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OZET

Tasitlar: hareket ettirebilmek igin, motorda iiretilen dondiirme kuvvetinin gerekli
miktarda arttirilarak 6nden yada arkadan ¢ekigli sistemlere bagli olarak
tekerleklere iletilmesi gerekir. Tagitlarda hareket iletimini saglayan bu sistemlerin

tamamina Gii¢ Aktarma Organlar1 ad1 verilmektedir.

Gig aktarma organlari tasitin hareketine baglt olarak ve siirekli ¢aligtigindan
dolay1 zaman iginde bazi hasarlar meydana gelmektedir. Yapilmisg hasar analizi
caligmalarinda mil ve digli hasarlarinin ana nedeni olarak yorulma, bakimsizhk.
asir1 zorlamalar gelmektedir ve sonugta pargalarda kirilma, ¢atlama ve asinti gibi

hasarlar goriilmektedir.

Bu ¢alismada hasara ugramis gii¢ aktarma organlart genel olarak incelenmis ve
Ornek olarak, kardan mili mafsali ile aks milinin kirik yiizeyleri. metalogratik
numuneleri hazirlanarak analiz edilmig, incelemeler sonucunda kirtimalarin

yorulmadan ve malzeme kusurlarindan kaynaklandig tespit edilmistir.
Ayrica kardan mili mafsalimin sonlu elemanlar metodu ile gerilme analizleri

yapilmig meydana gelen maksimum gerilme noktalar: tespit edilmis kirtlan parga

ile gerilme noktalari karsilastirnnlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ aktarma organlari, Tasit Hasarlari, Hasar analizi, Sonlu

Elemanlar Metodu
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ABSTRACT

The Failure Analysis of The Power Transmission System on Vehicles: Shaft

And Axle Example

In order to move vehicles, power generated by an engine is transmitted from the
gear box to the rear or front wheels. All vehicles have this system, which is called

power transmission systems.

The transmission system transmits the power continuously when engine runs.
leading to worn parts. In research work, we have found out that failure of
transmission parts are caused by fatigue, non-maintenance and over-loading.

These resulted in fracture, crack and fatigue.

In this work, surfaces of asample universal joint and half-shaft were analyzed. The
failures of these parts were caused by fatigue and material imperfections. By using
the finite element method, stress analyses were carried out in order to identify

maximum stress areas and compared to analysis result of the sample parts.

Keywords: Power Transmissions, Vehicle Failure, Failure Analysis. Finite
Element Method
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Kisaltmalar Aciklama
CVT Stirekli Degisken Hareket Iletimi
KGM Karayollar1 Genel Miidiirltigt
MKE Makine Kimya Endiistrisi
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
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1.GIRIS

Sanayilegmenin geligmesine bagh olarak otomotiv sektdrii giiniimiizde bilyiik
Onem kazanmistir. Tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de otomotiv sanayi ¢ok
hizli bir gelisim igerisindedir. Son yillarda araglarin tasarim ve {iretimdeki
gelismeler donanimdan yazilima kaymistir. Elektronik alandaki gelismelerden
yararlanilarak, siiris esnasinda insan etkisi ve hatalarini azaltmaya ¢alisilmaktadir.
Motor sistemlerinin gelistirilmesindeki ana nokta emisyonlarin diigtiriilmesi ve
yakit tiiketiminin azaltimast yoniindedir. Bu tiir caligmalar sayesinde tasitlarin
ekonomiklik, konfor vb. 6zellikleri siirekli iyilestirilmeye calisilmaktadir. Giig
aktarma organlarinda malzemenin dayamimi artirma ve titresim alaninda

calismalar yapilmaktadir.

Motorlu arag tiretiminde ilk uygulanan {iretim modeli atélyelerde siparise bagl
olarak yapilmaktayken giiniimiizde seri {iretimin gergeklestirildigi montaj
tesislerinde iiretim yapilmaktadir. Bu sayede otomotiv sektdrii cok hizli geliserek

ekonomide de 6nemli bir yere sahip olmustur.

Malzeme teknolojisindeki gelismelere ragmen tasitlarin aktarma organlarinda
yorulma, bakimsizlik gibi nedenlerden dolay1 pargalarda c¢atlama, kirtlma.

asinmalar goriilmekte ve bu tiir hasarlarin dniine gecilememektedir.

