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MAKALE BILGILERI Oz

Makale Gegmisi: Digsli cark sistemlerinden olusan rediiktorler, giiniimiizde otomotiv, demir-gelik, madencilik ve agir sanayi
sektorlerinden, kiigiik ve orta 6lgekli iiretim tesislerine, asansor sistemlerinden robotik uygulamalara, ving
mekanizmalarindan otomasyon sistemlerine kadar genis bir kullanim alanma sahiptir. Rediiktorler,
mekanik gii¢ aktariminda kritik bir rol oynayarak torku artirirken ¢ikis hizimi diisiirmekte ve boylece
sistemlerin verimli ve giivenilir ¢alismasini saglamaktadir. Bu ¢alismada, 6zgiin bir rediiktor tasarimi
gergeklestirilmis, gerekli miihendislik hesaplamalar yapilarak optimum disli boyutlar1 ve malzeme segimi
belirlenmistir. Tasarim siirecinde, disli oranlari, disli mukavemeti ve motor 6zellikleri dikkate alinarak
sistemin giivenilirligi ve performansi artirilmaya yonelik iyilestirmeler yapilmistir. Analitik hesaplamalar
dogrultusunda elde edilen model, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analiz edilmistir. Rediiktor diglilerine
etki eden gerilmeler belirlenmis, disli temas bolgelerinde olusan maksimum gerilme noktalar1 ve yiik
dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan rediiktor sisteminin dayanim agisindan
uygunlugunu degerlendirmek ve tasarimin daha verimli hale getirilmesi igin gerekli iyilestirmeleri
belirlemek amaciyla yorumlanmistir. Bu arastirma rediiktor tasarim siireglerinde anlik statik analiz
uygulamalarinin  Onemini vurgulamakta ve mihendislik hesaplamalart ile bilgisayar destekli
simiilasyonlarm birlikte kullanildig1 bir yaklasimla sistematik bir inceleme sunmaktadir. Bu galismada
disli malzemesinin se¢iminin dnemi, sistemin tim bilesenleri ile degerlendirilmesi gerektigi ve motor—
disli uyumunun kritikligi ortaya konulmaktadir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Gearboxes, which consist of gear wheel systems, have a wide range of applications from automotive, iron
and steel, mining and heavy industry sectors to small and medium-sized production facilities, elevator
Received 21 May 2025 systems, robotic applications, crane mechanisms and automation systems. Gearboxes play a critical role
Received in revised form 30 January 2026  in mechanical power transmission, increasing torque while reducing output speed, thus ensuring efficient
Accepted 25 March 2026 and reliable operation of the systems. In this study, a unique gearbox design has been realized and the
Available online 25 June 2026 optimum gear sizes and material selection have been determined by performing the necessary engineering
calculations. During the design process, improvements were made to enhance the system’s reliability and
Keywords: performance, taking into account gear ratios, gear strength, and motor specifications. The model obtained
from the analytical calculations was analyzed by finite element method (FEM). The stresses acting on the
Gearbox, gear wheel, design, gearbox gears were determined and the maximum stress points and load distributions in the gear contact
instantaneous static analysis, finite areas were analyzed. The results obtained were interpreted to evaluate the suitability of the designed
element method, motor selection gearbox system in terms of strength and to determine the necessary improvements to make the design more

efficient. This research emphasizes the importance of instantaneous static analysis applications in gearbox
design processes and presents a systematic review with an approach that combines engineering
calculations and computer-aided simulations. In this study, the importance of gear material selection, the
need to evaluate the system with all its components and the criticality of motor-gear matching are revealed.
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Giris

Mekanik sistemlerde giic ve hareket iletiminin kontroli,
sistemlerin verimliligi ve performansi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Rediiktorler, disli ¢ark sistemlerine dayanan
ve elektrik motorlar1 veya diger tahrik elemanlar: tarafindan
saglanan donme hareketini belirli bir tork ve hiz seviyesine
doniistiiren mekanik diizeneklerdir. Otomotiv, demir-gelik,
madencilik, agir sanayi, robotik sistemler, asansorler ve
otomasyon gibi bir¢ok endiistriyel alanda, o6zellikle tork
artirma ve hiz diisirme islemlerinde 6nemli bir rol oynarlar.
Bu sistemler, mekanik sistemlerin giivenilir ve verimli bir
sekilde calismasin1 saglayarak, endiistriyel siireclerin
optimizasyonuna 6nemli bir katki sunmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, rediiktor sistemlerinin
performans analizinde sayisal yontemlerin ve bilgisayar
destekli  simiilasyonlarmm  etkinligini acikca  ortaya
koymaktadir. Prasil ve Mackerle [1] farkli digli tiirlerinin
(diiz, helisel, konik vb.) FEM tabanli analizlerini inceleyen
kapsamli bir bibliyografik ¢alisma yaymmlamistir. Bu
derleme, sonlu elemanlar yonteminin digli sistemlerinin hem
yapisal hem de islevsel performansini degerlendirmedeki
giicini ve yaygmnlhigmi vurgulamaktadir. Shirinvas ve
arkadaglar1 [2] 7,5 kW giiciinde ve 20 mm vida ¢apl g¢ift
vidali ekstriiderde kullanilan montajdan {i¢ ay sonra
arizalanmus rediiktdrii incelemislerdir.. Incelemelerde, ¢ikis
mili diglisinin tamamen kirildig1 ve avara dislilerde hasar
olustugu belirlenmistir. Makro ve mikro analizler, kirigin dis
kokiinde meydana geldigini, yiizeyde spesifikasyonun
lizerinde sementasyon tabakasi bulundugunu ve g¢ekirdekte
temperlenmis martenzitik yapi i¢inde ince perlit adaciklart
oldugunu gostermistir. Sertlik degerleri sartnameye uygun
olsa da, SEM incelemelerinde yorulma catlagma 6zgii izler
tespit edilmistir. Bulgular, arizanin diigiik ¢evrimli egilme
yorulmast sonucu gevrek kirilma ile gelistigini ortaya
koymustur. Bu tiir arizalarin 6nlenmesi i¢in ¢esitli oneriler
sunulmustur. Karthick ve ark. [3] diiz disli ¢ark iizerinde
statik gerilme analizi gergeklestirmis; esdeger gerilme,
toplam deformasyon, gerilme siddeti ve muhtemel kirilma
noktalar1 belirlenmistir. Ayrica disli omriinii artirmak ve
temas gerilmesini azaltmak amaciyla xylon, PTFE
(politetrafloroetilen) ve bor karbiir gibi alternatif kaplama
malzemelerinin performansi incelenmis ve geleneksel disli
malzemeleri ile karsilagtinnlmistir. Hou ve arkadaslari [4]
sanziman NVH (Giiriiltiice Titresim) performansmin énemli
bir gostergesi olarak kabul edilen iletim hatas: (TE) ile
sanziman NVH performansi arasindaki iligkiyi deneysel
olarak arastirmustir. Oncelikle arac yol testleri ve mertebe
analizi ile ugultu kaynagi belirlenmis, ardindan yar1 yankisiz
test  diizeneginde  sanziman  giriltisi  TE  ile
iliskilendirilmistir. TE dalgalanmalarimi azaltmak amaciyla
problemli helisel digli ¢iftinin mikro geometrisi genetik
algoritma ile optimize edilmistir. Elde edilen dort farklh
tasarim, dogrulanmig dinamik—sonlu elemanli sanziman
modeli {izerinde degerlendirilmistir. Sonuglar, optimize
edilmis mikrogeometrinin TE dalgalanmalarini ve dis ylizeyi

yiik dengesizligini &nemli Olgiide azalttigini, boylece
sanziman NVH performansini iyilestirdigini gostermistir.

