe dililerin malzemesi olarak 16MnCr5 seciktii Bu malzemenin
degerleri EK 1'de okunaraksagida verilmgtir.

o« = 800-110 daN/mfn( Kopma mukavemeti )

HB, = 650 daN/mrh ( Yanak icin Brinel sertlik dgeri )

HB. =650 daN/mrh ( Cekirdek icin Brinel sertlik deeri )

0 ep = 44 daN/mrh ( Siirekli mukavemet geri )

P 1o = 163 daN/mrh( Yiizey basing deri )

E =2,116daN/mnt( Elastiklik modulii )

Oem = O co/S = 22 daN/mrh

Puer= Php/S = 81,5 daN/mm

o+ .
Cevrim orani faktori K, = [12. ! basintisi ile hesaplanii;, = 5,285452 olmasi
12

durumunda;

Ko = M = 1,09 olarak bulunur.
5,285452

Malzeme faktori deeri, disli carklarin malzemesi ayni secifdi durumda

Ke= 0594E b&intisi ile hesaplanir.

Ke = 0594/ 2110* = 85,7 olarak bulunur.

Yuvarlanma faktori deeri sifir kaydirmali dili carklar igin Ky = ‘/;
sina cosa

bagintisi ile hesaplangi gibi o kavrama acisina bl olarak cetvelden de bulunabilit.= 20°

Ky, = 1/; = 1,76 olarak bulunur.
sin 20cos20

Boylece d§ kokli mukavemetine ve dilizeyi ezilmesine gére moddulleri hesaplamak

icin;

icin gereken tum dgerler bulunmsg oldundu.
Dis kdokt mukavemetine gore modul hesabit;
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=2,021 mm

= 3\/ 2.125.7219,399514 .308.1
171822

Dis yuzeyi ezilmesine gbére modul hesabi;

=2,417 mm

m=s 21257219399514109* 857 .176°.1
17% 18815°
Bulunan modul dgerleri cetvel 3.7.’den seri 1 den bakilarak herdirum icin uygun

olani secilir.

m= 2,021
m= 2,5 olarak segilir.
m= 2,417

Bulunan bu m dgerini ylzey ezilmesi acisindan vgleeden dolay! di dibi kirilmasi
acisindan kontrol etmek gerekir.

Egilmeden 6turu di dibi kirlmasi agisindan kontrol hesabi;

dp=25.17=425mm

Fri=(2.1,25.7219,399514) /42,5 =424,670599 dbanir.

Kn = 3,08

b, =18.2,5) + 5=50 mm dir.

O€max= W 3,08.1=10,48 22 daN/mrfolduzundan EMNYETLIDIR.

2550

Ylzey ezilmesi agisindan kontrol,

Yuzey ezilmesi acisindan kontrol yapmak icin hertsgintisina bakilir.

2.12572193995141
50425°

Pmax = 1,09 . 85,7 . 1,76\./ = 73,50 < 81,5 daN/mrholdugu

icin EMNIYETLIDIR.

Bu hesaplamalar goultusunda cetvel 4.1. de birinci kademeglidiarklarin boyutlari

gorilmektedir.
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Cetvel 4.1. Birinci kademe gdi carklarin boyutlari

Donduren dili (z1=17)

Donduardlen dili (z2=90)

Modul (m) 2,5 mm 2,5 mm
Adim t =71 . my,,( taksimat )| 7,8539816 mm 7,8539816 mm
Dis genili gi by=(Ym.my2) +5 | 50 mm
b2 =(Wm . M) 45 mm
Taksimat dairesi ¢ap! 42,5 mm 225 mm
Chak1,2= M2 . 12
Temel daire capl 39,936936 211,430897
Ctem1,2= Qhak1,2 . COSOL
Bas dairesi ¢capi 47,5 mm 230 mm
Ob12= Gakr2+ 2. M2
Taban dairesi ¢ap! 36,25 mm 218,75 mm
Chab1,2= Gak1,2— 2,5. M2
Mil  eksenleri arasindakil33,75 mm 133,75 mm
uzaklik = a = (gx1 + dak2)/2
Dis bagl yukseklgi 2,5 mm 2,5 mm
Np12 = M2

3,125 mm 3,125 mm
Taban yuksekdii
hy, 01,25 . mo
Dis yukseklgi 5,625 mm 5,625 mm
h12=hp12 + ha
Dis kalinhgl =g =1t/2 3,926991 mm 3,926991 mm
Dis aralgl =g =1t/2 3,926991 mm 3,926991 mm
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4.6.1kinci Kademe Icin Modiillerin Ve Disli Carklarin Boyut Hesaplari

Genglik sayisi modile gore,), capa goéreWy), yada adima gored), verilebilir.
Burada module gore secim yapilacaktir. Hasgaamis ve iki taraftan yataklanmdislilerde
W, =15 — 30 arasinda secilmesi uygundur.

Wn, = 18 secildi.

Form faktort (K), a = 20 i¢cin z = 17 olmasi durumunda cetvel 3.5.'ten laiak
bulunur.

Kt = 2,98 bulundu.

Dinamik hiz faktort dilinin cevresel hiz 3-8 m/s, ylzey kalitesi 6 ve gjizsertlgi
350 daN/mm olmasina gore cetvel 3.6." dan bulunur.

Kyz = 1 secildi.

Emniyet katsayisi normal kollar icin S = 1,5...2 ve darbeli ¢cghnalarda S = 1,8...3
degerleri dnerilmektedir. Emniyet acisindan burada Bsecildi.

Ikinci kademe diilerin malzemesi olarak 16MnCr5 secitii Bu malzemenin
degerleri EK 1'de okunaraksagida verilmgtir.

o« = 800-110 daN/mf( Kopma mukavemeti )

HB, = 650 daN/mrf ( Yanak icin Brinel sertlik dgeri )

HB; = 650 daN/mrh ( Cekirdek icin Brinel sertlik dgeri )

0 ep = 44 daN/mrh ( Siirekli mukavemet geri )

P 1o = 163 daN/mrh( Yiizey basing deri )

E =2,116daN/mnt ( Elastiklik modulii )

Oem = O co/S = 22 daN/mrh

Puer= PHp/S = 81,5 daN/mm

Cevrim orani faktoru;

Kiza = M = 1,13 olarak bulunur.
3,670452

Malzeme faktori deeri,

Kg = 059,/ 2110* = 85,7 olarak bulunur.