Bir tasiti hareket ettirebilmek igin motorda iiretilen momentin gerekli miktarda
arttirilarak (6nden ya da arkadan gekisli sistemlere bagli olarak) tekerleklere kadar
iletilmesi ve araca, yapisinin imkén verdigi- oranda ¢ekis kazandirmak igin
aktarma organlarina ihtiyag vardir. Tagitlarda bu gorevi iistlenen pargalarin

tlimiine aktarma organlar1 ad1 verilir.
Aktarma organlarinin gérevleri sunlardir (Géktan 1990):

1. Motorlar belirli bir devir sayisinin {izerinde moment ve gii¢ tiretebilmektedirler.
Ancak tasiti durgun halden harekete gegirebilmek icin daha biiytik bir momente
ihtiyag vardir. Bu moment aktarma organlan tarafindan karsilanmaktadir.
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2. Motorun moment ve gii¢ karakterleri tasit igin gerekli olan ideal karakterden

farkhdtr. Bu farkhlifin d6niistiiriiciiler kullanilarak giderilmesi gerekir.

Aracin gii¢ aktarma organlart olmadan hareket edebilmesi i¢in, duran araca etki
eden atalet kuvvetlerini yenecek bir momente ihtiyact vardir. Giig aktarma
organlar1 olmaksizin direkt bir hareketle motor momenti tekerleklere iletilirse tasit
hareket edemez, ¢iinkii motorun momenti duran bir araca etki eden atalet
kuvvetlerini yenemez. Tasitin ivmelenmesi i¢in ilk anda motor momentinin fazla
olmasi ve buna bagli olarak da hizimin az olmasi gerekmektedir. Fakat tagit
hareket ettikten sonra yolun egim durumuna gore veya hiz durumuna gore
momentinin artirilmas: veya azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tagitlarda
genellikle yarigaplar: farkh diglilerin birbirine hareket iletmesi ile saglanmaktadir.
Sekil 1.1°de gbriildtigli gibi aktarma organlarini olusturan sistem ve pargalar

sirastyla sunlardir.

. Kavrama (debriyaj) mekanizmasi
. Vites kutusu (sanziman, transmisyon)
. Kardan mili ( saft )

. Diferansiyel ve Akslar

Tasitlar her tiirlii yol ve yitk durumunda ¢alismak i¢in dizayn edilmislerdir.
Tagitlarin marka ve modeline gore aktarma organlarimin da ¢alisma kogullari ve

yapilar degismektedir.
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Kavrama

Vites
Kutusu
Saft
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Sekil 1.1 Aktarma Organlarinin Tagit Uzerindeki Yeri
a: Arkadan Cekisli Tasit b: Onden Cekisli Tasit

1.1 Amac ve Kapsam

Bu ¢alismada gli¢ aktarma organlari ve hasar analizi incelenerek, hasara ugramis
glic aktarma organlarinin analizi yapilmigtir. Gii¢ aktarma organlarinda parca
sayist olduk¢a fazla olmakla birlikte tasitlarin yapi ve 6zelliklerinde de
degisiklikler bulunmaktadir. Farkli tipte hasara maruz kalmis ve en fazla hasara
ugrayan parcalardan, kardan mili mafsali ile aks milinin kirk yiizeyleri,

metalografik numuneleri hazirlanarak analizleri yapilmigtir.

Ayrica kardan mili mafsalimin kat1 modeli ¢izilerek, sonlu elemanlar metodu ile
gerilme analizleri yapilmigtir. Analizler sonunda meydana gelen maksimum
gerilme noktalar: tespit edilmis kirilan kardan mili mafsali pargasi ile maksimum

gerilme noktalarn karsilagtinlmistir.



1.2 Kavrama Sistemi

Doner haldeki bir parganin hareketini ayni eksen tizerinde bulunan diger bir
par¢aya iletmek veya iletilmekte olan bu hareketi istendigi zaman durdurmak
amaciyla kullanilan tertibata kavrama adi verilir. Motorlu tasitlarda kullanilan
mekanik tagit kavramalari krank mili ekseninde olmak {izere motorla vites kutusu
arasina baglanmis olup, motordan vites kutusuna hareket iletimini saglar ve
istenildigi zaman, motor ¢aligmasina devam ettigi halde, bu hareket iletimini

durdurur.

1.2.1 Kavramanin Gorevleri

Motor ¢alisirken kavrama kavragsmig ise, hareket motordan vites kutusuna iletilir.
Ayni anda vites kutusu vites durumunda ise motorun hareketi tekerleklere kadar
iletilir ve tasit harekete geger. Kavrama ayrilmis durumda oldugu zaman motorun
hareketi vites kutusuna gegemeyecegi i¢in vites kutusu bos konumda olmasa da

tasit hareket edemez.

Hareket halindeki bir tagitin yol ve trafik durumuna gére hizint degistirmek veya
gereken hiza uygun vites konumu saglayabilmek i¢in motor ile aktarma
organlarint birbirinden ayirmak gerekir. Aksi halde motordan sanziman diglilerine

gecen kuvvet etkisiyle vites degistirme miimkiin olmayacaktir.