Magyrta ve Pietrykowski [5] nin yaptig1 calismada havacilik
icin gelistirilen PZL-100 dizel motorunda meydana gelen
disli arizasi1 ele alinmistir. Digliler, ¢ift krank-mil sisteminden
pervane miline tork iletmekte olup, hasar motorun sabit
kosullarda fren testi sirasinda olusmustur. Gorsel incelemede
pervane mili dislilerinde kilitlenme izleri tespit edilmistir.
Arizayr analiz etmek ve Onlemek amaciyla Catia v5
yaziliminda sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonlar
yapilmugtir. Normal ¢aligma ve ekstrem kilitlenme kosullart
icin gergeklestirilen analizler, maksimum gerilmelerin disli
omuzlarinda olustugunu ve gozlemlenen catlaklarla
Ortlistiigiinii gostermistir. Sonug¢ olarak, disli omuzlarmin
giiclendirilmesi 6nerilmisgtir.

Ding ve arkadaglari [6] spiral konik disli iiretiminde dis
yiizeyi kuru taglama teknolojisi incelemistir. Yeni NC tabanlt
kuru taglama  teknolojisi, dretim  verimliligi = ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Calismada, disli kuru taslamada egilme yorulma Omrii
tasarimi1 ekonomik, g¢evresel ve sosyal kriterler géz oniinde
bulundurularak  ele alinmustir.  Veri odakli arag
modifikasyonu ve sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak kok egilme yorulma analizi gergeklestirilmistir.
Cok eksenli yorulma hasar modeli ile kok gerilme ve
yorgunluk 6mrii degerlendirilmis, kritik noktadaki minimum
yorulma dikkate alinarak disli geometrisi ve omrii optimize
edilmistir. Sonu¢ olarak, onerilen yontem digli yiizeyi
geometrik dogrulugunu ve yorulma 6émriini iyilestirerek daha
temiz ve sirdiiriilebilir spiral konik disli {iretimi
saglamaktadir.

Goswami ve Rai [7] disli ve sanziman bilesenlerinin ariza
modlar1 ve mekanizmalari incelemis, literatiir destekli ariza
tespit yontemleri tablo halinde 6zetlemistir. Modiilasyon ve
dinamik tabanli ariza tespit modelleri ile kalan 6miir (RUL)
ve ariza siddeti analiz yontemleri degerlendirilmistir. Ayrica,
laboratuvar kosullarinda sanziman bilesenlerinde yapay ariza
olusturma teknikleri 6nerilmis ve ariza yonetimi ¢ercevesinde
diizeltici ve onleyici bakim stratejileri tartigilmistir. Calisma,
sanziman arizalarinin tani ve prognostik yonetimi konusunda
kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir.

Raptis ve Savaidis [8] diiz dislilerde kritik dis ucu bolgesinde,
Tek Dis Temasi Yiiksek Noktasi (HPSTC) altinda olusan
maksimum gerilmeler hem sayisal hem de deneysel olarak
incelemigtir. Sonuglar, dis sayist arttikca yontemler
arasindaki sapmanin arttigmi gostermekte, ancak sapmalar
kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir. Pinion dis sayist
sabit tutulmustur. Calisma, digli tasariminda gerilme
analizlerinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in O6nemli
bilgiler sunmaktadir.

Srivastava ve arkadaslari [9] bir deniz dizel motorunun volan
dislisinin erken arizasi arastirmis ve kok neden ile hasar
mekanizmalar1 deneysel ve sayisal analizlerle belirlenmistir.
Arizali diglinin baglama vidasinin egilme deformasyonu
tizerinden yiikleme kosullart degerlendirilmis ve disli iizerine
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etki eden von Mises esdeger gerilmesi bulunmustur; bu, disli
malzemesi AISI 1055’in akma dayaniminin iizerinde bir
degerdir. SEM kirilma analizi, dis kokii yakininda ‘case’
bolgesinde quasi-cleavage kirilma, i¢ ¢cekirdek bdlgesinde ise
stinek kirtlma mekanizmasmi ortaya koymustur. Kirik,
yiiksek gerilme birikiminin oldugu dis kokiinden baslamistir.
Kok neden analizi, asir1 yakit agilimina bagl ani eylemsizlik
etkisi sonucu ig¢ten yanmali motorlarda olusan agiri tork
nedeniyle volan dislisinin asir1 yiik gerilmeleri altinda
arizalandigini ortaya koymustur.

Sciarra ve arkadaglar1 [10] paralel eksenli ve diiz disli konik
diglilerin temas gerilmeleri incelemistir. Analiz, dis temas
dongiisii boyunca temas segmentlerini, dis ¢ifti ag rijitligi ve
yiik paylagim oraninin degisimini kapsamaktadir. Minimum
elastik potansiyel enerji esas alinarak yapilan yontem, dis
dibinde aginma ve sivrilmeyi de dikkate almaktadir. Elde
edilen sonuclar, sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmaigtir.
Onerilen analitik ydntem, hesaplama agisindan verimli olup
optimizasyon algoritmalarinda bir hesaplama adimi olarak
kullanilabilir.

Bu caligmada, 6zgiin bir rediiktor tasarimi gergeklestirilmis
olup, tasarim siirecinde gerekli tim matematiksel
hesaplamalar titizlikle yapilmistir. Rediiktdriin tasariminda,
optimum disli boyutlar1 ve malzeme se¢imi, miihendislik
prensipleri ve mekanik tasarim kriterleri dogrultusunda
belirlenmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve ANSYS
yazilimi kullanilarak  Solidworks {izerinden tasarlanan
modelin ~ performans  ve  dayamkliik  analizleri
gerceklestirilmisti.  Sonlu  Elemanlar Analizi (FEA),
miihendislik tasarim siirecinde kritik bir rol oynayan gii¢lii bir
simiilasyon yontemidir. Karmagik fiziksel sistemlerin
davranigini analiz etmek igin yaygm sekilde kullanilan bu
teknik, miihendislere ger¢ek diinya kosullarini sanal ortamda
modelleme imkani sunar. Tasarim ekipleri, FEA sayesinde
prototip iretim maliyetlerini onemli oOlgiide azaltabilir,
problemlere daha hizli ¢oziimler gelistirebilir ve bilesen
performansini etkin sekilde optimize edebilir [11]. Yapilan
analizler sonucunda, rediiktor igerisindeki digli ¢arklara etki
eden yiikler ve gerilme dagilimlart detayli bir sekilde
incelenmis, kritik bolgelerde olusan maksimum gerilme
noktalar1 belirlenmistir. Bu analizler, tasarimin mekanik
dayanimi ve giivenilirligi hakkinda o6nemli Dbilgiler
saglamistir.