Yuvarlanma faktoru deeri,

Ky = 1/; = 1,76 olarak bulunur.
sin 20co0s20
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Boylece d§ koki mukavemetine ve dylizeyi ezilmesine gére moddulleri hesaplamak
icin gereken tum dgerler secilmg oldu.

Dis koki mukavemetine gore moddil;

m :,od 2.125.37203,84486 .298.1
19.18.22

Dis yuzeyi ezilmesine gore modl;

= 3,33 mm

> > = 3,97 mm
19° 18815

m = Bi/ 2.125.37203844861,13% 857 .176°.1
Bulunan modul dgerleri cetvel 3.7. den seri 1 den bakilarak hedikium icin uygun
olani segilir.
m= 3,33
= 4 olarak secilir.

m= 3,97

Bulunan bu m dgerini ylzey ezilmesi acisindan vgleneden 6turl di dibi kirillmasi
acisindan kontrol etmek gerekir.

Egilmeden 6turt di dibi kinlmasi agisindan kontrol,

d3=4.19=76 mm

Frs=(2.1,25.37203,844860) /76 =1223,810686 danir.

K =2,98

b; = (18.4) + 5=77 mm dir.

O€max = w 2,98 . 1 = 11,8408 22 daN/mri oldugundan

EMNIYETLIDIR.

Yuzey ezilmesi agisindan kontrol,

2.12537203,84480.1

A = 77,9429 < 81,5 daN/mrh
7776

Pmax = 1,13 . 85,7 . 1,76\/

oldugu icin EMNIYETLIDIR.

Bu hesaplamalar goultusunda cetvel 4.2. da birinci kademeglidtarklarin boyutlari

gorilmektedir.
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Cetvel 4.2kinci kademe dili carklarin boyutlari

Donduren dili (zz= 19)

Dondurulen dili (z4=70)

Modul (m) 4 mm 4 mm

Adim t = 77 . mgy,( taksimat )| 12,566371 mm 12,566371 mm
Dis genili gi bs=(Pm.mzg) +5 | 77 mm

bs =(Wm . Maa) 72mm
Taksimat dairesi ¢ap! 76 mm 280 mm

Chakz.a= Mea . Z3.4

Temel daire gapi

Chems,4= Qtak3,4 . COSOL

71,416639 mm

263,113934 mm

Bas dairesi ¢capi 84 mm 288 mm

Ob3,4= Qakz.a+ 2. Mg

Taban dairesi ¢apl 66 mm 270 mm
Chabs 4= Gakz a— 2,5. My

Mil  eksenleri arasindakil78 mm 178 mm
uzaklik = a = (gxs + daka)/2

Dis bagl yukseklgi 4 mm 4 mm

Nb3a = Mgy

Taban yuksekdi 5 mm 5 mm

hiza 01,25 . m4

Dis yukseklgi 9 mm 9 mm

hga= hy3a + has

Dis kalinhgi =g =1/2 6,283185 mm 6,283185 mm
Dis aralgl =g =1t/2 6,283185 mm 6,283185 mm
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4.7. Dk Kuvvetleri Ve Yataklara Gelen Tepkiler

Dis kuvvetleri ve yataklara gelen tepkileri hesaplamegk aagida sembolleri ile
gosterilen kuvvetleri hesaplamamiz gerekir. Kuwetlcark numaralarn ile birlikte
belirtileceklerdir.

Burada E dis kuvveti, F radyal kuvvet, E eksenel kuvvet, Fnormal kuvvet, I
tegetsel kuvvet olarak ifade edilir.

Carklarin birbirlerine uyguladiklari cevresel kuteg;

Froa=-Fri2=2. Ky . Mgp /i =2 . 1,25.7219,399514 / 42,5 = 424,670559 daN

Fraa=-Fra3=2 . K. Mg/ k=2 . 1,25 . 37203,844860 / 76 =1223,810686 daN

Carklarin birbirlerine uyguladiklari radyal kuvvet]

Fro1=-Ri2=Fro1 . tgo =424,670559 . tg 20= 154,567443 daN

Fraz = -Fas = Fras . tgn = 1223,810686 . tg 20= 445,430662 daN

Carklarin birbirlerine uyguladiklari eksenel kuveet

Fe1o=-Fe21=0
Feaz=-Fe3a=0
Fess= -Fess= 0

Batin dgliler diz olduklari igin eksenel kuvvet glurmazlar. Reduktéri ofturan

millerin pozisyonusekil 4.1. de verilmitir.

- - 78\
A __ B
c— D
E F

Sekil 4.1. Reduktor millerinin pozisyonu
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1. Mil, A ve B yataklarina gelen kuvvetler;

Yataklar arasi mesafe 200 mm alinéd\g= 200 mm)

(x — z) duzleminde: Sadece radyal kuvvet vardir.
2Ma=0;-Fs;.200 + F,.58=0

Fs, = 154,567443 . 58 / 200 = 44,824558 daN

Faz = Fo1- Fe,= 154,567443 — 44,824558 = 109,742885 ¢aki= 0 oldgu icin )
Men1= Fa, . 58 =109,742885. 58 = 6365,087330 daN.mm bulunur

[

|

Fa2

'

&-J

Sekil 4.2. Reduktorin x-z dizlemi birinci mil pozay

44,824558aN

(+) X

»
»

109,742885 daN

Sekil 4.3. Reduktorin x-z dizlemi birinci mil kuvveiyagrami
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v
X

()

6365,087330 daN.mm

Sekil 4.4. Reduktorin x-z dizlemi bici mil moment diyagrami

(x —y) duzleminde&sadece tgetsel kuvveti vardir.

