Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina o

PLANET DiSLi UNITELERINDE KULLANILAN iGNE MAKARALI
RULMANLARIN SECIMi

Beytullah BASEGMEZ!
!istanbul Arel Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Makine Programi, Istanbul
e-posta : beytullahbasegmez@arel.edu.tr, ORCID No : http://orcid.org/0000-0001-5981-5317

Anahtar Kelimeler 0z

Planet Disli, Rulman, Tork, Cesitli sektorlerde farkli gereklilikleri karsilayan disli kutulart /

Omiir tiniteleri incelenirken planet disli iinitelerine ozellikle deginmek
gerekir. En uygun rulmanin seg¢imi, digli iinitesinin performansi icin
dikkate alinmast gereken énemli hususlardandir. Bu ¢alisma, planet
disli tinitelerinin planet dislilerinin milleri tizerinde yataklanmasini
temin etmekte kullanilan igne makarali rulmanlarin secimi
hakkindadir. Planet disli iizerindeki tork, otomotiv vd. yliksek
teknoloji gerektiren sektorler basta olmak tizere giris bashg altinda
verilen farkli sektorlerdeki uygulamalar isiginda belirlenen farkl
senaryolarda sirastyla 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Nm olarak
belirlenmistir. Planet dislinin devri i¢in sirasiyla 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000 devir/dakika degerleri secilmistir. Belirlenen tork
degerlerinden yola cikilarak mil ve disli mukavemeti goz oOniinde
tutularak tasarim gerceklestirilmistir. Buna bagl olarak, aktarilan
torktan kaynakli olusan ylikii tasiyabilen, planet digslisi boyutlarina
uygun farkl tipteki igne makarali rulmanlar, kullanim 6miirlerine gére
tespit edilmistir. Boylece farkli tork degerlerinde, farkli boyutlara en
uygun igne makarali rulmanin secilmesi saglanacaktir. Bu ¢calismanin,
son teknoloji tirtinleri de icine alan onlarca farkli sektérde kullanilan
planet digli tinitelerinin ézellikle tasarim asamasinda yol gésterici
olacagi beklenmektedir.
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When examining the gearboxes/units that meet different requirements in
various industries, it is definitely necessary to mention the planetary gear
units. The selection of the most suitable bearing is one of the important issues
to be considered for the performance of the gear unit. This study is about the
selection of needle roller bearings used to support the shafts of the planet
gears in planetary gear units. The torque applied to the planet gear has
been determined as 250, 500, 1000, 2000, 4000, and 8000 Nm according to
different scenarios in various sectors, especially automotive and other high-
tech industries, as outlined in the introduction heading. The values of 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000 revolutions per minute (rpm) were selected for
the speed of the planetary gear, respectively. The design was carried out by
considering the strength of the shafts and gears based on the determined
torque values. Accordingly, different types of needle roller bearings suitable
for the dimensions of the planet gear that can carry the load generated
by the transmitted torque have been identified based on their service life.
Thus, the optimum needle roller bearing for different sizes at different
torque values could be selected. It is expected that this study will serve as
a guide, particularly during the design phase, for planetary gear units used
in dozens of different industries, including high-tech products and advanced
technologies.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The selection of the most suitable bearing is a crucial factor affecting the per-
formance of planetary gearboxes/units designed to meet diverse requirements
across various industries. This study facilitates the selection of the optimal nee-
dle roller bearing for different sizes and torque values.

Subject of Study

The selection of bearings for the planet gear in planetary gear units can be per-
formed by calculating the forces acting on the bearings and identifying bearings
with the required load capacity and service life, based on manufacturer data. In
this study, the gears and shafts were designed according to strength calculations
and their safety was verified. In addition, the dimensional compatibility of the
selected bearing with the planetary gear hub was taken into consideration. Re-
cent international research carried out using high-end technology to measure
the loads created by planetary gears has provided valuable guidance. As a result
of the performed calculations, it was shown that needle roller bushes, inner and
outer ringless caged needle rollers and needle roller bearings presented in the
tables under the results heading for each torque value could be the choices that
meet the specified requirements.

Method

The distribution of the torque transmitted through the planetary gear unit to
the gears was evaluated by using relevant formulas. Based on the determined
torque values, the strength of the planetary gear shaft (pin) was verified using
standard strength formulas for all stresses. The tangential, radial and axial forces
created on the gear were calculated with the help of relevant formulas. The ro-
tational speed values of the planet gear were selected by considering the power
values preferred in various industrial applications and the change in the speed
during transmission within the driveline after the power generation unit output.
Bearing dimensions were obtained from manufacturer catalogs. The bearing life
formula was applied for bearing selection. In the light of these data, numerical
results were performed using Microsoft Excel as the computational tool.

Results

The planetary gear shaft dimensions which ensure the necessary strength in the
transmitted torque and the forces created in the gear according to the gear di-
mensions determined based on these results are presented in the relevant tables
under the results heading. As a result of the calculations performed using the
data of needle roller bearings, a large number of various types of bearings that
meet the required conditions and have sufficient service life are listed in order
in the relevant tables under the results heading, with their identification codes
specified according to the transmitted torque values.
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Discussion

As a result of this study which is expected to be a guide for the selection of needle
roller bearings that provide bedding of planet gears onto the planet gear shafts
of planetary gear units, needle roller bushes, inner and outer ringless caged nee-
dle rollers and needle roller bearings that provide the required conditions at the
specified torque values have been found. Bearing selection can be made according
to the results presented under the results heading by considering the operation-
al frequency of the planetary gear unit during the design and engineering phase.
The results have proven that needle roller bearings are not suitable for very high
speeds and torques. Needle roller bearings are well-suited for compact systems.

1. Giris

Giig; motor, elektrik motoru vd. makinelerde iiretilip ¢ikis milinden ¢iktiktan
sonra tork - hiz doniisiimlerinin gerceklestirilmesi gerekir. Cok cesitli sektor-
lerde genis bir aralikta farkh biiyiikliklerde tasarlanmis disli kutular: / iinite-
leri incelenirken planet digli tinitelerine 6zellikle deginmek liizumludur. Bir¢ok
farkli uygulamada kullanilan planet disli tiniteleri, sagladig1 avantajlarla olmazsa
olmaz konumunu siirdiirmektedir. Gelisen teknoloji, farkli sahalarda da uygula-
masini giindeme getirmistir ve planet disli tiniteleri bu gelismelere uygun olarak
ylksek kalitede, hassas olarak tasarlanip imal edilmektedir. Arastirma - gelistir-
me ve mithendislik ¢alismalar1 bu alanda artarak devam etmektedir.

Rulmanlarin se¢imi, disli initesinin performansi i¢in dikkate alinmasi gereken
onemli hususlardan biridir. Planet disli tinitesinde uygulanan cok cesitli tiirde
igne makarali rulman varyasyonu bulunmaktadir. Gerekli rulman, tork ve hiz gibi
calisma sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak secilir. Bu temel parametrelerin yani
sira secilen rulmanin boyutlarinin planet disli gobegine uygun olmasi gerekir.
Gerekli yiik kapasitesine sahip rulmanlarin secimi, rulmanlara etkiyen kuvvet-
ler hesaplanarak gerceklestirilebilir. Calisma kapsaminda, ¢esitli uygulamalarda
kullanilan farklh boyutlardaki planet disli {initelerinin tiimii hakkinda ¢ikarim
yapabilmek adina temsili tork degerleri i¢cin miihendislik yapilmistir. Bu deger-
lerden yola ¢ikarak mil, disli mukavemeti g6z 6niinde tutularak tasarim yapilmis
ve sonuglari sonuglar baghigi altinda sunulmustur. Nihayetinde aktarilan torktan
kaynakli olusan yiikii tasiyabilen, planet dislisi boyutlarina uygun farkl tipteki
igne makarali rulmanlar tespit edilmis ve sonuclar basligi altinda sunulmustur.

1.1 Planet Disli Uniteleri

Gii¢ aktarim uygulamalarinda yaygin kullanimi olan planet disli tinitelerinin en
biiyiik avantaji, diisiik hacimde yiiksek tork saglamasidir. Bu sistemde planet
disli ¢ark sayis1 arttikca yiikiin dagilimi da artacagindan, tork degerlerinde de
artis saglanabilmektedir. Saglam ve kompakt bir yapiya sahiptir (Gii¢ Aktarim,
2024). Planet disli tniteleri, disliler aras1 daha fazla yiizey temasi sundugu i¢in
disliler uzun 6mirliadiir; sistemde yiiksek kalitede hassas islenmis helisel disli-
lerin kullanimiyla giiriltii ve titresim ¢ok daha az seviyededir.
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Planet disli iiniteleri enerji sektoriindeki pek ¢ok farkli uygulamada kullanilir.
Bunlardan baslicalar, riizgar tiirbini ve hidroelektrik elektrik santralleridir.
Imalat sanayiinde takim tezgahlari vd. imalat makinelerinde basta olmak iizere
makine sektoriinde yaygin kullanimi vardir. Ving sektori (gemi, liman, insaat, sa-
nayi vd.) tarafindan da tercih edilmektedir. Ek olarak su aritma tesislerinde, atik
tesislerindeki parcalayicilar vd. initelerde kullanilmaktadir. Konveyorler gibi
ylriitme, tasima uygulamalarinda kullanilir. Yem karma makineleri gibi tarim is
makinelerinde kullanilabilir (PDS Planet, 2024). Ayrica robotik ve basta helikop-
terler olmak tlizere havacilik endiistrisinde de yaygin kullanimi s6z konusudur
(Jones, 2024; Talbot, Kahraman ve Singh, 2011; Elasha, Greaves ve Mba, 2018).
Sekil 1'de planet disli kutularinin (rediiktor) cesitli sistemlerdeki uygulamalari
gosterilmistir. Ote yandan oldukga kiiciik boyutlardaki planet disli iinitelerinin el
aletleri gibi uygulamalarda kullanimi da s6z konusudur.