Bu calismanin temel amaci, rediiktor tasarim siireglerinde
statik analiz yontemlerinin Onemini vurgulamak ve
mithendislik  hesaplamalar1  ile  bilgisayar  destekli
simiilasyonlarin entegre bir bigimde kullanildig1 sistematik
bir yaklasim ortaya koymaktir. Gergeklestirilen analizler
dogrultusunda, tasarimin giivenilirligi degerlendirilmis ve
olast 1iyilestirme Onerileri sunulmustur. Bu kapsamda
yiiriitiilen ¢aligma, rediiktorlerin verimliligini artirmaya
yonelik miihendislik uygulamalarini gelistirmeyi, tasarim
siirecinde motor-disli uyumunun 6nemini vurgulamayi ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek yenilik¢i bir
tasarim yaklasimi sunmay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda,
rediiktor sistemlerinin yalnizca yapisal dayanimiyla degil,

ayn1 zamanda tahrik sistemleriyle olan biitiinsel uyumu
tizerinden degerlendirilmesi  gerektigi literatiirde de
vurgulanmaktadir. Ornegin, motor seciminin rediiktor
performansi iizerindeki dogrudan etkisini ele alan bir
calismada, motor tipi ile digli oranlari arasindaki iligkinin
sistem verimliligini O6nemli Olglide etkiledigi ortaya
konmugtur. Bu tiir analizler, tork ve hiz parametreleri
temelinde yapilan motor secimlerinin, rediiktdriin genel
calisgma karakteristigiyle uyumlu olmas1 gerektigini
gostermektedir [12].

Bu calisma, rediiktor tasariminda analitik ve sayisal
yontemlerin birlikte kullanimmin 6nemini ortaya koyarken,
gelecekteki caligmalar icin de bir referans niteligi
tagimaktadir.

2. Rediiktor Tasarmm

Oncelikle analizi yapilacak rediiktdriin tasarimi, mekanik
sistemlerin verimli ve giivenilir ¢alismasi i¢in en onemli
faktorlerden biridir. Bu siiregte, istenen tork ve hiz
degerlerini saglayacak uygun disli boyutlar1 ve malzeme
secimi belirlenir. Tasarim agamasinda, disli c¢arklarin
modiili, dis sayisi, dis genisligi ve malzemesi gibi temel
ozellikler miihendislik prensiplerine gore hesaplanir. Bu
parametreler, rediiktoriin yiik altinda dayanikli ve uzun
Omiirlii olmasini saglar.

2.1. Disli Hesaplarinda Kullamlan Parametreler

Disli hesaplart i¢in bircok parametre bulunmaktadir.
Rediiktor tasarimi yaparken gerekli olan parametrelerin
detaylar1 alt basliklar halinde sunulmustur.

2.1.1.  Modiil (m):

Dislilerin ¢aplarint dis sayilari cinsinden goéstermek igin
kullanilan modiil, sabit bir orandir. Metrik sistemde (m)
harfi kullanilir. Modiil, adimin(t), m (pi) sayisina
bolinmesiyle elde edilen bir oransal sayidir. Diger yonden,
boliim dairesi ¢apinin (Do), dis sayisina boliinmesiyle elde
edilebilir [13].

Do

, m

2.1.2.  Adim (t):

Boliim dairesinin z sayida esit par¢aya boliinmesiyle elde
edilen yay uzunlugu, adim olarak bilinir. Adim, bolim
dairesi tizerinde bir dis kalinlig1 ile bir dig boslugu arasindaki
uzunluktur. Ayrica boliim dairesi iizerindeki iki dis merkezi
arasindaki mesafe adimmi belirler.  Hatve olarak da
isimlendirilmektedir. "t" harfi kullanilarak gosterilir.

2.1.3. Dis sayis1 (Z):

Bir disli tizerinde bulunan tiim dis adedine denir ve (Z)
harfiyle gosterilir. Bolim dairesinin modiile bdliinmesiyle
elde edilir.

D
z7==22
m
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2.1.4. Boliim Dairesi (Do):

Dislerin birbirlerine esit araliklarla boliindiigii daireye (Do)
denir. Boliim dairesi, modiil ve dis sayisinin ¢arpimindan
olugsur. Boliim dairesi adi adimin bu daire {izerinde esit
araliklara boliinmesinden gelir.

Dy=mxZ

3 u?.)x\ dis stil
~\ —

o abi

D 05’/ ’
sop, pr=Dis &2 \
| T
hb| ht /

Sekil 1. Genel disli parametreleri [14]

2.2. Cevrim Oram (i) ile Dis Arasindaki Iliski
. Ny Z; mXZ; Dy
l=—=—= = -

n, Z; mxXZ Dy

1= Cevrim Oranm

n = Devir Sayisi

m = Modiil

Z = Dis sayist

Do = Boliim Dairesi Capt
2.3. Rediiktor Hesabi

Rediiktor tasariminda disli ¢ark sistemlerinin performans ve
verimliligini  belirlemek  igin  temel  miihendislik
hesaplamalarinin titizlikle yapilmasi gerekmektedir. Dis
sayisi, devir orani ve moment hesaplari, sistemin en iyi
calisma kosullarina ulagmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu hesaplamalarin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icin  belirli  giris  parametrelerinin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Cizelge 1'de sunulan bu parametreler, disli
oranlarmin  belirlenmesi, yiik tasima kapasitesinin
degerlendirilmesi ve mukavemet kriterlerinin saglanmasi
icin temel referans niteligi tasimaktadir. Bu dogrultuda,
rediiktoriin fiziksel tasariminda kullanilacak sayisal degerler
belirlenmekte ve analiz siirecinde dikkate alinacak sinir
sartlar1 ortaya konulmaktadir.