Diger taraftan gii¢ aktarma organlarinin bulunmamasi halinde bir tasitin durur
halden, belirli bir hzdaki hareket haline gegisi imkansizdir veya biiylik bir
sarsintiya sebep olur. Diisiik bir hizdan daha yliksek bir hiza veya yiiksek bir
hizdan daha diisiik bir hiza aniden gegiste bityiik bir sarsinti meydana gelir ve
hareketi ileten parcalar asir1 derecede zorlanarak hasara ugrarlar. Kavrama ilk
hareket esnasinda motorun hareketini vites kutusuna, dolayisiyla tekerleklere
kademeli olarak (bir miktar kayma hareketi saglayarak) iletir ve tasitin harekete
geeisi sarsintisiz olur. Aym sekilde vites durumunun her degistirilmesinden sonra
motorla vites kutusunun kademeli olarak baglanmasini saglayarak, tasitin ani

hizlanmasim veya ani yavaglamasini, dolayisiyla sarsintilart Snleyerek hareket
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ileten pargalar1 hasara ugratmaktan korumus olur. Aymi zamanda ani hiz
degisimler tasitta bulunan kisileri oldukga rahatsiz edeceginden boyle bir durumu

da ortadan kaldirmus olur.

1.2.2 Kavramalarin Baghica Gorevleri ve Kavramadan Beklenen Ozellikler

Birgok kavrama sistemi gesidi olmas: ve karmagik bir yapiya sahip olmasina
ragmen gorevleri ve beklenen 6zellik olarak ortaklik gostermektedir. Kavramanin

gdrevleri sunlardir.

1. Tagit dururken motorun ilk harekete gegmesini saglar.

2. Motor calisirken hareketin ilk anda tekerleklere kademeli olarak gegmesini
saglar.

3. Ik hareket ve yavaglama esnasinda olusabilecek ani yiik darbelerinde kayma
yaparak gii¢c aktarma organlarini korur.

4. Vites kademelerinin degisimi esnasinda hareket gegisini ani olarak keserek

vites degisimine imkAn saglar.

Bu gorevlerin diginda kavrama ayirma ve kavratma gorevlerini yerine getirirken

asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmas: istenir:

Sarsintisiz tath bir kavrasma saglamalidir.

s P

Kavranmis durumda kaymamalidir.

Kismi kavragmalardaki kaymalardan dogan 1stya dayanikli olmali

a o

Isiy1 kolaylikla digariya iletebilmelidir.
Kolay ve sessiz vites degisimi i¢in harekete gecisini ¢abuk kesmeli
Aynsma durumuna gegebilmesi i¢in disaridan uygulanan kuvvet az olmalidir.

Krank milindeki burulma titregimlerini vites kutusuna iletmemelidir.

PR oo

Ekonomik ve bakimi kolay olmalidir.



1.2.3 Kavrama Cesitleri

Motorlu tagitlarin baslangicindan itibaren ¢esitli kavrama tipleri kullanilmistir.

Bunlan gelisme sirasina gore;

1. Stirtinme diskli kavramalar
2. Konik kavramalar

3. Tamburlu kavramalar

4. Tek diskli kavramalar

5. Hidrolik kavramalar

6. Tork konvertorieri

Onceleri konik kavramalar kullanilmis fakat agir olmalart nedeniyle meydana
getirdikleri atalet kuvvetinin fazlalig1 vites degistirmeyi zorlastirdigindan gelisme
imkant bulamamugtir. Daha sonra yapilan ¢ok diskli kavramalarda ortada bulunan
disklerin ¢ok fazla 1sinmalari ve agir oluslari terk edilmelerine sebep olmustur.
Diger kavramalarin agirhk ve 1s1 gibi olumsuzluklarindan dolay! giiniimiizde
standart vites kutulu tasitlarda en gok tek diskli kavramalar kullanilmaktadir

(Anlas 1990).

1.2.4 Tek Diskli Kavramanin Yapisi ve Calismasi

Tek diskli kavramalar helisel yayli ve diyafram yayli olmak tizere ikiye ayrilirlar.
Tek diskli kavrama kavrama kapagi, kavrama diski ve bask: levhasi olmak iizere

li¢ ana pargadan meydana gelmistir.

Kavrama kapaginin tizerinde baski levhasi, geri ¢ekme kollar, kavrama baski
plakasi bulunur. Ayrica kavramanin ¢esidine bagli olarak helisel yayh
kavramalarda bir merkezi kavrama baski yay1 veya kavrama bask: plakasi

tizerinde dagilmis olan 6 ile 12 adet yaylar bulunur.