Planet disli liniteleri, otomotiv sektoriinde yaygin kullanima sahiptir. Konvansi-
yonel otomatik vites kutularinin ana omurgasini olusturur. Stirekli degisken vites
kutusu (CVT) uygulama-larinda geri vitesi olusturmakta yararlanilir. Planet dis-
li Giniteleri, hibrid elektrikli tasitlardaki gli¢ aktarma organlarinin gii¢ dagitimh
konfigiirasyonunda kullanilarak, i¢ten yanmali motorla elektrik motorunun tork
ve hizlarinin tasitin siirtis gerekliliklerine gére ayarlanmasina olanak taninir.

Sekil 1. Planet rediiktoriin cesitli sistemlerde uygulamalar (Bonfiglioli, 2025).

Planet disli sistemi, dort temel pargaya sahiptir. Bunlar; giines disli, planet (pin-
yon) dislileri, planet tasiyicisi (kolu) ve cember/cevre dislidir (Sekil 2). Giines
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disli merkez dislidir. Planet (Pinyon) disliler, pimleri ve yataklar1 (¢ogu uygula-
mada igne makarali rulmanlar) vasitasiyla planet tasiyicisi tarafindan belli bir
pozisyonda tutulur. Cember disli planet dislilerin tamamini ¢evreleyen bir i¢ dis-
lidir (Talbot ve dig., 2011; Demir ve Basegmez, 2018). i¢ disli mekanizma-larinda
ic biikey ve dis biikey iki ytizey birbirleriyle temas halinde oldugundan i¢ dislinin
icinde ¢alisan disliyle birbirlerine yaslanmalari, dis disli ¢iftinde olandan daha
iyidir. Bu nedenle, yiizey basinci daha duisiik, mukavemeti daha yiiksek, kavrama
orani daha biiyiiktiir (Arslan, 2011). Disliler siirekli kavrasmis durumdadir. Uni-
teyi olusturan tiim disliler diiz disli olabilecegi gibi helisel disli kullanimi olduk¢a
yaygindir. Sistem iki serbestlik derecelidir. Planet disli sisteminde disli oranlari,
lic elemandan (gilines, cember ve planet tasiyicisi) birinin (milinin) sabit tutul-
masi ile olusturulur. Disli orani, tasarim parametrelerine gore dislilerde profil
kaydirma vd. yontemlerle dis sayilarinin degistirilmesiyle degistirilebilir (Demir
ve Basegmez, 2018). Planet disli tniteleri tasarlanirken dislilerin maruz kalaca-
g1 radyal ve eksenel yiik degerleri 6ngoriilmelidir. Dislilerin kullanilan malzeme
ve imal usultine gore sagladigi mukavemet degeri, linitenin ¢alisma kosullarinda
miisaade edilen ylikleme degerlerini belirlemektedir.

Planet disli

Gevre disli

Gilines disli

Pim
Planet

Tasuyici
Gevre Disli

igneli Rulman
Gunes Disli

Planet (Pinyon) Digli
Tutma halkasi

Sekil 2. Planet disli iinitesinin sematik gésterimi (a) (Smith, Deshpande, Ran-
dall ve Li, 2013) ve tniteyi olusturan parcalarin gosterildigi demonte hali (b)
(Vergnano, Gherardini ve Leali, 2020).

Tasiyici

" i@neli Rulman

, Planet (Pinyon) Disli

; Tutma halkasi

Planet digli sisteminde; planet disliler, planet tasiyicisina (koluna) bagh olarak
hareket ederler. Tasiyici lizerinde yaygin olarak 3 ya da 4 adet planet disli bulu-
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nabilmekle beraber daha fazla sayida da planet disli bulunabilir; her bir planet
dislisi kendisini tasiyici ile irtibatlandiran pimin (milin) etrafinda donebilmekte-
dir. Planet dislileri yataklamak i¢cin kaymali yatak kullanimi hususu bir segenek
olarak degerlendirilebilse de yaygin olarak rulmanlar kullanilir. Planet (pinyon)
disliler, tasiyicisinin doniis hizindan farkli bir hizda donerler (Talbot, Kahraman,
Stilwell, Singh ve Napau, 2015). Planet tasiyicisy, disli tinitesinde tiretilen giris ve
¢ikis torklarini, planet dislilerinin, millerin ve yataklarin agirliklarini, kendi agir-
ligin1 ve ayrica donme nedeniyle iiretilen merkezcil kuvvet yiiklerini destekler
(Bakshi, Dhillon ve Maruvada, 2014). Rulmanlarin se¢imi, disli iinitesinin perfor-
mansi i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardan biridir.

Planet disli tinitelerinin standart disli ciftleriyle olusturulan gii¢ aktarim eleman-
larina olan ustlinliikleri asagidaki sekilde siralanabilir;

¢ Planet tnitelerinin agirliklar1 ve boyutlari, standart dislilerle olusturulan
mekanizmalara gore daha diistiktiir (Bakshi ve dig., 2014; Kutay, 2013).

e Planet linitesi, daha mukavemetlidir ve kompakttir.

¢ Dislere etkiyen yiikiin fazla sayidaki dislere dagitilmasiyla tek dis tizerine
etkiyen ytik, standart disli ¢iftleriyle kaydedilen degerlerden daha diistiktiir.

¢ Bir planet disli tinitesi ile teorik olarak sekiz kademe (tahvil) olusturulabilir.
Tablo 1'de bir planet disli tinitesiyle olusturulabilecek kademe durumlari ve
hizlardaki degisim gosterilmistir

¢ Disliler siirekli kavrasmis vaziyette bulundugundan kavragma ve ayrisma es-
nasinda olusabilecek hasarlar s6z konusu degildir.

e Tiim bilesenler ayni eksen etrafinda donerler. Bu sayede ¢ikis bileseninin
secilmesi, yaglama ve kontrolde avantajlar saglanir. Giris mili ekseni ile ¢ikis
mili ekseni aynidir.

¢ Disli oranlar1 degisimi, tork iletiminde kesintiye sebebiyet vermeden gercek-
lestirilir (Stone ve Ball, 2004).

e Planet iinitelerinin birlesik konstriiksiyonuyla ¢ok yiiksek tahvil (disli) oran-
lar1 elde edilebilir (Temiz, 2015; Neugart, 2025).

¢ Planet digli linitesinde gii¢, moment, hareket ¢esitli tasarimlarla birka¢ yone
dagitilabilir (Kutay, 2013).

Tiim bu avantajlarina karsin, planet disli iinitelerin ¢ok pargali olmasi ve hassas
montaj gerekli-ligi ise dezavantaji olarak dne ¢ikar (Gii¢ Aktarim, 2024). Miihen-
dislik hesaplari, tasarimi ve imalati daha karmasiktir (Temiz, 2015). Planet disli
initelerinde giris torkunun her bir planet disliye miisavi b6liinmemesindeki so-
runlar tasarim asamasinda ele alinmalidir. Tasiyic1 ve/ya dislilerle iligkili herhan-
gi bir kiigtik iiretim hatasi, disli dis profillerinin teorik nominal konumlarindan
sapmasi dolayisiyla her planet dalinin giris torkunun farkl oranlarini tasimasi-
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na neden olma potansiyeline sahiptir. Binaenaleyh, tasarim ve imalat esnasinda
toleranslara titizlikle bagh kalinmalidir (Boguski, Kahraman ve Nishino, 2012).
Planet disli tiniteleri ¢cabuk 1sinir. Bunda yagin dolasimi i¢in yeterli bosluk olma-
yist en onemli etkendir. Ek olarak ytiksek hizlarda yiiksek santrifiij kuvvetleri
olusur ve yataklama problemleri yasanabilir (Kutay, 2013). Kontrol ve bakimlari
kismen zordur, yag daha sik degistirilmelidir (Temiz, 2015).

Tablo 1. Planet disli iinitesinde olusturulabilen vites diizenleri (Demir ve Baseg-
mez, 2018) (T: Tutulan, HV: Hareket Veren, HA: Hareket Alan)

o
> . .
g ... | Planet | Giines | Hizdaki .
<
5) Cevre disli tastyicst | digli | dogisim Konfigiirasyon agiklamasi
Giines disli sabit tutulup, planet tasiyicisina tahrik
1 HA v T Artma verildigi hiz artis1 yasanir. Tasiyict donerken, pla-net
disliler de tastyiciyla birlikte doner. Cevre disli tasi-
yicidan daha hizli doner. Cikista, hiz artirilir.
Cevre disli sabit tutulur, tasiyiciya tahrik verilirse
2 T HY HA Artma giines disli tastyicidan daha hizli doner, hiz artar.
3 v HA T Azalma Glines disli sabit tutu.lup gevre disli dondl.l.rulurse pla-
net tastyicisi ¢cevre disliden daha yavas doner.
Cevre disli sabit tutulur ve giines digliye tahrik verilir-
4 T HA v | Azalma | 5 tastyict diisiik hizda doner. Planet disliler, tastyict

tizerinde doner fakat tagtyici glines disliden daha yavas
doner. Bu kademede, en bilyiik tork artig1 saglanir.

Tastyic sabit tutulur ve gevre disliye hareket verilir. Pla-
5 HV T HA Artma net dislileri avare olarak hareket ederek giines disliyi ters
yonde ve gevre disliden daha biiyiik bir hizla dondiiriir.
Tastyici sabit tutulur ve hareket giines disliden veri-
6 HA T HV | Azalma | lirse bu durumda gevre disli ters yonde ve giines dis-
liden daha yavas doner.