Cizelge 1. Tasarlanan disli sisteminin fiziksel parametreleri

Parametre Deger
Ik kademe giris dislisinin béliim dairesi
28mm
yarigapi (Ra)
Ik kademe ¢ikis dislisinin bdliim dairesi
80mm
yarigapi (Rg)
Ikinci kademe giris dislisinin bolim 30mm

dairesi yaricap1 (Rc)

Ikinci kademe ¢ikis dislisinin boliim
dairesi yarigap1 (Rp)

Motor giicli (Pm) 10kW
Motor girig devri (n) 1750 d/dk
Istenen rediiktor cikis devri (ns) 200 d/dk
Modiil (m) 2

2.3.1. Dis Sayis1 Hesab1

92mm

Rediiktoriin disli orani ve dolayistyla ¢ikis hizini belirleyen
temel degiskenlerden biri dis sayisidir. Dis sayisinin
belirlenmesi, giris ve ¢ikis milleri arasindaki hiz diiglirme
oraninin yant sira sistemin mekanik biitiinligii acisindan da
onem tasimaktadir. Disli c¢ark sistemlerinde, dis sayilari
arasindaki iliski 2.1.3. bashiginda verilen asagidaki
matematiksel ifadeyle belirlenmektedir:

Dy
T m

VA

56
Zy = > = 28 adet,

160
Zg = - = 80 adet,

60
Ze = > = 30 adet,

184
ZD = T =92 adet

2.3.2. Devir Hesab1

Rediiktoriin girig ve ¢ikis milleri arasindaki hiz doniistimiinii
belirleyen en onemli degiskenlerden biri devir oranidir.
Devir hesabi, sistemin istenen g¢ikis hizina ulagsmasini
saglarken ayn1 zamanda tork ve gii¢ aktarimi agisindan da
kritik bir rol oynamaktadir. 2.2. bashiginda verilen
rediiktoriin giris ve ¢ikig milleri arasindaki devir orani, disli
carklar arasindaki matematiksel iligskilere dayanarak ve
Cizelge 1°de verilen parametreler kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

n 7
n; - Zy
1750 80

d
, = ﬁ - n, = 612,5&,

Z,ve Zszdislileri ayni saft {izerinde oldugu i¢in

ny= n3—= 612,5 d/dk

6125 92 200
= — = _
n, 30 K’

2.3.3. Moment Hesabi

Rediiktor tasarimimda moment hesabi, sistemin iletecegi
giiciin belirlenmesi ve disli ¢arklarin dayanim analizinin
yapilmasi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Moment
degerleri, giris ve cikis milleri arasindaki tork aktarimim
belirleyerek, sistemin verimli ve giivenilir bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Bir rediiktoriin moment hesabi,
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Cizelge 1°de verilen parametreler kullanilarak asagidaki
matematiksel ifadeler dogrultusunda analiz edilmektedir:

9550 x A
d=——"N

.m
n
9550 x 10
dy =—T7m0 - Md; = 54,57 N.m
9550 x 10
Md, = 6125 - Md, = 15591 N.m

Z,ve Z3Diglileri ayn1 saft iizerinde oldugu igin
Md, = Md; = 15591 N.m

9550 x 10
7200
2.4. Rediiktor Fiziksel Modeli

- Md, =477,5N.m

Kullanim alanlar1 ¢cok genis bir alana yayilan rediiktorler
(Sekil 2)

» Tim sistemi i¢ine alan ve yaglama i¢in hazne
gorev goren gdvde

Govde icerisinde bulunan disli ¢arklar (Diiz, helis,
konik vb.)

Rulmanli yataklar (Bilyali, konik, makaral1 vb.)
Sizdirmazlik elemanlar1 (S1vi conta, kege halkalari
vb.)

Miller (Kademeli, kamali vb.)

Baglama elemanlarindan (Civata, kaynak, lehim
vb.) olugmaktadir [15].

YV VYV

Havalandirma Tapasi

Disli 6
{16MnCrs)

PAM Flans (GG 22)

Ara Baglant Milj Motor Govdesi
(C1050)

Digli Z2

Te
e (16MnCrS)

\
i DA T Milli Disti 5 .
na Disli €
oncrs) Wsncry Mahruti Disli 23

Tapa (16MnCr5)

Sekil 2. Bir rediiktoriin detayli goriintiisii [8]

2.4.1. Ik Rediiktor Tasariminin Fiziksel Modeli ve
Render Cahismalari

Sekil 3. Ilk Rediiktor Tasarmminin Fiziksel Modeli

Gelistirilen ilk rediiktor sistemi (Sekil 3), ¢alisma prensibi
agisindan islevsel olmakla birlikte, tasarimsal agidan bazi
eksiklikler barindirmaktadir. Bu kapsamda yapilan
degerlendirmelerde, ozellikle gdvde icerisinde yer alan
gereksiz yag hacimlerinin sistemde fazla yag kullanimina
neden olacagi ve bunun hem verimlilik hem de bakim
acisindan olumsuz etkiler doguracagi belirlenmistir. Ayrica,
tasarimin  genel boyutlarinin  biiyiikk olmasi, sistemin
tasinabilirligini ve kullanim kolayligim1 sinirlandiran bir
diger 6nemli dezavantaj olarak ortaya ¢cikmistir.

Bu bulgular dogrultusunda, sistem {iizerinde miihendislik
temelli bir tasarim iyilestirme siireci ylriitiilmiistiir. Yeni
tasarimda, govde icerisindeki gereksiz bosluklar azaltilarak
daha dengeli bir yaglama yapisi elde edilmis, ayn1 zamanda
sistem boyutlar1 yeniden diizenlenerek daha kompakt ve
taginabilir bir yapi olusturulmustur. Gergeklestirilen bu
iyilestirmeler, matematiksel bir optimizasyon algoritmasina
dayanmamakta olup, miihendislik hesaplamalari, tasarim
kisitlar1 ve uygulama gereksinimleri dikkate alinarak iteratif
bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Sonug olarak, elde edilen
yeni tasarimm hem kullanim kolayligt hem de sistem
verimliligi a¢isindan daha uygun oldugu degerlendirilmistir.

2.4.2. ikinci Rediiktor Tasariminin Fiziksel Modeli ve
Render Calismalar:

Onceki béliimdeki tespitler dogrultusunda tasarim iizerinde
gerekli revizyonlar1 yaparak daha verimli ve kompakt bir
rediiktor sistemi gelistirmek hedeflenmistir. Yeni tasarimda,
gereksiz yag bosluklart minimize edilerek daha dengeli bir
yaglama sistemi olusturuldu. Ayrica, sistemin boyutlar
revize edilerek daha portatif ve kullanigl bir yapi elde edildi.
Boylece, verimlilik ve kullanici dostu bir tasarim agisindan
iyilestirmeler saglandi.