2 Ma=0; -Fgy.200 + k.58 =0

Fey = 424,670559 . 58 / 200 = 123,154462 daN

Fay = Fra1- Fgy = 424,670559 - 123,154462 = 301,516097 d&= 0 oldu igin )
Mey1 = Fay . 58 = 301,516097 . 58 = 17487,933630 daN.mm lulun

f

Sekil 4.5. Reduktorin x-y dizlemi birinci mil pozmyu

™

A 123,154462 daN

(+) X

v

() | 301,516097 daN

Sekil 4.6. Reduktorin x-y duzlemi birinci mil kuvvdityagrami
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v

)
17487,933630 daN.mm
Sekil 4.7. Reduktorin x-y dizlemi birinci mil momestiyyagrami

A ve B yatgina gelen bilgke radyal kuvvetler;

Far = y/Fo” +F,,” = /109,742885 +301,516097 = 320,866729 daN

For = yFo, +Fs,” = 1/44,824558 +123,154462 = 131,058241 daN

2. Mil, C ve D yataklarina gelen kuvvetler;

Yataklar arasi mesafe 200 mm alin@= 200 mm)

(x — z) duzleminde (&, Foz) :

2Mc=0;-Fi2.x + Faz. X-Fpz. X%3=0
-154,567443. 58 + 445,430662 . 133py F200 =0
Fpoz = 251,386832 daN

22=0, -kz-Fi2+ Fazs— ;=0
-Fc,- 154,567443 + 445,430662 — 251,386832 =0

Fc,=39,476387 daN

Fc l P Fp:

T

43
Sekil 4.8. Reduktorin x-z dizlemi ikinci mil pozisyo
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A 251,386832 daN

(+)

v

39,476387da

()

194,04383Wda

Sekil 4.9. Reduktorin x-z dizlemi ikinci mil kuvvetyagrami

v

()
2289,630446 daN.m
16842,917748dmm

Sekil 4.10. Reduktorin x-z duzlemi ikinci mil momesiyagrami

(x —y) duzleminde (& , Foy) :
2Mc=0;-kw.X1—Fas. X%+ Fy.X%=0
-424,670559 . 58 — 1223,810686 . 1335y F200 = 0
Foy = 936,988568 daN

2y=0, ky-F2-Faz+Fy=0
Fcy - 424,670559 - 1223,810686 + 936,988568 = 0
Fcy = 711,492677 daN

Frio Fras

' '

& y

Sekil 4.11. Reduktorin x-y dizlemi ikinci mil pozmyu
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4 711,4926%EN
286,822118 daN
(+) X
)
936,988568 daN

Sekil 4.12. Reduktérin x-y dizlemi ikinci mil kuvveiyagrami

41266,575270 daN.mm 62778,234120 daN.mm

(+) X

v

Sekil 4.13. Reduktorin x-y dizlemi ikinci mil momestiyagrami

C ve D yatg@ina gelen bilgke radyal kuvvetler;

For= yFe,” +Fe,” = 1/39,4763877 + 711,4926772 = 712,586987 daN

For = 1/Fo,” + Fy,” = 4/251,386832" +936,988568° = 970,125206 daN

3. Mil, E ve F yataklarina gelen kuvvetler;

Yataklar arasi mesafe 203 mm alin@H = 203 mm)

(x — z) duzleminde sadece radyal kuvvet vardir.
>Meg=0; R;.203-F34.1345=0
Fr, = 445,430662 . 134,5/ 203 = 295,125241 daN

2y=0;-RFast+ R+ F= 0

Fez= Fsa - Fez= 445,430662 — 295,125241 = 150,305421 daN
Mezs= Fez . 134,5 = 150,305421 . 134,5 = 20216,079124 daN.mm
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&

E F

o 4

Sekil 4.14. Reduktorin x-z diuzlemi ikinci mil pozayu

4 150,305421 daN

(+)

v

()

295,125241 daN
Sekil 4.15. Reduktorin x-z dizlemi ikinci mil kuvveityagrami

20216,079124 dam.

(+) X

v

Sekil 4.16. Reduktorin x-z duzlemi ikinci mil momesiyagrami

(x —y) duzleminde sadece ¢evre kuvveti vardir.
2 Me=0; -Fy.203 + F3s.134,5=0
Fry = 1223,810686 . 134,5/ 203 = 810,849937 daN

Sy=0; -Ry- Fry+ Fras =0

Fey=1223,810686 — 810,849937 = 412,960749 daN
Meys = Fey. 134,5 = 412,960749 . 134,5 = 55543,220740 daN.mm
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f

104
Sekil 4.17. Reduktorin x-y duzlemi ikinci mil pozisyu

y 810,849937 daN

(+)

v

()

412,960749 daN

Sekil 4.18. Reduktorin x-y dizlemi ikinci mil kuvvdiyagrami

v

55543,220740 daN.mm

Sekil 4.19. Reduktorin x-y dizlemi ikinci mil momestiyagrami

E ve F yatdéiina gelen bilgke radyal kuvvetler;

Fer = y|Fe, + Fe,” = 4150,30542F +412,960749 = 439,463651 daN

Fre= o/Fr” +Fy,” = 4/295,12524F +810,849937 = 862,888479 daN
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4.8. Millerin Mukavemet Ve Deformasyon Kontrolleri
4.8.1. Giris mili mukavemet hesabi

Malzeme olarak 16MnCr5 secildi ve malzemenin mukastedeerleri cizelge 3.8 ve
Ek 1'den okunaraksagida verilmitir. Ayrica z carki ile yekpare uretilecektir.

Oak () = 60 daN / mrh

Obg ()= 44 daN / mrh

Torsiyon mukavemeti hesabi;

60=1,0.R — R.= 60 daN / mr
Tak = 0,58 . 60 = 34,8 daN / nfraulunur.