Planet dislinin herhangi iki tiyesi birlikte tutulursa ya

Herhangi iki da ayn1 hizda dondirtiliirse, planet disli seti bir kati
7| disli tutu- 1:1 mil gibi hareket edebilir. Disli setinin giris ve ¢ikis
lursa milleri arasinda, hizda ya da doniis yoniinde degisme

olmaz (prizdirekt). Tahvil oran1 1:1°dir.

Kavramalar ¢alistirilmadigi ve bantlara uygulan-ma-

Butun dis- . diginda planet disli tinitesinin higbir tiyesi tutulma-
8 | liler serbest Notr . . o
Kalirsa mis olur, hepsi serbesttir. Bu durumda giig iletilmez,

notr (bos) kademedir.

1.2 igne Makarali Rulman

Rulman, milin yataklanmasindaki siirtiinme katsayisini azaltmak i¢in kullanilan
standartlasmis makine elemanidir. Yuvarlanma elemanlar1 ve rulmanin diger
aksami arasindaki yag filmi sayesinde metal siirtiinmeleri 6nlenerek hareket
iletimi saglanir. Rulman, yataklama sirasinda kaybolan enerjiyi asgari seviyede
tutarak verimin ytlikselmesini temin eder. Rulmanlar, mesnedi oldugu mile etki
eden kuvvetleri tasir.

743



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

Igne makarali rulmanlarin radyal yiik tasima kapasitesi iyi diizeydedir. Buna
karsin yapisi geregi, eksenel ylik karsilama 6zellikleri iyi degildir. Bu rulmanlarla
calismada eksenel kagikliklarin azami 6l¢tide dengelenmesine ihtiya¢ vardir. Bu
husus dogrudan, ¢ok parcali planet mekanizmasinin montajinda toleranslara etki
eder. igne makaral yatak tiirleri Sekil 3‘de goriilebilmektedir. Alan kazanmak vd.
nedenlerle rulman i¢ bileziginin bulunmadigi tasarim; igne makarali burg da planet
mekanizmasinda kullanilabilir. Ayrica, cift sirali ve bileziksiz (yalnizca kafesli) igne
makarali yatak tiirleri de bulunmaktadir (Sekil 3d, Sekil 3e, Sekil 4a).

Diger bir uygulama ise planet disli gobegi ile pimi arasina igne makaralarin yal-
nizca dizilmesi seklindedir (Sekil 3¢, Sekil 4b). Bu tasarimda kafes ortadan kal-
dirilir ve bunun yerine yiik tasima kapasitesini arttirmak i¢in daha fazla sayida
igne makara kullanilir. igne makara ¢ap1 ve igne makara sayisi gibi temel yatak
parametreleri, yiik tasima kapasitesinde belirleyicidir. Bu diizenlemeye literattir-
de tam tamamlayici igneli rulman adi verilir. Saf kayma kogsullari altinda birbirine
yag filmi lizerinden temas etmesine izin verilen igne makara sayisinin artmasi
nedeniyle, bu tip rulmanlarin kafesli muadillerine gére daha az verimli oldugu
saptanmistir dolayisiyla verimlilik amaciyla kafesli igne makarali rulmanlarin
tercih edilmesi elzemdir (Talbot ve dig., 2015).

Planet disli tinitesinde uygulanan c¢esitli tiirde igne makarali rulman varyasyonu,
hiz, tork ve yag sicaklig1 aralig1 gibi calisma sartlar1 g6z oniinde bulundurularak
secilir. Bu hususta ¢ift sira igne makarali rulmanlardan da s6z etmek gerekir (Sekil
4a). Kuskusuz segilen rulmanin boyutlarinin planet disli gobegine uygun olmasi
gerekir. Rulmanin yerlestirilecegi 6l¢tilerde (dis capina gore) planet disli gobeginin
maksimum ¢api tasarlanirken, gobek ile dis dibi arasinda kalan et kalinliginin, disli
modiiltiniin asgari iki buguk kat1 olmasi gerekliligi dikkate alinmalidir.

i

1
i

J

e

i

<l

m

Sekil 3. igne makarali burg (a), igne makarali rulman (b), kafessiz, bileziksiz
igne makaralar (c) (Kurt, 2020a) ¢ift sira igne makarali rulman (d) ve bileziksiz
igne makaralar (e) (Rende, 2017).
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Sekil 4. Planet disli, pimi ve ¢ift sirali kafesli igne makarali rulman (a) planet
disli, pimi ve igne makaralar (b) (Talbot ve dig., 2015).

Planet disli iinitesinde planet disliler arasindaki ytk paylasimi; disli guriltii-
slinli azaltmak, dislilerin, yataklarin mukavemetini giivence altina almak i¢in
miimkin mertebe esit olmalidir (Suzuki, Aoyama, Sugiura, Inagaki ve Shimizu,
2011). Radyal olarak ytiklenen rulmanlar, genellikle termal genlesme veya geg-
me saglamak i¢in belirli bosluga sahiptir. Ayrica, ¢alisma sirasindaki asinmalar
nedeniyle ¢alisma boslugu tasarlanan degerden daha biiyiik olabilir. Planet disli
linitesi elemanlarindan en az birinin yiizer eleman olarak secilmesi, Bir planet
disli Ginitesinin en az bir merkezi elemaninin radyal olarak yiizdiirtilmesi, imalat
hatalari veya deformasyonlar nedeniyle planet (pinyon) disli ylik paylagimini iyi-
lestirmek icin siklikla kullanilan bir yontemdir; aksi takdirde planet dislilerinin
dongiisel simetrisi bozulur ve esit olmayan yiik paylasimi olusur. Yiizer eleman,
calisma sirasinda dogal merkezini bulabilir. Uygulamada, merkezi elemanlar i¢in
yatak desteklerinde kasith bir aciklik, bu tiir radyal olarak yiizmeyi saglamanin
bir yontemidir (Guo ve Parker, 2012).

Planet disli mekanizmasindaki kayiplar, disli vd. elemanlarin yiizeylerindeki stir-
tlinme ve disliler arasindaki yag filmi kayiplar1 haricinde yataklardaki kayiplar-
dan da kaynaklanir. Yatak elemanlari arasindaki yag filminin kayma ve yuvarlan-
ma hareketleri kaybi olusturur. Cesitli sekillerde yag sicakligi 6l¢iilerek kontrol
altinda tutulabilir (Talbot ve dig., 2011). Boyutsal 6zellikleri, iyi titresim direnci
ve diizglin ¢calisma avantajlar1 nedeniyle kaymali yataklar da planet disli sistem-
lerinde tercih edilebilir (Zhang, Wei, Wang, Hou, Zhang ve Lim, 2020).

Literatiir incelendiginde, disliler ile ilgili olduk¢a ¢ok sayida yayin bulunmasi-
na karsin pek ¢ok sektdrde yaygin uygulamasi bulunan planet disli iiniteleri ve
ozellikle yataklar1 hakkinda gerceklestirilen ¢alismalarin ve ulusal/uluslararasi
yayinin gorece yetersiz oldugu goriilmustir. Planet disli iinitelerinin ve yatakla-
rinin teorik ve deneysel incelemeleri baglaminda gergeklestirilen calismalardan
bazilar1 su sekildedir. Kahraman ve arkadaslari, planet disli iinitelerindeki yiik
paylasimini dlgmek icin gelistirdikleri yontemde sabit bir tasiyicida birlestirilmis
planetlerin tasidig1 yiikleri stirekli olarak 6l¢mek i¢in dogrudan planet pimlerine
monte edilmis gerinim 6l¢erler (strain gage) kullanmislardir (Boguski, Kahraman
ve Nishino, 2012). Li Yuejin (1995), planet disli tinitesinde kullanilan rulmanlar
icin ariza tespiti amaciyla gerceklestirdigi calismada RMS seviyesi, sok darbesi,
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akustik emisyon 6l¢ctimi gibi konvansiyonel yontemlerden farkli olarak rulman-
daki titresimleri planet pimleri vasitasiyla halkalar tizerinden algilayan sensor-
ler yerlestirmistir. Elasha ve arkadaslar1 (2018), titresim ve akustik emisyonlar
kullanilarak bir helikopter ana disli kutusunun planet disli modiiliindeki yatak
arizalarinin tespiti amaciyla disli kutusu calisirken genis bantli kablosuz iletim
sensori vasitasiyla toplanan verilere sinyal ayirma tekniklerinin uygulanmasi-
n1 arastirmis ve sonuglarini raporlamislardir. Yi Guo ve Robert G. Parker (2012)
gerceklestirdikleri calismada, rulman boslugunun neden oldugu dogrusal olma-
yan etkilerin planet disliler tizerindeki dinamiklerini ortaya koymustur. Suzuki
ve arkadaslar1 (2011) rulman boslugunun yiik paylasimi izerindeki etkisini; dis-
lilerin temas analizlerini ve yatak bosluklarinin sayisal hesabini gerceklestirerek
ortaya koymustur. Sayisal yontem, planet disli yatagina etkiyen yiikleri 6l¢gmek
amaciyla gerinim o6lgerler kullanarak gerceklestirilen deneylerle dogrulanmistir.
Zhenxing Liu ve arkadaslari gerceklestirdikleri calismada kaymali yatakl planet
dislilerin modelini olusturmus ve planet disli yatagi yag filmi kuvvetlerini hesaba
katmak icin dogrusallastirilmis kuvvet analizlerine dayali sonuglara ulasmistir
(Liu, Liu ve Yu, 2017). Bu ¢alismalarda yataklardaki bosluklarin disliler arasinda
dengesiz ytlk paylasimini 6nemli 6l¢lide etkiledigi dogrulanmaktadir.