28 disli
R90 disli R2B.aigi

Flang \

Rediiktsr qikis devri
-—

Motor devri
giris mili

Rulman

RS0 disli

R30 disli

Yag kanah

(@
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(b)

(©)

Sekil 4. Tkinci Rediiktor Tasariminin Fiziksel Modelleri

a) Rediiktor pargalarinin gosterilimi, b) Rediiktor sisteminin
seffaf gorseli, ¢) Rediiktor sisteminin kesit goriiniisii

3. REDUKTOR DiSLILERININ ANLIK
STATIK ANALIZI

Rediiktor diglileri, yiiksek tork ve degisken yiik kosullart
altinda ¢alistigindan, yapisal dayanim agisindan detayli bir
analize tabi tutulmalidir. Diglilerin ¢alisma esnasinda maruz
kaldigr anlik yikler, gerilme dagilimini ve temas
bolgelerinde olusan maksimum gerilme noktalarini
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, dislilerin
giivenilirligini ve mekanik dayanimini degerlendirmek
amaciyla Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) kullanilarak bir
statik analiz gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, disliler
icin farkli malzeme tiirleri dikkate alinarak gerilme dagilimi,
deformasyon ve giivenlik katsayilari incelenmistir. Farkli
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin dislilerin yiik tagima
kapasitesine etkisi belirlenmis ve en uygun malzeme se¢imi

icin karsilastirmalar yapilmistir. ANSY'S programinin Static
Structural modiili  kullanilarak  gergeklestirilen  bu
analizlerde, ylik altindaki disli davraniglar1 detayli olarak
degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar dogrultusunda
tasarim yonelik ¢ikarimlar yapilmistir.

3.1. Smr Sartlarinin Belirlenmesi

Analizden daha dogru sonuglar elde edebilmek ve siireci
daha verimli hale getirebilmek i¢in rediiktdr sisteminin
diglileri iki grup halinde incelenmistir. Bu gruplama,
dislilerin yiik altinda gosterdigi davraniglari daha ayrintili
analiz edebilmek ve gerilme dagilimlarimi daha hassas bir
sekilde degerlendirebilmek amacryla yapilmistir. ANSYS
Static Structural modili kullanilarak gergeklestirilen
analizde, smr sartlari titizlikle belirlenmistir. Oncelikle,
sistemin baglanti noktalar1 tanimlanmis ve ardindan hareket
icin gerekli moment, yer degistirme ve sabitlenmis (fixed)
sinir kosullart atanmustir.

3.1.1. Baglanti Noktalar1 (Contacts)

Tasarim siirecinde montaj agamasinda kullanilan baglanti
iliskilerine bu boliimden ulagilmaktadir. Ayrica, eger ek bir
baglanti tanmimlanmasi gerekirse, bu kisimdan ekleme
yapilabilir. Kullanilan baglica baglantilarin  konumlar1
sunlardir:

» Mil - Digli arasinda
» Digli - Digli arasinda
» Mil - Rulman arasinda

Bu baglanti noktalarinda temas halindeki geometrilerin
ayrilmasint  dnlemek icin "No Separation" segenegi
uygulanmaktadir. Bdylece, bilesenlerin siirekli temas
halinde kalmasi saglanarak analizlerin daha dogru sonug
vermesi amag¢lanmaktadir.

H Project*
= & Model (A4)
B-.@ Geometry Imports
ﬂ /@ Geometry
-8 Materials
&>k Coordinate Systems
=-,{& Connections ‘
=0 Contacts
v P. Contact Region
~ P. Contact Region 2
» P, Contact Region 3

~ P, Contact Region 4
~ P, Contact Region 5

(2)



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 17:2 (2026) Sayfa 1-15

= Scope

Scoping Method Geometry Se...
Contact 6 Faces

Target 6 Faces
Contact Bodies

-Target Bodies
Protected

= | Definition

Scope Mode

Behavior -~

: Frictionless
lTrlm Contact Rough
Trim Tolerance Frictional

(b)

(d)

(e)

Sekil 5. a) ANSYS “Contacts” sekmesi goriintiisii, b)
Baglant1 noktasinin tipinin se¢ildigi boliim, c) Disli-disli
baglantisi, d) Disli-mil baglantisi, €) Rulman-mil baglantisi

3.1.2. Disli Gruplarmin Simir Kosullar:

Bu boliimde, motor ile baglantili olan 1. digli grubu ve bu
gruptan aldigit momenti ¢ikisa ileten 2. disli grubuna
uygulanan sinir kosullar1 ele alinmaktadir. Her iki grup
dislilerine uygulanan momentler, moment yiiziinden
ugrayacaklar1 yer degistirme smirlamalart ve sabitlenmis
bolgeler detayli olarak tanimlanarak, gerilme dagilimimin
dogru bir gekilde analiz edilmesi amaglanmigtir.

3.1.2.1. Sabit Destek (Fixed Support)

Analiz sirasinda, ANSYS iizerinde modelin uzaydaki
fiziksel gergekeiligini saglamak amaciyla belirli bilesenlere
sabit destek (Fixed Support) atanmigtir. Rediiktor
sisteminde, gévde tizerinde sabit halde duran rulmanlarin dig
ylizeyleri, hareket etmeyecek sekilde sinirlandirtlmistir. Bu
sayede, sistemin gercek ¢alisma kosullarina uygun bir
sekilde modellenmesi amaglanmustir.

. FIXED SUPPORT

(a)
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FIXED SUPPORT

ann vAnan

(b)

Sekil 6. a) 1.disli grubunda rulmanlarin dis ylizeyine atanan
sabit destek b) 2.disli grubunda rulmanlarin dis yilizeyine
atanan sabit destek

3.1.2.2. Moment

Incelenen 1. disli grubu, motor ile baglantili oldugundan,
giris miline bir moment uygulanmaktadir. '2.3.3. Moment
Hesabi' basliginda yapilan hesaplamalar sonucunda, giris
milinin sahip oldugu moment Md; = 54570 N.mm olarak
bulunmustur. Bu nedenle, analiz sirasinda giris miline Z
ekseninde Md; = 54570 N.mm moment atanmistir. 2.digli
grubunu inceledigimizde yine '2.3.3. Moment Hesabt'
basliginda yapilan hesapta goriildiigii gibi Z, ve Z3 Dislileri
aynt mil {izerinde bulundugu i¢in Md, = Md; =
155910 N.mm olarak moment degerleri esit kabul
edilmistir. Bu nedenle, analiz sirasinda iki digli sistemini
birbirine baglayan mile Z ekseninde Md; = 155910 N.mm
moment atanmistir.

MOMENT

(b)

Sekil 7. a) 1.disli grubunda motordan gelen momentin giris
mili iizerine atanmasi, b) 2.disli grubunda 1.disli sisteminin
biiyliik dislisinden gelen momentin ortak mil iizerine
atanmasi

3.1.2.3. Yer degistirme (Displacement)

Digliler, kendi eksenleri etrafinda donerken X ve Y
eksenlerinde serbest hareket edebilir. Ancak, mil iizerindeki
eksenel (Z yoniindeki) hareketler, dislilerin hizasin1 bozarak
yanlig yiik dagilimina ve aginmaya yol acabilir. Bu durumu
dogru bir sekilde simiile edebilmek ig¢in, ANSYS analizi
sirasinda, dislilerin X ve Y eksenlerindeki hareketine izin
verilmis, ancak Z ekseninde yer degistirme degeri sifir
olacak sekilde sinirlandirilarak  'Displacement’ (Yer
Degistirme) atanmistir.