Diyafram yayh kavramalarda ise bir diyafram yay:1 bulunmaktadir. Kavrama diski

lizerinde genellikle per¢inlenmis veya yapistinlmig olan kavrama balatalar
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bulunur. (Demirsoy 1998). Sekil 1.2 de tek diskli bir kavramayi olusturan pargalar

goriilmektedir.
Vola
Kavrama aski Yayx
Balatas1
Kavrama Diski Geri Cekme
Kavrama ola
Géabesi Debriyaj
. Rulmani
Prizdirek Mili
Kavrama
Yatag
Ayuma
O Catall
A Pedal
Kavrama
Muhafazas:

Sekil 1.2 Kavrama Mekanizmasimin Yapist

Baski diski ve volan birbirine bagh, dolayisiyla birlikte donen iki pargadir.
Kavrama diski ise vites kutusuna baglidir. Motor ¢alisir ve kavramada serbest
durumda (pedala basilmadigi durum) iken baski yaylar1 baski plakasimi volana
dogru biiylik bir kuvvetle iterler. Bu kuvvet kavrama diski ile baski plakast
arasinda bir siirtiinme kuvveti meydana getirir. Bu sayede de kavrama diskinin
volan ve baski plakasi ile birlikte tek parga halinde donmesini saglanir. Kavrama
balatasinin gobegi pirizdirek mili ile frezeli olarak birlestirildigi i¢in mil ile
birlikte déner. Pirizdirek milinin bir tarafi vites kutusuyla ilgili oldugundan dénme
hareketi vites kutusuna gelir ve bdylece motor giici kavrama araciligs ile vites
kutusuna iletilmis olur (Goktan 1990). Sekil 1.3-a da kavramanin kavragmis

oldugu durum, Sekil 1.3-b de kavramanin ayrigmis oldugu durum goriilmektedir.

Motor ile vites kutusuna arasindaki baglantinin kesilmesi istenildiginde debriyaj
pedalina basilir. Debriyaj pedalinin bu hareketi ¢ubuk, halat ve manivela

aracilifiyla kavrama gatalina iletilir. Kavrama catali, debriyaj rulmanim volana



dogru iterek ayirma parmaklarinin basilmasimt saglar. Bu sirada ayirma
parmaklarinin diger uglari, yaylarinin sagladigi baski kuvvetini yenerek bask:
plakasini geriye ceker ve volan ile baski plakast arasindaki kavrama diskini
serbest hale getirir. Bu durumda volan ve baski sistemi dénmeye devam ettigi

halde kavrama diski dénmez ve hareketin vites kutusuna iletimi kesilmis olur.

Sekil 1.3 Tek Diskli Kavrama Sisteminin Calismas

1.3 Vites Kutulari (Transmisyon, Sanziman)

Motor tarafindan araca aktanilan giiclin, tasit huzi agisindan 6ngorillen caligma
bolgesi boyunca sabit olmamasi gelmektedir. Yani motor giicti yalmzca belirli bir
devir sayis1 aralipinda maksimum degere ulagsmakta, daha yiiksek devir
sayilarinda ise giderek azalan bir karakteristik gostermektedir. Benzer durum,
motordan alinabilecek maksimum dondiirme momenti i¢in de s6z konusudur. Bu
ﬁedenle, yardimet sistemler olmaksizin pistonlu motorlarin tasit teknigi agisindan

kullanilabilirligi olduke¢a sinirlidir.

Diger yandan, ideal ¢alisma kosullarimi saglamak igin motorlu bir aracin ¢alisma
noktasinin, elde edilen maksimum motor glicline g¢akisan bir egri izerinde
bulunmas istenir. Bu da, tekerlege aktarilan tahrik momentinin arttinlabilmesi
i¢in ara¢ hizinin ve buna bagli olarak tekerlek devir sayisinin azaltilmas: gerektigi

anlamina gelmektedir. Bu nedenle motor karakteristik egrilerinin, daha genis bir



hiz araligim kapsayacak hale getirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikar. Pratikte bu
doniislim, motorun diginda ve genellikle motoru takiben araca yerlestirilen ¢esitli
moment degistirme donanimlari, ya da daha yaygin adlariyla vites kutular

yardimiyla gerceklestirilir (Topag ve Kuralay 2003).