Gerekli ylik kapasitesine sahip rulmanlarin se¢imi, rulmanlara etkiyen kuvvetler
hesaplanarak gerceklestirilebilir. Yontem bagslig1 altinda bu hususa iliskin denk-
lemler agiklanmistir. Mekanik yonden yeterli sartlari saglayan rulmanin yaglama,
montaj gibi diger basliklar1 da rulman se¢iminde belirleyicidir. Saft-yuva tolerans
siniflari, rulman bosluk sinifi, sizdirmazlik parametreleri de géz dniinde tutulur.

2. Yontem

Planet disli tinitelerinde iki milin déntis hiziyla ticiincii milin déniis hiz1 belirle-
nir. Tork oranlar1 da ayni yolla benzer sekilde belirlenir. Kararli durumda kayip-
lar g6z ard1 edilerek, torkun birlestirildigi, yonlendirildigi planet disli {initesinde
giren gii¢ ¢cikan giice esit olacagindan k, ve k, tasarim esnasinda belirlenen disli
oranlar1 olmak iizere denklem 1 ve 2 yazilir.

T3(U3 = lel + Tzwz

(1)

T3 = lel + kZTZ (2)

Burada T, yiikk momenti (torku) iken, T, ve T, birbirinden bagimsiz olan ve ba-
gimsiz bicimde kontrol edilebilen tahrik momentleridir (Ehsani, Gao, Longo ve
Ebrahimi,2021), mil devridir. Disli (tahvil) oraniyla millerin dénts hizlari arasin-
da, denklem (3) belirleyicidir (Temiz, 2015).

— W1, — _ 91, )
kiz=——5 kiz=——"; kpz =—
w3

w3 w3 (3)
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Giic liretim elemanin ¢ikis saftindaki tork, planet disli tinitesinin kullanildig ce-
sitli sistemlerdeki yapilara gore farkliliklar gostereceginden diger giic aktarma
elemanlar1 tizerinden iletilirken artirilmis ya da azaltilmis olarak planet disli
tinitesine ulasmis olabilir. Torkun degismeksizin iletildigi durumda da aktarim
kayiplar1 var oldugundan gli¢ iiretim tnitesi ¢ikisindaki torkun ayniyle iletildigi
sdylenemez fakat aktarim sirasindaki kayiplar ihmal edilebilir. Ote yandan gii¢
aktarma elemanlar1 sisteminde motor ¢ikisi ile planet disli {initesi arasindaki
ekipmanlarda tahvil s6z konusu ise tork hesaplarina dahil edilmelidir.

Sonuclar bashgi altinda sonuglari paylasilan hesaplamalarda planet disli iinite-
sinin kullanildig1 onlarca farkli uygulama g6z 6niinde tutulmustur. Planet disli
tizerindeki tork, farkli senaryolarda sirasiyla 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 8000
Nm olarak belirlenmistir (Sekil 5). Tork degerleri seciminde otomotiv basta ol-
mak lizere giris baslig1 altinda verilen farkli sektorlerdeki uygulamalar belirleyici
olmustur. Agir hizmet sinifinda kullanilan biiytik capl iinitelerin hesaplamalara
dahil edilmemesi tercih edilmistir.

Secilen tork degerlerinden yola ¢ikilarak planet disli milinin (piminin) muka-
vemet kontrolii basma, kesme ve burulma gerilmeleri yéniinden denklem (4) -
(9)’a gore kontrol edilmistir (Nash ve Potter, 2014). Gerilmeler esdeger gerilme
denklemi yardimiyla milin emniyetli (miisaade edilebilir) dayanimiyla karsilas-
tirllmistir (Kurt, 2020b; Budynas ve Nisbett, 2011). Mil malzemesi olarak C1050
celigi secilmis, centik faktorleri dikkate alinmistir. Gergeklestirilen hesaplama-
larda emniyet katsayisinin minimum 2 olmasi sart kosulmustur.

_r
G_A (4)
_ K
=% (5)
_Te
T=" (6)
J = d (7)
o' =+Vo?+ 372 (8)
SF >2;SF = % 9)

Burada,o, basma-gekme gerilmesini, P, elemana etkiyen yiiki, 4, alani, 7, kayma
gerilmesini, F, kesme kuvvetini, T, tork, p, elemanin ekseninden en dis ¢eperine
olan minimum uzaklik (miller i¢in yaricap), J, polar atalet momenti, d, mil ¢aps,
o', esdeger gerilme, SF, emniyet katsayisi1 ve ¢ , elemanin miisaade edilebilir ge-
rilme degeridir.
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=250Nm ¥ 2000 Nm
=500Nm *4000 Nm
=1000 Nm * 8000 Nm

Sekil 5. Planet disli semasi ve tasarimda kontrol edilen tork degerleri

Tork, disli iizerinde tegetsel, radyal ve eksenel kuvvetlere dontisiir (Sekil 6). Bu
kuvvetlere ait denklemler (10) - (12) su sekildedir;

F. = Fsin¢, (10)
F, = Fcos ¢, cos B (11)
F, = Fcos ¢, sin (12)

Burada, F, bileske kuvvet, F , radyal kuvvet, F, tegetsel kuvvet (aktarilan yuk), F,
eksenel kuvvettir. ¢, kavrama agisy, B, disli helis agisidir. Kavrama agis1 Amerikan
Disli Ureticileri Birligi'ne (AGMA) gére 20, 22,5, 25 olabilmekle birlikte genel ve
yaygin kullanim 20°dir. Sonuglar baslig1 altinda sonuglari paylasilan hesaplama-
larda da 20° kabul edilmistir. Buna gore, dis iistli 1 modiil ve dis dibi 1,25 modiil
olmalidir. Disliler iizerinde gerceklestirilen analizlerin neticesinde yapilan ka-
bule gore, dis dibi capindan dis gobegine kadar olan en yakin uzaklik; diger bir
ifadeyle et pay1, minimum 2,5 modiil olmalidir (Budynas ve Nisbett, 2011). Disli
helis acis1 ise her uygulamada modiil, eksen, dis profil kaydirma vd. parametrele-
re gore farklilik gosterir. Sonuglar basligi altinda sonuglari paylasilan hesaplama-
larda da 10°ve 15° kabul edilmistir.
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F,
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Sekil 6. Helisel disliye etkiyen kuvvetler (Budynas ve Nisbett, 2011).

Planet dislinin devri i¢in sirasiyla 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 devir/da-
kika degerleri secilmistir. Bu degerlerin tercihinde, gii¢ iiretim elemani ¢ikisin-
dan sonra devrin aktarma organlarinda iletimi sirasindaki degisimi géz oniinde
bulundurulmustur. Rulman boyutlar ile ilgili bilgiler ise tireticilerin kataloglari
tizerinden ¢ekilmistir. Planet disli mili (pim), basma ve burulma gerilmelerine
maruz kalacagindan hesaplamalarda bu gerilmeler iizerinden esdeger gerilme
(Von-Mises) bulunmus ve Sonuglar baslig1 altinda paylasilmistir. Rulman segi-
minde, rulman émiir denklemleri (13,14) kullanilmistir (Rende, 2017). Bu veri-
ler 1s5181nda hesaplama programi olarak Excel yardimiyla matematiksel sonuglara
ulasilmistir. Bu ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

106.(£)p

— P
Ly = 60.n (13)
P = XE. +YE, (14)

Burada, L, saat cinsinden rulman omri, C, dinamik yiik degeri (N), P, dinamik
esdeger yik degeri (N), p, katsay1 (makaral yataklar icin 10/3), n, devir sayisidir
(dev/dak). F, rulmana etkiyen radyal kuvvet, F, rulmana etkiyen eksenel kuvvet,
X, radyal faktor, Y, eksenel faktordiir (Rende, 2017).

Planet dislinin farkli sektorlerdeki ytizlerce farkli uygulamasi diistiintildiigiinde
rulman 6mri i¢in kesin bir alt deger belirlemek dogru olmayacaktir. Planet disli
linitesinin ¢alisma saatine gore tiniteyi olusturan aksamin, dolayisiyla rulmanin
omri degiskenlik gosterecektir. Rulman 6mrii icin sik ¢alistirilan uygulamalar
icin 10000 saat alt sinir olarak belirlenebilmesine karsin nadir, belirli stireler-
le ¢alistirilan (6rn. otomobillerdeki uygulamalar) uygulamalar da goéz 6niinde
bulundurularak her hal ve karda minimum 2000 saat émriin gerekli oldugu ka-
buliiyle igne makarali rulman secimi gerceklestirilmistir. Hesaplama sonuglari
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Sonuglar bashig altinda paylasiimistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

3. Sonuclar

Belirlenen her bir tork degeri i¢cin planet dislisi mili minimum ¢ap degerlerini
saptamak iizere; yontem baslig1 altinda aktarilan gerilme, esdeger gerilme denk-
lemleri ve emniyet katsayisina gore gerceklestirilen hesaplamalarin sonuglari
Tablo 2,3,4 ve 5’te paylasilmistir. 250 Nm i¢in 24 mm, 500 Nm i¢in 30 mm, 1000
Nm icin 37 mm, 2000 Nm i¢in 47 mm, 4000 Nm i¢in 59 mm ve 8000 Nm i¢in 74
mm minimum mil ¢apinin uygun oldugu anlasilmistir.