DISPLACEMENT
(@
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Ny

DISPLACEMENT X&

(b)

Sekil 8. a) l.disli grubunda dislilerin z eksenindeki
hareketini kisitlamak igin atanan yer degistirme b) 2.disli
grubunda dislilerin z eksenindeki hareketini kisitlamak igin
atanan yer degistirme

3.1.3. Mesh Yapisi

Her iki disli grubunda da Generate Mesh islemi
uygulanmigtir. Mesh iyilestirmesi sirasinda, eleman sayist
arttikca gerilme degerlerinin beklenen sekilde yakinsamak
yerine diizensiz degistigi ve bazi bolgelerde azalma egilimi
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum, analizde gerilme
tekilligi (stress singularity) bulundugunu gostermektedir. 1.
disli grubunda mesh iyilestirme islemi, Generate Mesh
ayarlarinda Resolution parametresinin degistirilmesiyle
gerceklestirilmigtir. Asagida her iki digli grubuna ait diigiim
(node) ve eleman (element) sayilar1 verilmistir:

1. Disli grubu ( Resolution =2 )

=  Nodes: 59037
=  FElements: 20458

» 1.Disli grubu ( Resolution =3 )
=  Nodes: 62684
=  Elements: 23907

» 2.Digsli grubu ( Resolution =2)
=  Nodes: 65151
= Elements: 21525

I
TG B G @
2 ® % & o
Mesh Feature Update Generate  Surface Source/larget | Method

es
Workflows ~ Detection Mesh
Mesh Workflow Detect Mesh P

(@)

(®)

(©

Sekil 9. a) Generate Mesh atama b) 1.disli grubunun mesh
yapisi ¢) 2.disli grubunun mesh yapist

4. ANALIZ SONUCLARI

4.1. 1.Disli Grubu i¢in Analiz Sonuclar
4.1.1. Resolution= 2 i¢in Sonuclar

Tablo 1'de, Resolution=2 mesh atamas1 kullanilarak farkl
disli malzemeleri igin elde edilen deformasyon ve gerilme
degerleri sunulmustur.

Tablo 1. Disli Malzemelerine Gére Deformasyon ve
Gerilme Sonuglar1 (Resolution=2)

1.Disli Grubu
(Maximum degerler)

Yapi Celigi 0,19812 773,79 517,14
Aliiminyum Alasimu 0,55054 755,66 525,28
Bronz 0,35942 746,1 524,91
Titanyum Alasim 0,3493 750,31 523,15
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Tablo 2. Disli Malzemelerine Gére Deformasyon ve
Gerilme Sonuglart (Resolution=3)

1.Disli Grubu
(Maximum degerler)

Yapi Celigi 0,33724 610,04 534,76
Aliiminyum Alagim 0,93553 602,63 538,94
Bronz 0,61055 593,81 543,35
Titanyum Alasim 0,5935 595,52 541,82

0,18736

0,14989
] 0,11241
L] oora0as
0,037471
0 Min

(a)

(b)

(b)

(©)

Sekil 9. a) Toplam deformasyon b) Esdeger gerilme c)
Maksimum asal gerilme

4.1.2. Resolution=3 icin Sonuclar

Tablo 2'de, Resolution=3 mesh atamas: ile farkli disli

malzemeleri icin elde edilen deformasyon ve gerilme

degerleri ve Sekil 10 da gérselleri sunulmustur. Sekil 10. a) Toplam deformasyon b) Esdeger gerilme c)
Maksimum asal gerilme

(©)

4.1.3. 1.Disli Grubu i¢in Emniyet Katsayis1 Hesabi

Disli grubunun, motor c¢alisgtigt anda motordan gelen
momente dayanip dayanamayacagini belirlemek ve gereksiz

10
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maliyetleri Onlemek amaciyla emniyet katsayisi hesabi
yapilmistir. Asagidaki formiil ve Tablo 2’de verilen degerler
kullanilarak, farkli malzemeler i¢in 1. disli grubuna ait
emniyet katsayis1 degerleri hesaplanmstir.

Emniyet Katsayisi = ——2kma
Omax (Analiz)
Yap1 celigi = 1004 = 0,401
0,91139
0,60759
Aliiminyum Alagimi = —— = 0,465 0.3038
602,63 0 Min

Bronz = 205 - 0,851
593,1

8‘*5'7‘; = 1,420

Titanyum Alagimi =

Bir malzemenin emniyetli ¢alisabilmesi i¢in en az 1,5 kat
emniyet katsayisina sahip olmasi Onerilir. Yapilan (a)
hesaplamalara gore, degerlendirilen malzemeler arasinda en
yiiksek emniyet katsayisina sahip olan titanyum alagimidir.
Ancak titanyum alagimi, digli malzemesi olarak oldukga
pahali oldugundan, rediiktor tasariminda kullanmak yerine,

farkli ozelliklere sahip bir motor segilerek moment ve —_

24317

emniyet katsayist hesaplamalarinin yeniden yapilmasi daha 20843
uygun olacaktir. o
10422
. 694,77
4.2. 2.Disli Grubu I¢in Analiz Sonuclar wEE
2,8388e-11 Min

Asagidaki Tablo 3'de, Resolution=2 mesh atamasi
kullanilarak farkli digli malzemeleri i¢in elde edilen
deformasyon ve gerilme degerleri sunulmustur.

Tablo 3. 2.Digli Grubunun Disli Malzemelerine Goére
Deformasyon ve Gerilme Sonuglari

(b)
2.Disli Grubu
(Maximum degerler)
Yap1 Celigi 121 30484 3078,1
Altminyum Alagim 3,468 3004 3126,2 o e
2648
Bronz 2,2093 2977 3153,6 2269,0
1891,8
Titanyum Alasi 2,1457 2988,4 31414 ﬁ;:z
757,5’3
379,43
, . . . oo .1 ..
Tablo 3’te verilen degerler incelendiginde 2. disli grubu i¢in i

ek bir emniyet katsayisi hesabi yapilmasma gerek
duyulmamistir. Bunun nedeni, Tablo 3’teki gerilme ve
deformasyon degerlerinin, emniyet katsayisi hesaplamasi
yapilan 1. digli grubuna ait Tablo 2’deki degerlerden ¢ok
daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle, 2. disli grubu i¢in
yapilacak bir emniyet katsayisi hesabinin oldukga diisiik bir ©
deger verecegi Ongoriilmiis ve hesaplama yapilmamastir.