Birinci mildeki bileske ezsilme momenti ve burulma momenti;

Met = Memaxs = /17487933630 +6365,08738° = 18610,270270 daN.mm (Cark

merkezinde)
Mpmax= 1,25 . 7219,399514 = 9024,249393 daN.mm alindi.
Mil ¢api icin 6n hesap;

Reduktorin ortam kwillar nedeniyle S=10 olarak secilir.
Tem= 34,8 /10 = 3,48 daN / nfm

= 23,64 mm (Sadece burulmanin bulugagiris kismi igin)

16.9024,24939
d>s
m.348
A yataginin oturacgl kismin ¢api = 25 mm

B yatainin oturacgl kismin ¢api = 25 mm segildi.

Z; kesitinin surekli mukavemet kontroli;
Kesit burulmaya ve dinamikggmeye zorlanmaktadir.

Milin disli cark gébeindeki kismi 30 mm olarak kullanilacaktir.

Egilme gerilmesioe = 18610,27070 _ 7 550839 daN / mfn

T
—.@0°
35 €0

9024,24939
T
~.@30°
16 €9

Burulma gerilmest, = =1,702235 daN / mm

Thesag= To = 1,702235 < 3,48 daN / nfoldugu icin EMNIYETLIDIR.
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Oem=0pc/ S

Oem= 44 /2 = 22 daNhn?

Omuk = 1/7,020839 2 + 3.1,702235?

Omuk = 7,614788 < 22 daN / nfroldugu icin EMNIYETLIDIR.

4.8.2.ikinci mil ( Ara mil ) mukavemet hesabi
Malzeme olarak 16MnCr5 segildi ve malzemenin mukastedgerleri gizelge 4.7 ve

Ek 1'den okunaraksagida verilmitir. Ayrica z carki ile yekpare uretilecektir.

Oak () = 60 daN / mrh
Opc ()= 44 daN/ mrh
Tax = 34,8daN/mrh

ikinci mildeki bileske ezsilme momenti ve burulma momenti:

Me2= /41266,5752007% + 2289,630446> = 41330,045200 daN . mm

Mez = \/62778,2341202 +16842,917740° = 64998,388880 daN . mm

Mbmax1,25 . 37203,844860 = 46504,806080 daN.mm alind!.

Mil ¢api icin 6n hesabi:

Tem= 34,8 /10 = 3,48 daN / nfm

= 40,82 mm

16.46504,80680
d>3
771.348

C yata&inin oturacgl kismin capi = 45 mm
D yatginin oturacgl kismin ¢api = 45 mm segildi.

Z, kesitinin strekli mukavemet kontroli:

Kesit burulmaya ve dinamikz@meye zorlanmaktadir.
Milin disli cark gébegindeki kismi 50 mm olarak kullanilacaktir.
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64998,38880
T
—.60°
35 ©0)

Egilme gerilmesioe = = 5,296545 daN / mMm

46504,80680
T
~ .60°
16 °9)

=1,894776 daN / mm

Burulma gerilmest, =

Thesag= To = 1,894776 < 3,48 daN / nfraldugu icin EMNIYETLIDIR.

Oem= 44 /2 = 22 daNhn?

Omuk = \/5,296545 2 +3.1,894776°

Omuk = 6,230884 < 22 daN / nfroldugu icin EMNIYETLIDIR.

4.8.3. Ugunct mil (Ciks mili ) mukavemet hesabi

Malzeme olarak 16MnCr5 segildi ve malzemenin mukastedgerleri gizelge 4.7 ve
Ek 1'den okunaraksagida verilmitir. Ayrica z carki ile yekpare uretilecektir.

Oak () = 60 daN / mrh

Opc ()= 44 daN / mrh

Tax = 34,8daN/mm

Ucuincii mildeki bilgke esilme momenti ve burulma momenti

Mes = \/55543,2207402 +20216,079124° = 59107,860940 daN.mm
Mbmax= 1,25 . 133141,053604 = 166426,317000 daN.mnalalin

Mil ¢api icin 6n hesap:

Tem= 34,8 /10 = 3,48 daN / nfm

d> Pi/16.166426,31@00 _ 62,45 mm

T.348

E yatainin oturacgl kismin ¢capi = 65 mm

F yatainin oturacgl kismin ¢capi = 65 mm segcildi.

Z, kesitinin strekli mukavemet kontroli;

Kesit burulmaya ve dinamikz@meye zorlanmaktadir.
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Milin disli cark gébegindeki kismi 70 mm olarak kullanilacaktir.

Egilme gerilmesice = 59107,860%0 _ 1 755299 daN / mn

T 3
5-(70)

166426,31000
T
— (70’
15 79)

= 2,471143 daN / mm

Burulma gerilmest, =

Thesag= To = 2,471143 < 3,48 daN / nfraldugu icin EMNIYETLIDIR.

Oem= 44 /2 = 22 daNhn?

Omuk = \/1,755299 + 3.2,47114%

Omuk = 4,626091 < 22 daN / nfroldugu icin EMNIYETLIDIR.

4.8.4. Giris mili deformasyon hesabi (burulma kontrol()
Burulma miktarinin emniyet kallarini s&lamasi icing mas ¢em olmalidir.
I, = =1t. (30) / 32 = 79521,564040 nim
dmax= 9024,249393 . 200/ 8000 . 79521,564040 = 0,8028m

348 200 1
"7 10 T 15 "800C

dmas dem kosulu salandgi icin mil EMNIYETLIDIR.

= 0,005800 mm

4.8.5.ikinci mil deformasyon hesabi (burulma kontrolii)
Burulma miktarinin emniyet kallarini sglamasi i¢ing na,s dem 0lmalidir.
l, =11 (50)' / 32 = 613592,315200 nim
dmax= 46504,806080 . 200 / 8000 . 613592,315200 =1B9O mm

¢’em: 348 200 1 = 0,003480 mm

1C 25 '800(
dmas Pem Kosulu sa&landii icin mil EMNIYETLIDIR.

4.8.6. Uctincli mil deformasyon hesabi (burulma konuiii)
Burulma miktarinin emniyet kallarini sglamasi i¢ing nas ¢em olmalidir.
|, =T1t. (70 / 32 = 2357176,2380 nim
Pmax1= 166426,317000 . 203 /8000 . 2357176,238MB1F91 mm

61



Pem = 34’8.203. 1 0,002523 mm
1C 35 800C

dmas dem kosulu salandgi icin mil EMNIYETLIDIR.