Tablo 2. 250 Nm tork degeri icin minimum mil ¢ap1 ve gerilme degerleri

TORK 250,00 Nm
Maksimum (~) F 3700,00 N
1 24,00 mm
(9] D 24,00 mm
Min. mil ¢ap1 23,21 mm
. I 16286,02 mm*
Atalet Momenti
] 32572,03 mm*
Kesit Alani A 452,39 mm?
M egilme 88,80 Nm
Tao Burulma 92,10 N/mm?
. Tao Kesme 8,18 N/mm?
Gerilme
Sigma Basma 12,85 N/mm?
Von-Mises Esdeger 160,67 N/mm?
Emniyet Katsayisi 2,24

Tablo 3. 500 Nm tork degeri icin minimum mil ¢ap1 ve gerilme degerleri

TORK 500,00 Nm
Maksimum (~) F 7500,00 N
1 30,00 mm
[1] D 30,00 mm
Min. mil ¢ap1 29,24 mm
. I 39760,78 mm*
Atalet Momenti
] 79521,56 mm*
Kesit Alanm A 706,86 mm?
M egilme 225,00 Nm
Tao Burulma 94,31 N/mm?
. Tao Kesme 10,61 N/mm?
Gerilme
Sigma Basma 16,67 N/mm?
Von-Mises Esdeger 165,23 N/mm?
Emniyet Katsayisi 2,18
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Tablo 4. 1000 Nm tork degeri icin minimum mil ¢ap1 ve gerilme degerleri

TORK 1000,00 Nm
Maksimum (~) F 15000,00 N
1 37,00 mm
a D 37,00 mm
Min. mil ¢ap1 36,84 mm
. I 91997,66 mm*
Atalet Momenti
] 183995,33 mm*
Kesit Alan1 A 1075,21 mm?
M egilme 555,00 Nm
Tao Burulma 100,55 N/mm?
. Tao Kesme 13,95 N/mm?
Gerilme
Sigma Basma 21,91 N/mm?
Von-Mises Esdeger 177,18 N/mm?
Emniyet Katsayisi 2,03

Tablo 5. 2000 Nm tork degeri icin minimum mil ¢ap1 ve gerilme degerleri

TORK 2000,00 Nm
Maksimum (~) F 20000,00 N
1 47,00 mm
4] D 47,00 mm
Min. mil ¢ap1 46,42 mm
I 239530,78 mm*
Atalet Momenti
] 479061,56 mm*
Kesit Alan1 A 1734,94 mm?
M egilme 940,00 Nm
Tao Burulma 98,11 N/mm?
Tao Kesme 11,53 N/mm?
Gerilme
Sigma Basma 18,11 N/mm?
Von-Mises Esdeger 172,05 N/mm?
Emniyet Katsayisi 2,09

Planet disli gobek i¢c cap1 ile mil arasina yerlestirilen rulmanin kaplayacagi hacim
diistiniilerek faraza disli taksimat daireleri caplari belirlenmis (Sekil 5) ve ilk du-
rumda secilen tork degerlerinin belirlenen ¢aplarda olusturacag disli kuvvetleri
Tablo 6’da verilmistir. Sonraki tablolarda yer alan igne makarali rulmanlar seci-
lirken Tablo 6’da yer alan taksimat dairelerine gore olas1 modiillerdeki dislilerin
dis dibi ve dis dibi ile disli gobegi arasindaki et pay1 da hesaba katilmistir.

Bilindigi iizere, rulman segilirken rulmanin yatakladig1 mildeki radyal ve ekse-
nel ytikler; kuvvetlerin etki ettigi ve/ya etki ettigi kabul edilen nokta ile rulma-
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nin konumundan kaynaklanan, moment dengesi dolayisiyla olusan ytiklere gore
kullanim yerine, calisma stiresine bagh olarak gerekli rulman émri belirleyici
parametrelerdir. Tablo 6’da yalnizca disliden aktarilan tork sonucu ortaya ¢ikan
disli kuvvetleri yer almaktadir, planet dislisi miline gelen diger kuvvetler ihmal
edilmistir. Planet dislisi milinin planet tasiyici ile baglant1 saglayan kisa bir mil
olmasi diisiiniiliirse, disliden aktarilan tork nedeniyle olusan radyal kuvvet ha-
ricindeki radyal yiiklerin ve dolayisiyla egilme gerilmelerinin ihmal edilmesinin
dogru oldugu anlasilacaktir.

Yontem bashg altinda verilen rulman émiir denklemine, bulunan veriler islendi-
ginde rulman omiirleri, ¢esitli iZne makarali rulmanlara gore belirlenen hizlarda
saptanmistir ve sirasiyla Tablo 7,8,9 ve 10’da verilmistir. INA marka igne makaral
rulmanlara ait verilerle (rulman dinamik yiik katsayisi vd.) (Ina Rulman, 2025) ger-
ceklestirilen hesaplamalar sonucunda gerekli sartlar1 saglayan rulmanlar, igne ma-
karali bureg, i¢ ve dis bileziksiz kafesli igne makaralar ve igne makarali rulmanlardir.

Tablo 6. Farkl tork degerlerine gore cesitli biiytikliiklerdeki planet dislileri iize-
rinde olusan disli kuvvetleri

Disli kuvvetleri () s OTOrk (le) 000
Fegetsl 10000 20000 40000
Fradyal (8=10°) 369585  7391,70 1478340
50 Fraa (=159 3768,10  7536,19  15072,39
Fesenel (8=10°) 176327 352654 7053,08
— Feksenel (=15°) 267949 535898  10717,97
é 250 500 1000 2000
& Flegetsel 6666,67 1333333 26666,67  53333,33
% Fraayar (8=10°) 246390  4927,80 985560 1971120
E 75 Fueu (=159 2512,06  5024,13 1004826  20096,52
g Feksenet (8=10°) 117551 2351,03  4702,05  9404,11
g Feksenet (B=15°) 178633 3572,66 714531  14290,62
= 1000 2000 4000 8000
A Flegetsl 20000 40000 80000 160000
Fraayal (8=10°) 7391,70  14783,40  29566,80 5913361
100 Fragya (B=15°) 7536,19 1507239 3014478  60289,55
Feksenet (8=10°) 3526,54  7053,08  14106,16  28212,32
Feksenel (=15°) 535898 10717,07 2143594  42871,87
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Tablo 7. Planet dislinin 250 Nm torku tasidigi durumda kullanilabilecek igne
makarali rulmanlar (Bu durumda P (Esdeger Dinamik Rulman Yiikd) 4458 N ola-

rak bulunmustur.)
Mil devri (d/d)
250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
=1 R an)
glg 22 o
Exg
| & 5EE|  MakarahRuman| 4, 0, | 5759 2874 1437 719 | 359
£ ¥ | £38| Omrii (sa)
= = = 8
4 °ag
5 =2z
Sl 8| 882 ¢
Z =
= | 8| 5EEZ| S MakarahRulman| 50,75 | 45378 | 7619 3810 | 1905 | 952
g ¥ | E58| & Omrii (sa)
3 22
g g 88| ¢
g~
| & | 522 3 MakarahRulman| g,70, | 40350 | 20175 10088 | 5044 | 2522
£ ¥ | Es5T| & Omrii (sa)
= X
2l 822 ¢
g~
= | 8| SEE| g MakanahiRuman) 1,055 | gges 4432 2216 | 1108 -
£ x | 3| Q Omri (sa)
= g an)
glg 855 ¢
Ex%
= | § | 5EE| 3 MakarahRulman| o001 49957 | 5578 2789 | 1395 | -
g x | &3 & Omrii (sa)
=1 e
3l 822 ¢
Ex%
| B | 5FEZ| g MaanahRuman| gg,50 | 44050 | 22025 | 11012 | 5506 -
£ x | EsF| X Omrii (sa)
IRIEER
= & E:’: = Makarali Rulman
s | 9| 5% & ;
AR IEEL R Omrii (sa) 64121 | 32061 | 16030 8015 | 4008 | 2004
= N =<}
g | = |°ag
IR EEER
21 5 EZF| 2 | MakarahiRul
S| S| SEL| g | A RUTAN] 153749 | 76875 | 38437 | 19219 | 9609 | 4805
£ @ 3 5|9 Omrii (sa)
g | x| 788
= o X
RN =1
(=} 7
= | 3| 2EZ| g |MakarahRuman| o503 | oga16 | 49208 | 24604 | 12302 | 6151
g S 13 = g % Omri (sa)
g | = |°ag
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55 =22
x g g Z 2 S Makarali Rulman

s 2 SES| @ P 55410 27705 13853 6926 3463 1732
z % €83 ] Omrii (sa)

—_ o (=R}

g | x|°&8g

A IEE

x g g Z E S Makarali Rulman

s ) SES| W P 36267 18134 9067 4533 2267 1133
g SIE58| & Omrii (sa)

= oM £ 5

g | x|°ag

AEAEER

> & E : z| 8 Makarali Rulman

g M SES| S P 91972 45986 22993 11496 5748 2874
g % €53 g Omrii (sa)

E | = s 3

g | x| 788

AEAEER

= g g Z B S Makarali Rulman

s N SES| W@ P 67226 33613 16806 8403 4202 2101
S 3| 235 4 Omrii (sa)

| ® s 3

g | x| 788

'§ S| 5 £z

x 3 = : % 8 Makarali Rulman

g S SES| Q P 52701 26351 13175 6588 3294 1647
g S| 258 @ Omrii (sa)

= = s 3

2| =| 288

'§ S| s 5z

= g g : z| 8 Makarali Rulman

g 2 SES| W P 61118 30559 15280 7640 3820 1910
g %5 €53 3 Omrii (sa)

= < s 3

g | x| 782

'§ Sl s £z

x 3 g : z| 8 Makarali Rulman

g 2 SES| Q P 255679 127839 63920 31960 15980 | 7990
= R | &c3| R Omrii (sa)

= < s 3

ERIMER-K

Elg | sE2

X ~ ev=] 8

= & 552 3 Makarah Rulman | 1146 | 30559 | 15280 7640 3820 | 1910
g = | g857| I Omrii (sa)

s ¥ | =5 | @
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AREEE
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Tablo 8. Planet dislinin 500 Nm torku tasidigi durumda kullanilabilecek igne
makarall rulmanlar (Bu durumda P (Esdeger Dinamik Rulman Yiikii) 10147 N

olarak bulunmustur.)
Mil devri (d/d)
250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