Sekil 11. a) Toplam deformasyon b) Esdeger gerilme c)

Maksimum asal gerilme

11
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5. YENI MOTOR SECIMINE GORE
MOMENT HESABI VE ANALIZ
SONUCLARI

Onceki motor secimine gore yapilan analizler sonucunda,
sistemin gereksinimlerine uygun olmayan bir motor secildigi
fark edilmistir. Bu durum, digli malzemesi olarak yiiksek
maliyetli titanyum alasgiminin kullanilmasini gerektirmistir.
Daha ekonomik ve uygun bir ¢éziim elde edebilmek icin
rediiktor sistemine daha uygun bir motor se¢ilmistir. Bu
boliimde, yeni motor se¢iminden kaynaklanan moment
degisimi hesaplanarak, analizler tekrarlanmis ve uygun
malzeme belirlenmistir. Boylece sistemin hem dayanikli
hem de ekonomik olarak ¢alismasi hedeflenmistir.

Cizelge 2. Yeni Motor Tipine Gore Tasarlanan disli
sisteminin fiziksel parametreleri

Parametre Deger
Ik kademe giris dislisinin boliim dairesi 28mm
yaricap1 (Ra)
1Ik kademe ¢ikis dislisinin boliim dairesi
80mm
yari¢api (Rg)
Ikinci kademe giris dislisinin boliim
. 30mm
dairesi yarigap1 (Rc)
Ikinci kademe ¢ikis dislisinin bsliim
. 92mm
dairesi yarigapi (Rp)
Motor giicii (Prm) 3kW
Motor girig devri (ni) 3000 d/dk
Istenen rediiktor ¢ikis devri (ng) 343 d/dk
Modiil (m) 2

Cizelge 2’de gorildigi tizere, 3 kW giictinde ve 3000 d/dk
hizla dénen bir motor secilmistir. Bu motorla birlikte,
rediiktor sisteminin 343 d/dk cikis devri saglayacak sekilde
calismasi hedeflenmis ve sistemin analizi bu dogrultuda
gerceklestirilmistir.

5.1. Devir Hesabi

Moment hesabinda kullanilacak disliler arasi devir oranlarini
belirlemek amaciyla, daha once 2.3.2 numarali baglikta
verilen formil kullanilmigtir. Cizelge 2’de sunulan
parametreler dogrultusunda, yeni motor se¢imi i¢in gerekli
devir hesaplar1 asagida verilmistir.

n,_ Z
n, 7
3000 80 d
™ =58 ->n, = 1050a,

Z, ve Z3 Diglileri ayn1 saft {izerinde oldugu i¢in
nx=n3= 1050 d/dk

6125 92 242398
= — > = —_—
n, 30 ™ T

12

5.2. Moment Hesabi

Daha once 2.3.3 numarali basglikta verilen moment hesabi
formiili kullanilarak, Cizelge 2'de sunulan parametreler
dogrultusunda yeni motor sec¢imi i¢in gerekli moment hesabi
asagida verilmistir.

9550 X P
d=—""T"N\

.m
n
9550 x 3
1= 3000 - Md; =9,55N.m
9550 x 3

2 = W - Mdz = 27,285 N.m
Z,ve Z3Diglileri ayn1 saft iizerinde oldugu i¢in Md, =
Md; = 27,285 N.m

9550 x 3
Md, = 34239 - Md, =83,67 N.m
Yapilan devir ve moment hesaplari, yeni motor se¢iminin
gereksinimlerine ~ daha  uygun  oldugunu
gostermektedir. Onceki motor, yiiksek moment ihtiyactyla
yalnizca pahali malzemelerle giivenli g¢alisabilirken; yeni
secimle birlikte daha diigitk moment degerleri elde edilmis,
boylece ekonomik malzeme kullanimi da mimkiin hale
gelmistir. Bu durum, sistemin hem dayanikli hem de maliyet
acisindan verimli bir sekilde ¢alismasina olanak saglamistir.

sistem

5.3. Analiz Sonugclari

Yeni motor sec¢imine goére yapilan moment hesabi
dogrultusunda, 1. ve 2. disli gruplar i¢in sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, daha O6nce “3.
Rediiktor Dislilerinin  Anlik Statik Analizi” bashiginda
aciklanan yontem ve sinir  kosullart  kullanilarak

yiiriitiilmiistiir.

Analizlerin dogrulugunu dogrulamak amaciyla, 1. ve 2. disli
gruplari i¢in mesh yakinsamasi prensibi uygulanmistir. Bu
kapsamda, 1. disli grubu i¢in eleman sayisi ve gerilme
degerleri Tablo 4’te, 2. disli grubu i¢in ise Tablo 5’te
sunulmustur. Ayrica, s6z konusu digli gruplarina ait mesh
yakinsamast egrileri Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Elde edilen deformasyon ve gerilme degerleri ise 1. disli
grubu icin Tablo 6’da, 2. disli grubu i¢cin Tablo 7’de
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 4. 1.Disli Grubunun Mesh Yakinsamasi

Equivalent Stress

1. Disli Grubu Nodes

(MPa)
Element Size = 20 5366 59,473
Element Size = 20
(iyileg;i;'“n{e) 10392 68,775
Element Size = 9 25285 90,204
Element Size = 7 34983 90,987
Element Size = 6 51736 90,717
Element Size = 2 416727 98,649
Element Size = 1,9 538578 98,703
Element Size = 1,8 615841 97,625
Element Size = 1,75 666012 100,67
Element Size = 1,7 706269 102,28
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Esdeger Gerime (Equivalent Stress)

Sekil 12. 1.Disli Grubunun Mesh Yakinsama Grafigi

1. Digli Grubu Dikgiim Sayisi ve Esdeger Gerilme

—— Fquivnlan: Stress o0sr

100 Bt sz

Egdleger Gerlme (Equivalent Stress - MPa)
3

[} 100000 200000 300000 400000 500000 800000 700000
Digiim Sayisi (Nodes)

Tablo 5. 2. Disli Grubunun Mesh Yakinsamast

Equivalent Stress

2.Disli Grubu Nodes (MPa)
Element Size = 20
e 13095 62,98
(iyilestirme)
Element Size =9 27757 108,23
Element Size = 8 29966 107,64
Elementgjgvg: 7,75 33566 119,95
Element Size =7 37651 120
Elementgjgvg: 6,75 39078 120,67
Element Size = 4,75 74071 123,72
Element Size = 3,75 125943 124,43

Sekil 13. 2.Disli Grubunun Mesh Yakinsama Grafigi

2. Digli Grubu Digum Sayisi ve Egdeger Gerilme

20
1o
100 1
90
a0
70
10°

Dugum Sayis (Nodes)

Tablo 6. 1.Disli Grubunun Disli Malzemelerine Gore
Deformasyon ve Gerilme Sonuglari

1.Disli Grubu
(Maximum degerler)

Yapi Celigi 0,048314 98,703 142,01
Aliiminyum Alasim 0,133 9503 142,15
Bronz 0,090013 93,781 139,45
Titanyum Alagim 0,096705 92,34 142,15

Tablo 7. 2.Disli Grubunun Disli Malzemelerine Gore
Deformasyon ve Gerilme Sonuglari

2.Disli Grubu
(Maximum degerler)

Yapr Celigi 0,031403 123,72 141,58
Aliiminyum Alagim 0,086511 122,69 141,84
Bronz 0,058985 117,03 136,93

Titanyum Alagium 0.063085 121,03 141,69

5.4. Emniyet Katsayis1 Hesabi

Daha once 4.1.3 numarali baglikta sunulan emniyet katsayist
formiili kullanilarak, yeni motor se¢iminden elde edilen
analiz sonuglar1 dogrultusunda her iki digli grubu i¢in
emniyet katsayis1 hesaplamalari yapilmistir.
Hesaplamalarda, malzemelerin akma dayanimi ve elde
edilen maksimum gerilme degerleri dikkate alinmistir.