4.9. Kamalarin Boyutlandiriimasi
z, ve z disli carklan kamalarla bdanmstir. Kama malzemeleri olarak St37
kullaniimis ve mukavemet derleri cetvel 3.10.’dan okunarakagida verilmgtir . Kamalar,

mil ve dsliden daha yumgak alindgl icin ezilme kontrolleri sadece kama acisindan

yapilacaktir.
oa = 24 daN/mrh
Tak = 14 daN/mm
Kamalarin emniyet gerilmeleri igin;
S =2

Oem= Pem= 24 /2 =12 daN / mf
Tem = 14/2 =7 daN / mhbulunur.

z, carkini bglayan kama;

Mil capt d = 50 mm i¢in Ek 2’den b = 14 mm, h = 9 = 5,5 mm, 4 = 3,8 mm
olarak okundu. Kamayi ezilmeye ve kesmeye zorlagamvet, mil cevresindeki cevre
kuvvetidir.

Fr=2.1,25.37203,844860 / 50 =1860,192243 daN

Kesilmeye gore kama boyunun belirlenmesi;

L > 1860,192243/(16.7) =16,608859 mm
z, carkinin gobek gegligi 55 mm oldgu goz 6ninde bulundurarak Ek 2'den standart
olarak | = 45 mm alindi.

Ezilme kontrol{;

_ 1860,19223
4538

= 10,878317 daN / mfx pem oldugu igin EMNIYETLIDIR.
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z, carkini bglayan kama;

Mil ¢capi d = 70 mm i¢in Ek 2’den b =20 mm, h =d@n, t = 7,5 mm, £ = 4,9 mm
olarak okundu. Kamayi ezilmeye ve kesmeye zorlagamvet; mil cevresindeki cevre
kuvvetidir.

Fr=2.1,25.133141,053604 / 70 = 4755,037649 d

Kesilmeye gore kama boyunun belirlenmesi;

L > 4755,037629/ (20.7) = 33,964554 mm

z4 carkinin gobek gesgligi 90 mm oldgu goz 6nunde bulundurarak Ek 2'den standart
olarak | = 90 mm alindi.

Ezilme kontrold;

p= A75303768 _ 44 787398 daN / mir pemoldugu igin EMNIYETLIDIR.

9049

4.10. Rulmanl Yataklarin Secilmesi
4.10.1. Giris milinin yataklanmasi
Giris milinde eksenel yuk yoktur.
N1 = Ngiris = 1455 d/d
Ly = 12000 saat
p = 6émur denklem Usst = 3

C = dinamik ylk sayisi

A yataginin segimi;
Yatagin oturacg@ cap =25 mm dir .
Far = 320,866729 daN

L= (12000.1455.60)/ %0
L = 1047,6 milyon devir

L=(C/F ) => 1047,6 =(C/320,866729)

C =3258,791065 daN
C =32,587 kN
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Rulman katalgundan i¢ ¢api 25 mm ve dinamik yuk sayisi gerekad8& kN den
daha buyuk olaé405numarali yatak segildi.

B yatgzinin secimi;

Yatagin oturacgl ¢cap = 25 mm dir .

Fsr = 131,058241 daN

L= (C/FR ) => 1047,6 =(C/131,0582341)

C =1331,055501 daN

C =13,310 kN

Rulman katalgundan i¢ ¢api 25 mm ve dinamik yuk sayisi gereK&@10 kN den
daha buyik olae205numarali yatak secildi.
4.10.2.ikinci milin yataklanmasi

Ikinci milde eksenel yiik yoktur.

np = ng=275,283930 d/d

Ln = 12000 saat

£ = 6mur denklem Gssu = 3

C = dinamik yik sayisi

C yat&inin se¢imi;

Yatagin oturacdl cap = 45 mm dir .
Fer= 712,586987 daN

L = (12000 .275,283930 .60) /%10
L = 198,204429 milyon devir.

L=(C/Ry)° => 198,204429 =(C/ 712,586987)

C =4154,725531 daN

C =41,547 kN

Rulman katal@undan i¢ ¢capi 45 mm ve dinamik yik sayisi gereke®47 kN den
daha buyik olaB309numarali yatak secildi.

D yatazinin segimi;
Yatagin oturacdl cap = 45 mm dir .

For = 970,125206 daN
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L= (C/k )P => 198,204429 =(C/ 970,125266)

C =5656,297456 daN

C =56,562 kN

Rulman katalgundan i¢ ¢api 45 mm ve dinamik yuk sayisi gerek®@®62 kN den
daha buyuk olag409numaral yatak secildi.
4.10.3. Ucguincu milin yataklanmasi

Ucuincui milde eksenel yik yoktur.

Na= ks = 75,000008 d/d

Ly = 12000 saat

p = 6mur denklem tsst = 3

C = dinamik yUk sayisi

E yata&inin segimi;

Yatagin oturacgl cap = 65 mmdir.
Fer = 439,463651 daN

L = (12000 . 75,000008 . 60)/°10
L = 54,000005 milyon devir

L=(C/F )’ => 54,000005=(C/ 439,463631)
C = 1661,068565 daN
C = 16,610 kN

Rulman katal@undan i¢ capi 65 mm ve dinamik yik sayisi gerek@®610 kN den
daha buyudk olae013numarall yatak secildi.

F yat&inin segimi;
Yatagin oturacgl cap = 70 mm dir .

Fr = 862,888479 daN
L= (C/F)° => 54,000005 = ( C/862,888479)

C =3261,514176 daN
C =32,615 kN
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Rulman katalgundan i¢ ¢apt 65 mm ve dinamik yuk sayisi gereka®1b kN den
daha buyuk ola213numarali yatak segildi.