= o
g 852 ¢

[=) X >
=| 8| ZfZ| g | MakarahRulman | 507, | 1746 893 446 | 223 112
El 8| & S5 @ Omrii (sa)
2| 7|5z
3 =
28855 o

N X =
=| 8| SEE| g MakarahRulman | 50 | g7 938 469 | 234 117
El 8| & S5 & Omrii (sa)
2| 7| &8s
= v
2 g|E3%,

< x5
sl N SEE|B Makarali Rulman | 11,40 | 5729 2860 | 1430 | 715 -
£l g Eg3F5 Omrii (sa)
£ 8| S8
Z 82
3 =
28855 o

[ee) x &
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= 2] IR
Z 88
= © Ig —;’
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=) =1 z
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3| 9 ==
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Tablo 9. Planet dislinin 1000 Nm torku tasidigi durumda kullanilabilecek igne
makarall rulmanlar (Bu durumda P (Esdeger Dinamik Rulman Yiikii) 20297 N

olarak bulunmustur.)
Mil devri (d/d)
250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

g x| 58
M ® Exg S
s | S =E 2 g | Makarah Rulman | 5707 | 4375 | 689 | 345 | 172 | -
g i) 3 g5 Q Omrii (sa)
2| 7| ©ag
g 8| sis
X > Ev= =
s 2| SgE | g | MaanhRuman F 500t o017 | 1350 | 679 | 340 | 170
g o 13 s ] N Omri (sa)
2| x °ag
AR
< g Exg S Makaral
= | 8= X8 akaral Rulman
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Tablo 10. Planet dislinin 2000 Nm torku tasidigi durumda kullanilabilecek igne
makarall rulmanlar (Bu durumda P (Esdeger Dinamik Rulman Yiikii) 27062 N
olarak bulunmustur.)

Mil devri (d/d)

250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Makarall
Rulman Omrii | 9029 | 4515 | 2257 | 1129 | 564 282

(sa)

C (Rulman
Dinamik Yuk
118000

Rulman Kodu
K 60X75X42
Katsayis1) (N)

Makarall
Rulman Omrii | 2272 | 1136 568 284 142
(sa)

Rulman Kodu
K 70X78X46
IW
C (Rulman
Dinamik Yuk

Katsayisi) (N)
78000

Makarali
Rulman Omrii | 3660 | 1830 | 915 457 | 229

(sa)

Rulman Kodu
NA 6911
C (Rulman
Dinamik Yk
Katsayis1) (N)
90000

Makarall
Rulman Omrii | 4231 | 2216 | 1058 | 529 264
(sa)

Rulman Kodu
NA 6912
C (Rulman
Dinamik Yuk
Katsayisi) (N)
94000

4. Tartisma

Planet disli linitelerinin planet dislilerinin rulmanlarinin se¢imi, rulmanlara etki
eden kuvvetlerin hesaplanmasi ve gerekli yiik kapasitesine, 6mre sahip olan rul-
manlarin iiretici firma verilerinden yola ¢ikilarak saptanmasi seklinde gercgekles-
tirilebilir. Bu calisma kapsaminda; disliler ve miller mukavemet hesaplamalarina
gore tasarlanmis ve emniyetleri kontrol edilmistir. Eksenel kuvvet, farkli rulman-
larca karsilandigindan, planet disli milini yataklayan igne makarali rulmanlar ile
ilgili gerceklestirilen hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu temel parametrelerin
yani sira secilen rulmanin boyutlarinin planet disli gébegine uygun olmasi ge-
rekliligi goz onilinde tutulmustur. Rulmanin yerlestirilecegi ol¢tilerde (dis capina
gore) planet disli gobeginin maksimum c¢ap1 tasarlanirken, gébek ile dis dibi ara-
sinda kalan et kalinliginin, disli modiiliiniin asgari iki buguk kat1 olmasi gerekli-
ligi dikkate alinmalidir. Bu calismada; planetlerin tasidig yiikleri siirekli olarak
O0lgmek icin sensor uygulamasi, sensorlerle rulmanlar i¢in ariza tespiti gergek-
lestirilmesi, helikopter ana disli kutusunun planet disli modiiliindeki yatak ari-
zalarinin tespiti icin sensor uygulamalari, planet disli yatagina etkiyen yiikleri
0lgmek amaciyla sensoér uygulamasi konularindaki giincel uluslararasi ¢alisma-
lar yol gosterici olmustur. Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde her bir tork
degeri icin sonuglar baslig1 altindaki tablolarda verilen degerler elde edilmistir.
Gerekli sartlar1 saglayan rulmanlar, igne makarali burg, i¢ ve dis bileziksiz kafesli

igne makaralar ve igne makarali rulmanlardir.
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Sonuglar baslig altinda sonuglar1 paylasilan hesaplamalarda planet disli iinitesinin
kullanildigi onlarca farkli uygulama goz o6niinde tutulmustur. Planet disli tizerindeki
tork, otomotiv vd. yiiksek teknoloji gerektiren sektorler basta olmak tizere giris bas-
lig1 altinda verilen farkl sektorlerdeki uygulamalar 1s181nda belirlenen farkli senaryo-
larda sirasiyla 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Nm olarak belirlenmistir. Planet
dislinin devri i¢in sirasiyla 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 devir/dakika degerleri
secilmistir. Rulman boyutlart ile ilgili bilgiler tireticinin katalogu tizerinden ¢ekilmistir.
Planet digli tinitelerinin planet dislilerinin milleri tizerinde yataklanmasini saglayan
igne makarali rulmanlarin se¢imi icin yol gosterici bir yayin olmasi beklenen bu ¢alis-
ma sonucunda; belirlenmis tork degerlerinde gerekli sartlar1 saglayan igne makaral
bureg, i¢ ve dis bileziksiz kafesli igne makaralar ve igne makarali rulmanlarin kullanim
omri bulunmustur. Tasarim - miithendislik asamasinda planet disli initesinin kullani-
lacagi uygulamada hangi siklikta calistirilacagi gz dntinde tutularak sonuglar baghig
altinda sunulan sonuglara gore rulman secimi gerceklestirilebilecektir. Sekil 7°de igne
makarali rulman gesitlerinin aktardiklari torka gore ve 1000 devir / dakika hizda saat
cinsinden omiirleri verilmistir. Burada goriildiigii lizere yiiksek torklarda rulman
omru diismektedir. Agir sanayi, madencilik gibi sahalarda da kullanimi s6z konusu
olan planet disli iinitelerinin ¢ok yiiksek torklarda ¢alismak iizere tasarlanacak
varyasyonlarinda planet dislilerin yataklanmasinda igne makarali rulmanlarin uygun
olamayacag goriilmektedir. igne makarali rulmanlarin ¢ok yiiksek hiz ve tork icin
uygun olmadig1 sonucu kanitlanmistir. igne makarah rulmanlar, kompakt sistemler
icin kullanima uygundur. Sonuglar baslig1 altinda sunulan sonuglardan ve Sekil 7’den
anlasilacag Uizere, gorece diisiik tork degerlerinde yiiksek kullanim 6mrtii sunar. Segili
tork degerleri, bircok farkh sektoriin uygulamalarinda yeterli oldugundan bu ¢alis-
manin sonucunda sunulan rulmanlardan tasarimdaki disli boyutlarina ve 6ngoriilen
kullanim sikligina gore uygun olani segilebilecektir. Bu calismanin, son teknoloji tiriin-
leri de icine alan onlarca farkl sektérde kullanilan planet disli tinitelerinin 6zellikle
tasarim agamasinda yol gosterici olacagl beklenmektedir.

- | ||||| ‘Illl ‘
|
0|||I | SRR T [ A [ [ [ TORPEURU I T TR

HK 2820

IGNE MAKARALI RULMAN GESITLERI
W250Nm WS00Nm W 1000Nm 2000Nm

Sekil 7. igne makarali rulman cesitlerinin aktardiklar1 torka gére saat cinsinden
omiirleri?

1 Sekil 7°deki dmiir degerleri, rulmanlarin 1000 devir/dakika hizda ¢alistigi duruma goredir.

759



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Beytullah Basegmez, kavramsallastirma, metodolojinin belir-
lenmesi, literatiir taramasi, veri toplama, arastirma, proje yonetimi, hesaplama,
analiz, yorumlama, gorsellestirme, yazma, inceleme ve diizenleme, kaynaklar,
kontrol etme, dogrulama adimlarinin tiimiinde katki saglamistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Kaynakca

Arslan, M. (2011). Bilgisayar destekli diferansiyel disli kutusu tasarimi, modelleme ve ani-
masyonu (Yiiksek lisans tezi). Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Bakshi, S., Dhillon, P, & Maruvada, T, (2014). Design and optimization of planetary gear-
box for a formula student vehicle. SAE International Journal of Materials and Manufactu-
ring, 7(3). Doi: https://doi.org/10.4271/2014-01-1780.

Boguski, B., Kahraman, A. & Nishino, T, (2012). A New method to measure planet load sha-
ring and sun gear radial orbit of planetary gear sets. Journal of Mechanical Design, 134(7).
Doi: https://doi.org/10.1115/1.4006827.

Bonfiglioli. Erisim tarihi: 01.04.2025. Erisim adresi: https://www.bonfiglioli.com/tur-
key/tr/.

Budynas, R.G., ve Nisbett, ].K. (2011). Shigley’s mechanical engineering design. New York:
Mc Graw Hill. ISBN: 978-007-132840-1.

Demir, A., Basegmez, B., (2018). Gii¢ aktarma organlari. Ankara: Segkin Yayincilik. ISBN
9789750273988.