Geligen teknolojilerle birlikte otomobillerde hiz ve yiikii tasiyabilme gibi
Ozellikler aranmaktadir. Yiik tasiyabilme ve ylik altinda iken istenilen hizda
gidebilme motorun momentine (¢ekis kuvvetine) baghdir. Motorun
saglayabilecegi moment, yapisi ile siurlt oldugundan, sonsuz sayilarda gekis
kuvvetlerini almak miimkiin degildir. B6yle bir motor asir1 derecede biiyiik
olacagindan pratikte yapimi ¢ok zordur ve baska yollarla momenti arttirmak
gerekir. Motorlarin dizayn ve tasarimindan dolayi, araglarin moment ihtiyaglarini
vites kutulan tarafindan karsilamaktadir. Her motorun, parcalarinda hasar
meydana gelmeden caligmaya devam edebilecegi bir devir bolgesi vardir. Bu
devir bolgesi ge¢ildigi zaman pargalar atalet kuvveti nedeniyle parcalanarak
motora hasar verebilirler. Vites kutulan araciliiyla motor devri kontrol altinda

tutularak tasita gerekli hiz ve tork imkéni saglanmis olur.

Vites kutular: aracin ihtiya¢ duydugu momenti (tork) saglamak icin gereklidir. Bir
moment g¢ogalticist ya da degistiricisi olan vites kutusunun kullanilmas: ile
motorun kendi giicii degisen yol ve yiik sartlarina uyarlanir. Bir bakima moment

degistirici gibi galisarak tekerleklerin daha kuvvetli ddSnmelerini temin ederler.

Vites kutusunun gorevleri;

1. Motorla tekerlek arasindaki irtibatimi keserek tagit hareket etmeden motorun
caligmasini saglar.

2. Tasitin ilk harekete gegebilmesi, yol ve yiik durumuna gore tasitin uygun bir
sekilde hizlanabilmesi igin gerekli moment ve hiz artist saglamak.

3. Tasita geri hareket temin etmek.



1.3.1 Vites Kutusundaki Gelismeler

Gii¢ aktarma organlarinin bir pargast olan vites kutular1 da teknolojinin
ilerlemesiyle birtakim gelismeler yasamustir. Artan motor giigleri, daha fazla ¢ekis

kapasitesi ve hiz ihtiyacim1 dogurmustur.

Ik vites kutusu Fransiz Ponhard Levassor tarafindan gelistirilmis olan kayict disli
tip vites kutusudur. Cesitli vites durumlarinin elde edilmesi igin bir takim
dislilerin, milleri iizerinde kaydirilmasiyla gergeklestirilen bu vites kutulan

otomobil endiistrisinde genis olarak kullanim yeri bulan ilk vites kutusu tipidir.

Bu vites kutularindan sonra en biiyiik gelisme daimi istirakli vites kutularinin
yapilmasidir. Daimi istirakli vites kutularinda genellikle helisel disliler
kullanildigindan ¢alismas: daha sessizdir. Vitesleri saglayan disliler diiz yada
helisel olsun birbirleriyle siirekli kavragma halindedir. Bunlarin hareketi iletecek
sekilde kavrastiriimasi ise ana mil {izerinde kaydirilabilen kurt kavrama veya diiz
digli yapisindaki kayict dislilerle saglanmistir. Helisel dislilerin kullaniimasiyla

dis yiikleri azaltilmis ve daha sessiz bir vites kutusu gelistirilmistir.

Daimi igtirakli vites kutularindan sonra, bu vites kutularinin gelistirilmis sekli olan
senkromeg¢li vites kutulan iiretilmistir. Boylece viteslerin daha seri ve sessiz

degistirilmesi saglanmistir.

Otomatik vites kutularinda ise planet disli sistemi (glines disli sistemi) denilen
disli sistemleri kullanilmaktadir. Bu vites kutularinda kavrama sistemi de ¢ok

farklidir. Hidrolik kavrama ad: verilen kavrama sistemleri kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi ile birgok yeni vites kutulart gelistirilmigtir. Son
gelismelerden biri tiptonik vites kutulanidir. Bu vites kutular siirticiinilin istegine
bagli olarak hem manuel hale hemde otomatik hale gelebilmektedir. Bu vites

kutularinin kullanimi litks otomobillerde giin gegtikge yayginlagmaktadir.
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Stirekli degisken hareket iletimi yani CVT (Continuously Variable Transmission)
vites kutular1 son yillarda oldukg¢a yaygin kullanim alani bulmustur . Tasit hizina
bakilmaksizin motor devrinin kontrol edilebilmesi CVT’ lerin miikemmel olarak
iistesinden gelebildigi bir durumdur. Bu da CVT’ yi oldukga ¢ekici hale
getirmektedir (Sezgin ve Kutlar 2000).