4.11. Mil Hizlarinin Bulunmasi

Sizdirmazlik elamanlarinin seciminde ve yataklgaglama turinin belirlenmesinde
kullanilan hiz dgerleri igin;

Giris milinin hizi,

v1= (. 25. 1455) /60

v1=1904,590546 mm/s = 1,904 m/s

ikinci milinin hizi;
Vo= (. 45. 275,283930) /60
Vo= 648,622479 mm/s = 0,648 m/s

Cikis milinin hizi;
v3= (t . 65. 75) /60
v3=255,254403 mm/s = 0,255 m/s bulunur.

v = 0,8...4 m/s arasli derler icin gres ya kullanilir fakat ortam kgullari nedeniyle

sivi yg kullanilacaktir.

4.12. Yglama Hesabi

Disli cark mekanizmasinda kullanilacakgyaiktart;

Yagin miktari hesaplanirken en buyik carkin yaidanlarak 3...5 modul y&an igine
girmesi istenir.

Standart Modul iy, = 4 mm olan carkin & batma derini;

h=ngs.5 h=4.5=20mm

Mekanizmanin yadolacak hacminin belirlenmesi;
Kutu igin;

b=157mm h=20+11=31mm |=540,25 mm
® = 157 x 31 x 540,25 = 2629396,75 thm
®=2,63dmM=~2,7It
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Sicaklik kontrolU;

Disli carklarda meydana gelen gug kaybi sirtinme riglgersiya dongerek sistemde
bir sicaklik artgi meydana getirir. Kutunun, millerin, kaplin fidari ve mekanizmanin zemini
Uzerinden Is1 darlya d@ru iletilir. Bu g6z 6nine alinirsa;

Surtinmeden dolayr meydana gelerxigitilan 1si

t; =20’ kabul edilir.u =0,02 aliniro=80000 J/mM°Ch

ty =t + t ( Yatak sicakfil t,= 60...70 buyik olmamalidir)

Qs 35380 . 970,125206 . 0,648 . 0,02 = 444826,4@Bburadan & Q. varsayimi
yapilirsa. Sgutmaya §tirak eden alan.

b=175mm h=339mm [=558 mm

A=(2.175.339) + (2. 558.339) + (2. 175. $58692274 mrh

A¢=0,692274 rf

Apo Qs _ 4448264661

= = = 803°C bulunur.
Ag.a 0,692274.80000

Boylece t< &, = 40°C olduzundan yatak kendi kendini gatmaktadir.
Yatak yuzey sicakdi
t, = 20 + 8,03 = 28,0%C bulunur.

4.13.Arastirma Sonuclari

Bu bolimde tasarlanan reduktorin ekipman listedlotahalinde verilmgtir.
Reduktorin 6zel bir tasarim olmasindan dolay! uligitnsadece istenen gdlar icin gecerli
olup gerekli hesaplamalar literatiir cercevesindalgastir. Sisteme ihtiya¢ olan girigticu
11 KW, mil devri 1455 devir/dakika olan reduktorgrkis devrini 75 devir/dakika elde elde
edebilmek icin tasarlanan iki kademeli dizlidiedtktorin son hali cetvel 4.1. deki halini

almistir ve teknik resmi Ek 3'te verilngiir.

Cetvel 4.1. Malzeme listesi

No | Parca Adi Adet Malzeme Aciklama

1 Alt Govde 1 GG 35

2 Ust Govde 1 GG 35

3 Kapak Civatasi 9 M 12 TS1021/4
4 Gozetleme Kapga 1 GG 35

5 Havalandirma Civatasi 1 @ 10

6 Gozetleme Kapak Civ. 4 M7 TS 1021/1
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7 Kapak Civatasi 1 M 12 TS 1021/4
8 Kapak Civatasi 2 M 12 TS 1021/4
9 Yan Kapak Civatasi 24 M 12 TS 1021/1
10 | Yag Sev. Test Cub. 1 Piring

11 Y& Bogaltma Civ. 1 M 12 TS 1021/1
12 | Girig Mili-Pinyon 1 16MnCr5

13 Kama 1 St 37

14 Kece 1 NBR SUPTEX 6246 KK-T
15 | Yan Kapak (Keceli) 1 GG 35

16 Bilyeli Rulman 1 FAG 6205

17 | Merkezleme Pimi 2 GG 35

18 | Bilyeli Rulman 1 FAG 6405

19 | Yan Kapak 1 GG 35

20 | Yan Kapak 1 GG 35

21 | Bilyeli Rulman 1 FAG 6409

22 | Ara Mil-Pinyon 1 16MnCr5

23 | Ara Mil Digli Carki 1 16MnCr5

24 | Kama 1 St 37

25 Bilezik 1 Piring 60x50x18

26 Bilyeli Rulman 1 FAG 6309

27 | Yan Kapak 1 GG 35

28 | Yan Kapak 1 GG 35

29 Bilyeli Rulman 1 FAG 6213

30 | Ciks Mili 1 16MnCr5

31 | Bilezik 1 Piring 80x70x12

32 Kama 1 St 37

33 | Ciks Mili Disli Carki 1 16MnCr5

34 | Bilyeli Rulman 1 FAG 6013

35 | Yan Kapak (Keceli) 1 GG 35

36 Kece 1 NBR SUPTEX 6672 KK-T
37 Kama 1 St 37
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5. SONUC ve ONEHLER

Reduktorler birgcok endustri alaninda ¢ok gehbir uygulamaya sahiptir. Kullanilan
tesislerde dinamik giclin ve hareketin iletimini mh&ya getiren unsurlarin icinde teknik
bakimdan en blyuk dnemi reduktorin kendigkiteetmektedir.

Reduktorlerin i¢c yapisina bakarsak govdsslidmil, yataklama elemani (rulman),
kama, segman gibi parcalardangbligunu gorirtiz. Bu elemanlar her rediktor govdesirale v
her firmada dgisik 6zellikler gosterirler.

Reduktor parcalarinin buyuldunia tanimlarken, motor momenti ile tahvil orani
carpimi o tahrik sisteminin nominal momentini veancak reduktorin hesaplagndayanim
momenti farkli olabilir, bu dayanim momentinin nox@i momente olan oraninglatme
faktora denir.