Ehsani, M., Gao, Y., Longo, S., ve Ebrahimi, K.M. (2021). Modern elektrikli, hibrit elektrikli ve
yakait hiicreli tagitlar (Aktas, M., Ed.). Ankara: Akademisyen Kitabevi. ISBN 978-625-7451-
94-9.

Elasha, F, Greaves, M., & Mba, D., (2018). Planetary bearing defect detection in a com-
mercial helicopter main gearbox with vibration and acoustic emission. Structural Health
Monitoring, 17(5), 1-21. Doi: https://doi.org/10.1177/1475921717738713.

Guo, Y. & Parker, R.G., (2012). Dynamic analysis of planetary gears with bearing cle-
arance. Journal of Computational and Nonlinear Dynamics, 7(4). Doi: https://doi.
org/10.1115/1.4005929.

Gii¢ Aktarim, Planet rediiktor nedir? Erisim tarihi: 20.05.2024. Erisim adresi: https://gu-
caktarim.com/planet-reduktor-nedir/.

Ina Rulman. Erisim tarihi: 22.04.2025. Erisim adresi: https://www.inarulman.com.tr/ka-
talog/.

Jones, A., Mobile robots will be leading planetary precision gear industry by 2026. Erisim
tarihi: 20.05.2024. Erisim adresi: https://www.plantengineering.com/articles/mobile-

Rulmanlar INA markadir.

760



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

robots-will-be-leading-planetary-precision-gear-industry-by-2026/.
Kurt, M. (2020a). Rulmanlar ders notu.

Kurt, M. (2020b). Makine elemanlari ders notu.

Kutay, G. (2013). Disli carklar planet sistemleri ders notu.

Liu, Z,, Liy, Z., & Yu, X, (2017). Dynamic modeling and response of a spur planetary gear
system with journal bearings under gravity effects, Journal of Vibration and Control,
24(16), 1-18. Doi: https://doi.org/10.1177/1077546317707878.

Nash, W,, ve Potter, M.C. (2014). Mukavemet (Pala, Y., Cev.). Ankara: Nobel Yayinevi. ISBN:
978-605-133-862-0.

Neugart. Planet rediiktér veya planet disli - Bu nedir? Erisim tarihi: 31.03.2025. Erisim
adresi: https://www.neugart.com/tr-tr/wiki/planet-disli.

PDS Planet. Erisim tarihi: 20.05.2024. Erisim adresi: https://pds-planet.com/tr/uygula-
ma-alanlari.

Rende, H. (2017). Makine elemanlari, Cilt 2. istanbul: Birsen Yayinevi. ISBN: 978-975-511-
661-7.

Smith, W,, Deshpande, L., Randall, R., & Li, H., (2013). Gear diagnostics in a planetary ge-
arbox: a study using internal and external vibration signals. The International Journal of
Condition Monitoring, 3(2), 36-41. Doi: https://doi.org/10.1784/204764213808146617.

Stone, R. ve Ball, ].K. (2004). Automotive engineering fundamentals, Pittsburgh: SAE Inter-
national.

Suzuki, A., Aoyama, T, Sugiura, N., Inagaki, M. & Shimizu, T. (2011, August). Influence of
bearing clearance on load sharing in planetary gears, Proceedings of the ASME 2011 In-
ternational Design Engineering Technical Conferences & Computers and Information in
Engineering Conference IDETC/CIE 2011, Washington DC, USA.

Talbot, D., Kahraman, A. & Singh, A. (2011, August). An Experimental investigation of the
efficiency of planetary gear sets. Proceedings of the ASME 2011 International Design Engi-
neering Technical Conferences & Computers and Information in Engineering Conference
IDETC/CIE 2011, Washington DC, USA.

Talbot, D., Kahraman, A., Stilwell, AW,, Singh, A. & Napau, I, (2015). Mechanical power
losses of full complement needle bearings of planetary gear sets: Model and experiments.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part C: Journal Mechanical Enginee-
ring Science, 230(5), 839-855. Doi: https://doi.org/10.1177/0954406215587539.

Temiz, V. (2015). Planet mekanizmalari ders notu.

Vergnano, A., Gherardini, F. & Leali, F, (2020). The Systematic design of industrial pro-
ducts through design archetypes: an application on mechanical transmissions. Applied
Sciences, 10. Doi: https://doi.org/10.3390/app10072277.

Yuejin, L. (1995). Diagnostics of planetary gear bearings (Doctorate Thesis). The Univer-
sity of New South Wales, School of Mechanical and Manufacturing Engineering, Sydney.
Doi: https://doi.org/10.26190 /unsworks/8956.

Zhang, C., Wei, ]., Wang, F, Hou, S., Zhang, A. & Lim, T.C., (2020). Dynamic model and load
sharing performance of planetary gear system with journal bearing. Mechanism and Mac-
hine Theory, 151. Doi: https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2020.103898.

761



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina

2025 YILI MAKALE DIiZiNi

OCAK-MART 2025 718. SAYI

Toz Metaliirjisi ve Sicak Preslemeyle Uretilen Al7075-Si3N4 Kompozitlerin
Mikroyapisinin ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Investigation Of The Microstructure and Mechanical Properties Of A17075-Si3N4
Composites Produced By Powder Metallurgy and Hot Pressing

Aleyna TASKIN, Elif ISIK, Mahmut Can SENEL

Investigation of Induction Sinterability of Powder Metal Parts of Different
Shapes and Sizes

Farkh Sekil ve Boyutlardaki Toz Metal Pargalarin indiiksiyon ile Sinterlenebilirliginin
Arastirilmasi

Can CiVi, Enver ATIK

Ving Sistemlerinde Kirislerin Kaynakl Birlesim Yerlerinin Baglanti
Tasarim

Optimizasyonlarinin Modellenmesi, Sysweld Kaynakli imalat Son-
Iu Elemanlar

Simiilasyonu ve Analizi

Modelling of Connection Design Optimizations of Welded Joints of
Brackets in Crane Systems, Finite Element Simulation ond Analysis of
Sysweld Welded Manufacturing

Samet DONERKAYA, Sinan Alp AKYOL

Tiirkiye’de Buhar Kazani Sektoriiniin Vikor ve Edas Yontemleri ile
Yillara Gére Karlilik Analizi

Profitability Analysis of Steam Boiler Sector in Tiirkiye With Vikor
and Edas Methods By Years

Ali SEVINC

Riizgar Enerjisi Sahalarinda Is Saghgi ve Giivenligi Cahsmalart
Occupational Health and Safety Practices in Wind Energy Fields
Bayram KOSE, Can UZUN, Ahmet Orhan INCI

Kémiir Yakma Sistemlerinde Verim Tahmini Dogrulugunu Artiran Bir Yontem
A Method Increasing the Accuracy of Efficiency Forecast in Coal Firing Systems
Cem ONAT

Gaz Tiirbini Periyodik Bakimlarinin Sistem Performansina Etkilerinin
Incelenmesi

Investigation of The Effects of Gas Turbine Periodic Maintenance on System
Performance

Orhan Ozay KOSE, M. Zeki YILMAZOGLU

Importance and Cost of Maintenance Practices in Wind Turbines
Riizgar Tirbinlerinde Bakim Uygulamalari ve Bakim Maliyeti
Eylem YILMAZ ULU

762



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

NiSAN HAZIiRAN 2025 719. SAYI

Otobiislerde Pasif Giivenlik Céziimlerinin Ls-Dyna ile Gelistirilmesi
Mikroyapisinin ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Bus Crashworthiness Improvement With Ls-Dyna

Namuik KILIC

Traktor Sanziman Dislilerinin Geometrik Parametrelerinin
Degisimi ile Tekerlek Momentinin

Optimizasyonu

Optimization of Wheel Moment by Change of Geometric Parameters
of Tractor Transmission Gears

Ezgi KUBILAY

Model Selection in The Non-Homogeneous Poisson Process For The Reliability of a Machine
Bir Makinenin Giivenilirligi igin Homojen Olmayan Poisson Siirecinde Model Segimi
Ayse T. BUGATEKIN

Strength Development Process of Windshield Wiper System Components of a Bus
Bir Otobiisiin On Silecek Sistemi Elemanlarinin Dayanim Olarak Gelistirilme Siireci
Ahmet Salih YILMAZ, Berkan CANPOLAT

Hibrit Elektrikli Tasitlarda Batarya Performanslariin Simiilasyonu
Simulation of Battery Performances in Hybrid Electric Vehicle
Sule KUSDOGAN, Biisra OZEN

Ege Bélgesi Igin Tek Eksenli Giines Paneli Takip Sistemi Tasarimi
Design of a Single-Axis Solar Tracking System for the Aegean Region
Furkan DOGAN, Onur KALKAN, Hiiseyin TOPAL

Elektrikli Araba Veri Kiimesi Uzerinde Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Algoritmalari
Kullanarak Sarj Durumu Tahmini

State of Charge Prediction Using Machine Learning and Deep Learning Algorithms on Electric Car
Dataset

Durmus Ozkan SAHIN, Mustafa GANDIRLI, Abdulkerim ERSEN, Mikail Hiiseyin AKAR

763



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

TEMMUZ-EYLUL 2025 720. SAYI

MUHENDISHMAKINA

NGINEER and MACHINER
Otonom Park Robotu Tasarimi
[ tmmats making mithardsen odas) yayin aman

ity Autonomous Parking Robot Design
Soner KOCAK, Abdullah DEMIR, Garip GENC, Abdullah AKYAR, Selim
HORTAMACIOGLU

@@ @ Q Ozgiin Tip Serbest Piston Lineer Genlestiricinin Deneysel
Performans Analizi

. Experimental Performance Analysis Of A Novel Type Free Piston
oA ‘ Linear Expender

Furkan KODAKOGLU, John NUSZKOWSKI

Optimization of Printing Parameters to Enhance The Mechanical Properties of Parts Produced
With Peek Using Fused Deposition Modelling Method