CVT vites kutularinin yapist diger vites kutularindan ¢ok farklidir. Diger tiim
vites kutularinin hareket iletiminde disli ¢arklar kullanilirken bu vites kutularinda
temas ylizeyleri fazla derin olmayan koni geklinde ve genislikleri degisken bir ¢ift
kasnak arasinda ¢alisan, ¢ok sayida plakadan olusmus ¢elik bir kayistan meydana

gelir. Sekil 1.4 de basit bir CVT yapisi goriilmektedir.

Giris
Kasnag

Cikis
Kasnag:

HIZ

Sekil 1.4 CVT Konstriiksiyonu (Sezgin ve Kutlar 2000)

1.3.2 Vites Kutusunun Pargalari

Giinlimiizde orta smif tagitlarda kullamlan manuel vites kutularinin ¢ogu
senkromegli tip vites kutulanidir. Senkromegli tip vites kutularinin ana pargalar

sunlardir:

1. Prizdirek mili 4. Kurt disliler
2. Grup mili 5. Geri vites mekanizmasi

3. Mansonlar 6. Cikig mili vites diglileri
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Sekil 1.5 Vites Kutusunun Pargalari ve Caligmasi (Bosg Durum)

1.3.3 Senkromegli Bir Vites Kutusunun Calismasi

Motordan gelen hareket prizdirek mili dislilerine geger. Mansonlar herhangi bir
digli ile kavrasmadigindan hareket vites kutusunda kalir. Prizdirek mili dislisinden
hareket grup mili daimi istirak dislisine geger. Vites durumu bos konumunda iken
bosta doner. Arag vitese takildigi zaman mansonlar ileti veya geri itilir. Bu
durumda mangon 6niinde bulunan diglinin kurt dislisi ile kavrasarak disliyi mile
sabitler ve mil ile birlikte hareket eder. Prizdirek milinden gelen hareket

kilitlenmis olan (kamali mile) disli iizerinden gegerek vites kutusundan ¢ikar.

@
] N T

Senkromeg
Mekanizmasi

C It
T 1_11.Bmm ,

\,
Manson

Kurt
Diglileri

Sekil 1.6 Senkromeg Mekanizmasinin Caligmasi
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1.4 Kardan Mili (Saft) ve Mafsallar

Vites kutusundan ¢ikan hareketin diferansiyele kadar iletilmesi gerekir (arkadan
cekisli tagitlar i¢in). Kardan mili, motorun torkunu vites kutusu ¢ikigindan
diferansiyel girisine aktaran mafsalli millerdir (Cetinkaya 1999). Kardan
millerinin {izerinde bir adet kayici tip bir adette {iniversal mafsal olmak tizere iki

tip mafsal bulunmaktadir.

1.4.1 Mafsallarin Gereksimi

Yollarin tamam diisey ve yanal egimler %0 olmadigindan ve sanzimaninda sabit
olmas1 gerektiginden kardan mili yeterli esnemeyi saglayacak kadar esnek
olmalidir. Siirtis acis1 degistiinde iiniversal mafsallar saftin esnek olmasini
saglar. Onden ¢ekisli araglarda ise, kardan mili bulunmadig: i¢in meydana gelen
bu ag¢t degisikliklerini karsilamak {izere akslar {izerine yerlestirilmis sabit hiz

mafsallart bulunmaktadir.

Bazi durumlarda kardan mili mafsalinda milin kiigik bir sarka¢ mafsali ile
baglandigi ve bu sarka¢g mafsalin boy degisimini dengeledigi uygulamalar da
mevceuttur. Bagimsiz asilmis tekerlekle aks disli grubu baglantilarinda ise boy
degisimi nispeten daha az oldugundan, lastikli baglant1 elemanlar ile saglanan

boy degisimi yeterli olabilmektedir (Goktan 1990).
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Sekil 1.7 Kardan Milinde Meydana Gelen Agilar ve Boy Degisimi

1.4.2 Universal Mafsal (Kardan Mafsal)

Universal mafsallarda, her bir milin ucundaki gatallar (+) bigiminde birbirine dik
iki muylu olusturan istavrozlarla birbirine baghdir. Catallanin uclarimn
yoriingeleri bir kiirenin biiyiik daireleridir. Her bir daire ilgili milin eksenine dik
bir diizlemdir. Bu diizlem her iki milin diizlemine dik bir dogru boyunca kesisirler
(Cetinkaya 1999).
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Aracin arka tekerlekleri herhangi bir sekilde tiimsege veya ¢ukura geldigi zaman
vites kutusu c¢ikigi ile diferansiyel arasindaki ag1 degisir (Sekil 1.8). Kardan

milinin ag1 degisikleri karsilamak iizere tiniversal mafsallar kullanilir.