Iletilen moment ile rediktor cikmilinin taslyacas yikte ikinci onemli bir kriterdir.
Reduktorler siniflarina gore bu yik gei farkli deserleri vermektedir, imalatgi firmalar
kataloglarinda, hesaplama ve deney sonuclar llenbus bu degerleri (kg) belirtmektedir.

Genellikle dinamiklik ve hassasiyetin gerekli ofdu uygulamalarda, birbirini
kavrayan iki dili arasindaki bguk biyik énem tamaktadir. Zira konumlama hassasiyeti
buna bghdir, ayrica ¢iks mil baglantilarinda kamalari siki gecmeli kullanilarak $esyet
artinlmaktadir. Boylece reduktoriin gaha esnasindaki ses seviyesi de bgluktara gore
degisim gostermektedir.

Yeni nesil rediktor tasariminda ses emisyonu atasimldukca gejimistir. Ozellikle
disli kalitesinin ve d§ temas yilzeyinin artmasi, ses soilmunu oldukga alt seviyelere
indirmistir. Bunun yani sira hassas hesaplamalar sayesasdelanabilen rediktor yataklari
sayesinde ses emilimi ¢ok ileri seviyeleresmiagtir. Ayrica kullanilan rediktor gévdelerinde
olusturulan gozenekler ve yalitim malzemeleri sayesisee emilimi daha da arttirilgtir.
Tasarlanan bu reduktorde bglemler g6z 6nidnde bulundurulmiwe hesaplamalar bu
cercevede yapilrgtir.

Reduktorlerde kullanilan malzemeler ortgartlarina ve malzeme 6zelliklerine gore
secilmektedir. Buna istinaden stii cark ve mil malzemesi olarak gidibinin kiriimasi
catlamasi, ylizeysenmasi, adhezyon, abrazyon gibi etkenlere gére miizde sementasyon
celigi kullaniimasi, bu gibi sorunlarin Gstesinden gel@sene yardimci olunrgtur.

Reduktorlerde kullanilan kamalar ise mil veslidicark arasinda etkilenmeyi
tasir. Bu sayede ani hareketlenmelerdesahilecek deformasyon ilk olarak kamalarda ofaca

icin disli carkta ve milde olgabilecek deformasyonlarinda dniine gegilolunur.
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Reduktorlerde kullanilan rulmanlarda yataklara gelemamik gic¢ miktari, eksenel ve
radyal kuvvetler goz 6ninde bulundurularak secildielYataklarda olgacak yiksek 1si1 ve
surtinme nedeniyle bu bélgelerin gdanmasi icin tek taraftan kapakl rulmanlar
kullaniimalidir. Aksi takdirde mil yataklarininsiamasi ve yuvarlanma elemanlarinin
Ozelliklerini yitirmesiyle millerde eksen kacikli balar ve dili kismi ylizeylere zarar verir.
Ayrica bu gibi durumlarda ytksek gurilti ve kecgésr y& sizintilari da bgayac&indan
calisma kaullarini kétu etkileyecektir.

Reduktorin cagma surecinde oban i1sinin tahliyesi, kullanilan ekipmanlarin sidakl
sinirinin @llmamasi agisindan ¢ok onemlidir. @bilecek airi sicaklik dzellikle kece gibi
elastik donanimlara zarar verebilmekte ve redukiginde bulunan ya&an yapisini
bozabilmektedir. Reduktor icinde ghcak Isinin tahliyesini glamak amaciyla kullanilan
yaglama yontemi iyi secilmelidir. Bunun neticesindecélikle tasarlanan rediktorde yatak
yuzeyi artirilmg ve is1 tahliyesi kolaykuriimistir.

Ayrica kullanilan ygin akskanlg yiksek secilerek rediktérin her bdolgesine
yaglama yapilabilmektedir. Clnkd batin sivilar kohazyee adezyon vasiflari sayesinde
metal gibi iki kati maden yilizeyi arasina girince kati cisimlerin purtzli yiazeylerini
birbirlerinden ayirir. Bu sivi tabakasi iki madgiizeyi birbirinden ayri tutabiliyorsa o zaman
bu parcalar y@aniyor demektir.

Reduktorlerde kullanilan yéar, calsan parcalarin ylzeyine yamak suretiyle
hareket eden kisimlarin gimdan d@ruya birbirlerine sirttinmesini 6nler. Boyleceghain
asinmayi Onleyici kabiliyetini arttirgg gibi normal olarak tayabilecekleri yikin daha
fazlasini taamalarini mamkun kilar.

Tasarlanan reduktérde gik maksimum yg sicaklgl olusmasi sglanacaksekilde
tasarlanmgtir. Bu sayede ya desistirme siklgl ve bakim maliyetleri azaltilrgtir. TUm
bunlara ek olarak reduktor ¢aha sicakiEini belli bir seviyenin altinda tutabilmek igin
sogutma yizeyleri yuksek secilgwe istenildginde fan, serpantin gibi gatucu donanimlar
da kullanilabilmektedir.

Reduktorlerde, sistemin yapisindan kaynaklanan wa&ime tipine gore desiklik
gosteren darbeli yikler ajmaktadir. Bu darbelerin rediktére mimkin @aca az zarar
vermesi i¢in, reduktorin ayaklarindan veya §ladan siki bglamak yerine reduktor cigna
baglanan bir kol ve bu koldaki lastik Benti ile tahrik sisteminin esnemesine misaade
edilmis olunacaktir, bu vesile ile sitem korungmlacaktir.

Reduktorler, kullanim kallarina gére gereldinde ani olarak durmasi ve harekete

gecmesi gerekmektedir. Bu nedenle reduktorlerdecek pnomatik ve hidrolik frenler
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kullaniimaktadir. Firenler; hareket eden, donen imakparcalarinin daha kisa sirede
durdurulmasini gdamak icin kullanilirlar. Bu nedenle kullanilan frsisteminin hesabi igin;
sistemin atalet momenti, frenleme ile ortaya ¢il@ndénme sayisi, durma suresi (istenilen)
gibi faktérlerin bilinmesine ihtiyac vardir.