Eriyik Yigma Modelleme Yéntemi Kullanilarak Peek ile Uretilen Parcalarin Mekanik Ozelliklerini
Iyilestirmek I¢in Baski Parametrelerinin Optimizasyonu

Oguzhan NAZLIM:

Yesil Ulagim Sistemleri Icin Hidrojen Yakit [kmal istasyonlari Genisletme Planlamasinin
Optimizasyonu

Optimal Planning Of Hydrogen Refueling Station Expansion For Green Transportation Systems
Duygu TAVSANCI, Emrah BIYIK

Use of Life Cycle Analysis In Cable Production
Yasam Déngiisii Analizinin Kablo Uretiminde Kullanimi

Cemal Meran, Omer Eren, Adnan Bahar, Duygu Lebeoglu, Oguzhan Oztiirk, Ela Kilig Kara

A Wide Perspective Review of Developments in Machine Tool Technologies From Past to Present
Gegmisten Giiniimiize Takim Tezgahi Teknolojilerindeki Gelismelerin Genis Bir Perspektifle incelenmesi

Aysegiil CAKIR SENCAN

764



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 721, 736-761, 2025

EKIM-ARALIK 2025 721. SAYI

oHeNDis B viakina

ENGINEER and MACHINERY

R 2877520

Simultaneous Tracking And Drive-Based Vibration Suppression
Of Cnc Machine Tool Feed System

Cnc Tezgah Besleme Sistemlerinde Es Zamanli Yortinge Takibi Ve
Tahrik-Tabanh Titresim Bastirma
I. Sina Kuseyri

©© @ @ Effect Of Operating Environment On Volumetric Efficiency And

@ Characteristic Parameters Of Heavy Vehicle Piston Compressors
Calisma Ortaminin Agir Vasita Pistonlu Kompresoérlerin Hacimsel

/\ Verimliligi Ve Karakteristik Parametreleri Uzerine Etkisi

EEEED Talha OZMEN, Mehmet Esat AYDIN, Yunus Emre TORUN, Mehmet

BAGCI

Enerji Politikalari Ve Kamu Kabulii: Niikleer Sektérdeki Teknolojik Yenilikler Uzerine Bir Calisma
Energy Policies And Public Acceptance: A Study On Technological Innovations in The Nuclear Sector

Ahmet ELBIR*

721
Eim AvalOetol r 2025

Havacilik Uygulamalarinda Emniyet Kavramalari icin Polimer Matrisli Kompozit Siirtiinme
Malzemelerinin Gelistirilmesi

Development Of Polymer Matrix Composite Friction Materials For Safety Clutches In Aviation Applications
Orhan KARABULUT, Ceren CELIK, Caner ES, Sedat AKKURT, Miicahit Siitgii

Kozakl Jeotermal Enerji ile Bolgesel Konut Isitma Sistemlerinde Bireysel Bir Konutun
Isitmasinin Ekonomik Analizi Ve Cevresel Sorunlar

Economic Analysis Of Heating An Individual Residence Using The Kozakli Geothermal Energy in
District Heating Systems And Related Environmental Issues

Dr. Ogr. Uyesi ibrahim SAFAK

Test Edilmis Bir Ticari Yolcu Otobiisiiniin Sanal Ara¢ Dinamigi Modellerinin Optimizasyon Ile
Dogrulanmasi

Verification Of Virtual Vehicle Dynamics Models Of Commercial Passenger Bus By Tests

Ahmet Salih YILMAZ, Erol Cifci, Berkan Canpolat, Umut Can Salman, Onder Tiirkan

Fluid-Structure Interaction-Based Numerical Simulation Of Elastic Deformation On A
Cantilever Beam With Infinite Aspect Ratio

Sonsuz Kanat Ag¢ikligina Sahip Bir Konsol Kirisin Akiskan-Yapi Etkilesimi Kaynakli Elastik
Deformasyonunun Sayisal Simiilasyonu

Hiiseyin Can Onel

Performanslarinin Karsilastirilmasi

Comparison Of The Performances Of L-Footed Spiral Fin-And-Tube Heat Exchanger And Unfinned
Tube Heat Exchanger

Ramazan YILMAZ, Necdet OZBALTA

Analysis On Thermal And Hydraulic Performance Of Cpu Cooler Under Different Working
Conditions

Farkli Calisma Kosullar1 Altinda Cpu Sogutucusunun Termal Ve Hidrolik Performansinin Analizi
Bayram KILIC, Osman IPEK, Emre ARABACI

Planet Disli Unitelerinde Kullanilan [§ne Makaral Rulmanlarin Segimi

Selection Of Needle Roller Bearings Used In Planetary Gear Units
Beytullah BASEGMEZ

765



2025 YILINDA DERGIMIZ ICIN MAKALE
DEGERLENDIREN HAKEMLER

Abdullah Mevliit Mutluel
Ahmet Caglar

Ahmet Kagan Mercan
Ahmet Talat Inan

Ali Murat Ates

Ali Riza Motorcu
Andag Batur Colak
Arif Emre Oztiirk
Arslan Kaptan

Atakan Tantekin

Ating Kayinova

Atilla Biyikoglu

Atilla Gencer Devecioglu
Aykut Fatih Giiven-
Banu Giiner

Bang Ozlii

Burak Emre Yapannug
Burak Kisin

Cem Boga

Cemal Meran
Cemalettin Aygiin
Cihad Fidan

Cisil Timuralp

Demet Tastemiir
Dilsad Engin

Dogan Acar

Ece Yurdusevimli Metin
Edip Tagkesen

Emir Hiiseyin Ozder
Emrah Kantaroglu
Emre Kara

Engin Gedik

Engin Unal

Erdal Aydemir

Erdal Karadeniz
Erdogan Giiner

Ersin Bahgeci

Ertiirk Erdagi

Eylem Yilmaz Ulu

Fatin Sénmez

Fatma Demircan Yildirnm
Giilay Yakar

Giilden Gokgen Akkurt
Hakan Giiriin

Halil ibrahim Variyenli

Dogus Universitesi, Meslek Yiiksekokulu

Akdeniz Universitesi

Hacettepe Universitesi

Marmara Universitesi

Manisa Celal Bayar Universitesi

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi

Sivas Cumhuriyet Universitesi

Adana Alparslan Tiirkes Bilim Ve Teknoloji Universitesi
i§yeri Hekimleri Dernegi

Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi

Dicle Universitesi

Yalova Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi

Aksaray Universitesi

Ege Universitesi, Aliaga Meslek Yiiksekokulu

Uludag Universitesi

Adana Alparslan Tiirkeg Bilim Ve Teknoloji Universitesi
Pamukkale Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi

Munzur Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Karabiik Universitesi

Ege Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi

Sinak Universitesi

Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Kinkkale Universitesi

Gaziantep Universitesi

Karahiik Universitesi

Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Siileyman Demirel Universitesi

Sakarya Universitesi

Atatiirk Universitesi

Iskenderun Teknik Universitesi

Istanbul Medeniyet Universitesi

Pamukkale Universitesi

Artvin Goruh Universitesi, Artvin Meslek Yiiksekokulu

Pamukkale Universitesi

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik Fakiittesi
Gazi Universitesi

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi




Halime flayda Dogan
Hamit Adin

Hasan Yanuk

Haydar Aras

Hiiseyin Dal

Hiiseyin Giindiiz

ilyas Kacar

Ismail Aksit

Koray Karabulut
Kubilay Karacif
Mehmet Burak Bilgin
Mehmet Cakmakkaya
Mehmet Kaygisiz
Mehmet Ozkaymak
Mehmet Siikrii Adin
Mehmet Tung

Melek Menges Turgut
Melih Kuncan

Mert Ozsaban

Mithat Simsek
Muharrem Pul

Murat Ekici

Mustafa Burak Cémert
Mustafa Yasin Gokaslan
Nergizhan Anag
Nezaket Parlak
Odguzhan Der

Orhan Biiyiikalaca
Omer Altan Dombayci
Omer Faruk Can

Oner Atalay

GOzge Altun

Ozgiir Erol

Ozgiir Karali

Seda Ank Hatipoglu
Senai Yalcinkaya
Serdar Bagar Koyuncu
Serhat Yudar

Sidem Kaner-

Sinem Bagkut

Sahin Burak Dalkilg
Sengiil Giiven

Tevfik Kiigiikomeroglu
Tezcan Sekercioglu
Ufuk Dal

Ulas Atmaca

Umut Karagiizel
Vineeth Vijaya Kumar
Yiicel Ozmen

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Batman Universitesi

Bilecik Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Sakarya Universitesi

Anadolu Universitesi

Nigide Omer Halisdemir Universitesi

Kafkas Universitesi

Sivas Cumhuriyet Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu
Hitit Universitesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Batman Universitesi

Bingdl Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi

Recep Tayyip Erdogan Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik Ve Mimarlk Fakiiltesi
Kinkkale Universitesi, Kirtkkale Meslek Yiiksekokulu
Dokuz Eyliil Universitesi

izmir Demokrasi Universitesi, Saglk Bilimleri Enstitiisii
Van Yiiziincii Yil Universitesi

Biilent Ecevit Universitesi

Sakarya Universitesi

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi

Gukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Pamukkale Universitesi

Dicle Universitesi

Pamukkale Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Baskent Universitesi

Tusas

Erciyes Universitesi, Havacilik Ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Marmara Universitesi

Istanbul Aydin Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Pamukkale Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi

Baskent Universitesi

Pamukkale Universitesi

Karadeniz Teknik Universitesi

Pamukkale Universitesi

Yildiz Teknik Universitesi

Konya Teknik Uni.

Yildiz Teknik Universitesi

Texas A&M University

Karadeniz Teknik Universitesi