1.4.3 Kayic1 mafsallar

Kardan milinin gergeklestirmesi gereken boy degisimi en basit sekliyle kamali
gecme profili (kayici mafsal) ile saglanir. Bu uygulamada stirtinmeyi azaltmak
lizere temas yiizeyleri yaglanir, Ayrica radyal rulmanlar kullanilarak stirttinmenin

cok azaltilmasi da miimkiin olabilmektedir.

1.4.4 Sabit Hiz Mafsallan

Onden tahrikli tasitlarda transmisyon sistemi tarafindan dondiriilen tekerlekler.
aym zamanda tasiti ySnlendirmek igin de kullaniimaktadirlar. Bu durum.
tekerleklerin sik sik (8zellikle doniislerde) dondiiren saftla. egimli agilarda
olmasini gerektirmekfedir. [stavroz mafsallarin bu durumda giicli diizgiin
iletememeleri sebebiyle, 6nden tahrikli tasitlarda Sekil 1.8’de goriilen tipte sabit
hiz mafsallar1 kullanilir. Bu mafsalda moment, transmisyon tarafindaki milden
tekerlek tarafindaki mile, millerin lizerinde agilmug yuvalar iginde ¢alisan bilyeler

aracthigiyla iletilmektedir (Cetinkaya 1999).

Diferansiyelden

Gelen Hareket Tekerlek

Sekil 1.8 Sabit Hiz Mafsah (Cetinkaya 1999)

15



1.5 Diferansiyel ve Akslar

Kardan milindetan gelen hareketin ekseni ile tekerleklerin dénme ekseni ¢ok
farklidir. Ayrica tasitlar saga sola donmelerinden (virajlarda) aracin digtaki
tekerlekleri icteki tekerleklere nazaran daha uzun bir yol alma mecburiyetindedir.
Tahrik edilen tekerleklerin yol durumlarina gére kaymadan yuvarlanabilmeleri

icin birbirlerine bir mil ile sabit bir sekilde baglanmalidirlar (Demirsoy 1998).

Diferansiyel hareket, ya da hareketteki farklilik akslar arasinda, dolayisiyla
akslara bagli tekerlekler arasinda, gerek devir farkliliklarini gerekse momentteki

farkliliklar yaratmak igin gereklidir.
Diferansiyelin gorevleri sunlardir;

1. Tagitin doniislerde ve viraj sirasinda distaki tekerlegin icteki tekerlege oranla
daha fazla d6nmesini saglar.

2. Kavrama, vites kutusu ve kardan mili ar.acﬂlglyla motordan gelen dogrusal
hareketi 90° cevirerek akslar arciligiyla tekerleklere iletir.

3. Digliler arasinda orandan dolayi bir tork artis1 saglar.

Diferansiyellerde hareket iletimi i¢in tahrik dislilerinde (ayna mahruti) bir¢ok disli

cesitleri kullanilmaktadir.

Bunlar:

A- Spiral konik disliler: Spiral disli konik garklar helisel disli prensibine gore
yapilirlar. Spiralin yonii mahrutiye gére yapilir. Mahruti bir sag vida seklinde ise
spiralde saga dogrudur. Otomobillerin arka kopriilerinde sol spiral kullanilir.
Clinki itme kuvveti geri hareket durumu hari¢ mahrutinin digina dogrudur. Saga
dogru bir spiral ileri hareket esnasinda mahrutiyi i¢eri dogru iterek sikigtiracaktir
(Cetinkaya 1999). Spiral konik dislilerde aymi diglinin ekseni ile tahrik edilen
konik dislinin ekseni st iiste diigmektedir. Dislerin spiral sekilde olmalan
nedeniyle biiyiik bir toplam Srtme derecesi ve biitlin dis genisligince yavas yavas

bir temas saglanarak sakin bir caligma ile uygun zorlanma durumlan elde
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edilmektedir. Bu tiir digliler segilen konstriiksiyon nedeniyle genellikle biiyiik bir
diferansiyele sahip tahrik sistemlerinde kullanilir (Demirsoy 1998).

B- Hipoid konik disliler: Hipoid konik disliler de spiral konik disliler olup tahrik
edilen konik dislinin ekseni, ayna dislinin ekseninden kagiktir. Hipoid kagiklig
takriben 0,4 x ayni digli yarigapini agsmamalidir. Bu konik dislilerin spiral konik
dislilere gore faydali yonleri su sekilde siralanabilir (Demirsoy 1998).

e Mafsal kanali konik diglinin kagikligt kadar alcak tutularak ara¢ kabin
hacminin bilyiitiilebilmesi imkénin saglar.

e Tahrik edilen konik dislinin ¢apr hipoid kacikligi ile artmaktadir ve
kullanilan, akslarda spiral konik dislilere nazaran 7.30 daha biiylk ol-
dugundan ¢arkin disleri de daha kuvvetli olmakta ve bdylece daha buiyiik
kuvvetler iletilebilmektedir.