Frenlerin ana parcalari; hava veyagyanki, diyafram, itici, donen kismi tutmaya
yarayan bir cift pabuc ve balatadanghaktadir. Bu sistem ise reduktoriin durma esnasinda
yukini azaltmak icin reduktor cskmili Gzerine yerlgtiriimektedir.

Sonu¢ olarak, motor, gug, reduktor giklevri herseyi ifade etmez; motorumuzun
verecgi gucg, motorun kendi 6zeflinden dolayi farkl dgerler gosterebilir. Reduktorimiz
aldigil bu guct ve sistemden geri etkiyen Kkuvvetleri sinteasi  gereklidir.
Yapilan dg@ru secim, gletme emniyeti, kullanilacak malzemesitieri, yaglama ve sgutma
sekli gibi kriterler dikkate alinarak reduiktor tasar yapiimstir. Bu sayede ekonomiye ve

isletmeye kazang géayacak, bunun yani sira verimi arttirarak kayigticini azaltacaktir.
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7. EKLER

EK 1. Disli malzemelerinin dgerleri

MALZEME . . . OF lim 2H lim
. DIN |SIMGESI SERTLUK
CINSI N/mnf | N/mn?
Lamel grafidi 1691 GG-20 180HB 40 300
dokme demir GG-25 220 HB 55 330
Temper 1692 GTS-35 150 HB 130 350
dokim GTS-65 220 HB 155 440
Kiresel grafidi1693|GGG-40 180 HB 140..190 390..470
dokium (Sfera GGG-60 250 HB 165..220 490..570
dokim) GGG-I00 350 HB 260 700
. 1681|GS-52.1 160 HB ILO 280
Celik dokim
GS-60.1 180 HB 120 310
St 37 120 HB 125 320
o St 50 160 HB 140 360
Yapi celikleri|17100
St 60 190 HB 150 380
St 70 210 HB 200 450
Ck 45N 190HB 155..200 470..530
34CrM04 V 270 HB 220..290 630..710
o 42CrMo4 Vv 300 HB 225..310 680..760
Islah celiklerij17200
34CrNiMo4 V 310HB 225..315 680..770
30CrNiMo8 V 320 HB 230..320 700..780
34NiCrMo12.8 V| 350 HB 240.....325 750..830
Ck45 Dis dibi
Enduksiyon 34CrMo4 sertlestirilmi s.
veya alevle 42CrMo4 50....55 220....370
T 1000..1230
sertlatirilmi g HRC Sertlgtiriime
. . 34CrNiMo6
Islah gelikleri mis
140....200
Islah ve 42CrMo4 V 48....55 300....370 | 780.. 1000
sementasyon Rm >800 N/min2 HRC
celikleri, 16Mn Cr5V
nitrirlenmg Rm > 700 N/min2
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(gaz ortamda)
31 Cr Mo V9V 1000
. B Rm>900N/mm2
Nitrar celigi 60....63
_ _ 14CrMoV 6,9 V 270.....420 1100
(Nitrarlenmis) HRC
Rm >900 N/
mm?2
58....62
Semantasyon 16MnCr5
o HRC
celikleri .
1721015CrNi6 315..500 | 1300..15p0
(Semente .
o 17CrNiMo6
edilmis)
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EK 2. Standart goéimune, feder, ditz vassi ve oyuk kama boyutlart (numn)
TS 147/1,2. 3,4, 6,9, 10" a gore (Hzet)

bsusluk

t

| ni/ﬁ’ﬂx\r'ﬁ

1

(

Parulel viirlii
LT TN T
i

d4ylz

[. E i 1: 1iHb

Cap (d) Gémme kama ve federler Burunlu veya burunsuz

(harig)  (dahil) boshdklu | stk diiz -vassi kama ovuk kama
den  kadar bxh h 5} L | bxh n 15 bxh |61
Bl 2x2 1.1 0.8 0.6

P { | IN3 1.7 1.2 1

1. 12 4x4 2.5 1.8 1.2

12......... 17 JXD 3 2.3 g

17 22 GX6 35 2, 2,2

22......... 30 Ex7 4 3.3 24 | BXS5 1.3 3.2 8x35 |32
30 38 10x 8 5 3.3 24 | loxs | 18 3.7 10x4 |37
38 12x 8 5 3.3 24 | 12x6 | 18 3.7 12x4 |37
o S 50 ldx9 3.5 3.8 29 | 14x6 1.8 4 14x45 |4
S0 58 lexID| 6 4.3 34 | l6x7 | 19 4 l6x5s |45
58 65 13x11 7 44 34 18x7 | 19 4.5 I8x5 |45
65 75 0x12| 7.5 4.9 39 | 20x8 | 19 5.5 20x6 |55
TS 85 22x 14 9 54 44 | 22x9 | 18 6.5 22x7 |65
B335 x4 9 0.4 44 | 25x9 | 19 6.4 257 |64
95 e 110 [28x16] 10 7.4 54 (28x10) 24 6,9 [ 28X 7.5 |69
110,130 [ 32x18| 11 8 64 [32x11| 23 79 | 32x85 |
130.......150 | 36x20 | 12 9 7.0 |36x12) 28 8.4 36x9 |84
150........ 170 [40x22] 13 10 81 [40x14] 4 9.1

170........ 200 | 45x25| 15 11.5

200........ 230 [ S0x28| 17 13 Kama kesinbx h

230....... 260 | 56x32| 19 15 b kKamammn genisligi

260, 200 [63x32 | 20 14 h : kamanm yiikselklig

290...... 330 |T0x36 | 22 16 t; : muldekr yuva dermhig

330....... 380 |80 x40 [ 25 18 1; : gibekdeki kanal derinligi

| ] 1r;.n: Kama tipleri { | &5

P -

—— F——

Tip A ; yuvarlak alinh ( gtnune)
C45 malzemeden b = 20 mm genislifinde. h = 12 mum vitkseklifinde ve [ = 110 mum boyunda A tipinde
olan bir kamamn géstenhs:

Fama A 20x12x110-C 45

75

Tip B : diiz almh

T5 147/9




EK 3. iki kademeli rediiktor
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