Emniyet Katsayisi = ——akma

Omax (Analiz)

5.4.1. 1. Disli Grubu icin Emniyet Katsayis1 Hesabi

250
=253
98,703

Yapr geligi =

Aliminyum Alasimi = 280 2,94
95,03

Bronz = 205 _ 5,38
93,781
. 84570 _
Titanyum Alagimi = 02,34 9,15

5.4.2. 2. Disli Grubu i¢in Emniyet Katsayis1 Hesabi
Yapi geligi = % = 2,02
. 280
Aliiminyum Alagimi = —— = 2,282
122,69

505

Bronz=——— = 4,315
117,03
. _ 84570 _
Titanyum Alagimi = 2103 6,987

Daha 6nce 4.1.3 numarali baglikta da belirtildigi {izere, bir
sistemin giivenli ¢alisabilmesi i¢in emniyet katsayisinin en
az 1,5 olmasi dnerilmektedir. Vijay Shrinivas ve arkadaglari
(2025), polimer karistirma islemlerinde kullanilan ¢ift vidal
ekstriiderlerin digli kutularina yonelik gergeklestirdikleri
ariza analizinde, tasarim giivenlik katsayisini 1.2 olarak
kabul etmislerdir. [15] Benzer sekilde, Moslem Molaie ve
digerleri (2025) tarafindan yapilan c¢aligmada, ISO
standartlarina dayali simiilasyonlar araciligiyla disli emniyet
katsayilarinin yapay sinir aglar1 ile tahmini incelenmistir.
S6z konusu arastirmada, rediktdr dislilerinin tasarim
asamasinda temel alinmasi gereken emniyet katsayisi
araliklar1 Tablo 8’de sunulan verilerle standardize edilmistir.
[16]

Tablo 8. Emniyet Katsayis1 Aralig1 [15]

E<1 Yiiksek Asinma
1<E<2 Kritik Aralik; Orta Derece Asinma
E>2 Disik Asinma

Yapilan hesaplamalarda, 1. disli grubunda yapi ¢eligi igin
elde edilen 2,53’liik emniyet katsayisi tablo 8’de verilen
gereksinimi rahatlikla saglamaktadir. 2. disli grubunda ise
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yapi ¢eligi 2,02 degeri ile yine tablo 8’de verilen gereksinimi
saglamaktadir ancak yapi geliginin 2,02 emniyet degeri
yerine aliiminyum alagimmin 2,282 emniyet degerini
secmek bize daha giivenli bir disli sistemi sunmaktadir. Bu
fark ¢ok biiyiik olmadig i¢in, sistemin maruz kaldig1 yiikler,
calisma siiresi ve maliyet-etkinlik gibi faktdrler g6z Oniine
alindiginda, aliminyum alasimi ikinci grup i¢in de teknik
olarak  kabul edilebilir ~ bir  malzeme  olarak
degerlendirilebilir. Sonu¢ olarak, her iki disgli grubunda da
aliminyum alasimi tercih edilerek sistemin ekonomikligi
artirtlirken, giivenli ¢aligma kosullarindan da taviz
verilmemektedir. Bu durum, yeni motor se¢iminden sonra
yapilan tasarimin hem teknik gereksinimleri karsilayan hem
de maliyet acisindan avantaj saglayan basarili bir yaklagim
oldugunu gostermektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

SolidWorks programi iizerinden 6zgiin olarak tasarlanan diiz
disli rediikktor modeli, ANSYS Workbench platformuna
entegre edilerek sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile statik
analiz gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, en yiiksek gerilme degerleri disli
carklarin dis dibi bolgelerinde olusmustur. Bu durum, dis
dibi mukavemetinin, disli omrii ve sistem dayanimi
acisindan kritik bir parametre oldugunu ortaya koymustur.

Analizlerde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri
(akma dayanimu, elastisite modiilii vb.), digli ¢carklarin maruz
kaldig1 gerilmelere kars1 gosterdigi direng {izerinde
dogrudan etkili olmustur. Se¢ilen malzemenin ozellikleri,
sistemin hem gilivenli ¢aligma sinirlart iginde kalmasim
saglamis hem de rijitlik agisindan tatmin edici bir
performans sergilemistir. Bu durum, rediiktér tasariminda
malzeme se¢iminin, hesaplamalar kadar dikkatle yapilmasi
gerektigini gostermektedir.

[Ik analizlerde motor secimindeki yetersizlik nedeniyle
sistemin yiik degerleri tam anlamiyla yansitilamamistir.
Ancak daha sonra yapilan uygun motor se¢imi ve yeniden
yapilan analizler, daha dogru ve gerceke¢i sonuglar elde
edilmesini  saglamistir. Bu durum, sistemin
bilesenlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ve
motor—digli uyumunun ne kadar kritik oldugunu ortaya
koymustur.

tim

Calisma siirecinde edinilen tecriibeler, rediiktor gibi ¢ok
bilesenli sistemlerin analizinde sadece disli tasarimi degil,
tiim sistemin bir biitiin olarak degerlendirilmesinin 6énemini
gostermistir. Motor Ozelliklerinden yiik karakteristiklerine
kadar her parametre, sistemin genel performansini etkiledigi
icin entegre bir miihendislik yaklagimi benimsenmelidir.

Bu c¢aligmada yalnizca diiz disliler ele alinmistir. Helisel,
konik veya planet digliler gibi farkl: disli tiirlerinin de benzer
analizlerle degerlendirilmesi, daha genis kapsamli sonuglar
elde edilmesini saglar.
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Calismada statik analiz gergeklestirilmistir. Ancak disli
sistemleri ¢ogunlukla dinamik yiikler altinda ¢alistig1 igin,
gelecekte dinamik analizlerin de yapilmasi sistem
davranisinin daha gercekei bir sekilde modellenmesini
saglayacaktir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.
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