¢ Disli ylizeyleri arasinda ilaveten meydana gelen boyuna kaymalar yaglama
durumlarina ve Smre uygun sekilde tesir etmektedir.

e Hipoid konik disliler biiyiik kayma hareketleri ve ¢ok sayida disin temas
halinde olmalar1 nedeniyle spiral konik dislilere nazaran daha az giirtiltii

yapmaktadirlar.

Bu disliler geometrik gekillerine gére, Hiperboloid veya kisa sekilde hipoid olarak
isimlendirilirler. Hipoid dislilerin genel sakincas: dislilerdeki goreceli kaymanin
yliksek olmasidir. Bu, yag filminin kalkmast halinde hizli asinmaya sebep olabilir.
Metaller arasindaki temaslar ile kaynama, kopmalar ve dis ylizeylerinde
karincalanmalara sebep olabilir. Bunu onlemek iginde sicakta aktif maddeler
iceren yaglar kullanilmahdir. Hipoid disli diferansiyellerde hipoid yaglar
kullanilmaktadir (Cetinkaya 1999).

Hipoid digli olarak aks tahrik sistemlerinde Gleason disli ile Klingelnberg disli
¢esitleri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.9 Gleason-Disli (Demirsoy 1998). Sekil 1.10. Klingelnberg-Disli (Demirsoy 1998)

a- Gleason disli; Bu daire yay: diglidir (Sekil 1.9). Disin sekli daire yaymn bir
pargasidir. Disin sekli daire yaymn pargasi oldugundan, disler distan ice dogru

incelmektedir (Demirsoy 1998).

b- Klingelnberg disli: Bu spiral dislidir (Sekil 1.10). Disin sekli spiral pargasidir.
Dis yiiksekligi biitiin dis genisligince sabit ve dis sirtlar ise ayni genigliktedir.

C-Sonsuz disli ile tahrik: Sonsuz digsli ile tahrik de, aym sekilde mafsal tiinelinin
alcak tutulmasmni saglamaktadir. Bu tahrik sistemi gok sessiz galismaktadir.
Yiiksek maliyeti nedeniyle biitiin diger faydalarina ragmen konik disli ile tahrik

sisteminin yerini alamamistir (Demirsoy 1998).

Sonsuz Disliler

Al Disiler Konik digliler
Sekil 1.11 Diferansiyel Diglilerinin $ematik Sekli

18



1.5.1 istavroz ve Aks Dislileri

Aracin hareketinde safttan gelen hareket diferansiyel disli kutusu tizerinden aks
dislilerine ve oradan da akslar araciligtyla tekerleklere iletilir. Bu dislilerin gérevi

icteki tekerlegin distaki tekerlege oranla daha az dSnmesini saglamaktir.

1.5.2 Akslar

Diferansiyel ile tekerlekler arasindaki iletimi saglayan mile "aks" denmektedir.
Tekerlek aksin ucuna tespit edilmis olabildigi gibi, fren kampanasini tasiyan
bir dingil iizerinde bulunabilir ve kamali olan milin ucuna da gegebilir. Bu durumda
akslar sadece burulma etkisindedir. Akslar, yumusak Ni-Cr veya yar1 sert Cr-Mo

celiklerden yapilmaktadir. Sekil 1.13 de aks baglantilar goriilmektedir.

9 . ]

=
ﬁ@il AAAAA

|
: E {__4,_3
;::@EE ]—J

a b
Sekil 1.13 Aks - Tekerlek Baglantisi
a: Arkadan Cekigli b: Onden Cekisli

1.5.3 Diferansiyelin Yapisi ve Caliymasi

Kardan milinden gelen hareket mahruti diglisi araciligiyla ayna dislisine iletilir.
Hareket bu iki disliden gecerken 90° déndiiriiliir. Ayn1 zamanda disliler arasinda
dis sayist farkindan dolay: bir miktar daha tork artisi saglanir. Diferansiyel disli
kutusu kovamn igindedir, ayrica kovanin i¢ kisminda akslar vardir. Akslarin dis
kisimlarina tekerlekler baglanmigtir. Diferansiyel digli kutusunun igersinde iki

adet konik aks dislisi bulunur. Bu aks dislilerini i¢ kisimlan frezeli olup aks
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millerinin u¢ kisimlan ile kavrasmis durumdadir. Diferansiyel disli kutusunun
icersinde istavroz diglileri denilen iki adet konik disli daha vardir. Aks ve istavroz

dislileri diferansiyel digli kutusuna yataklandirilmigtir (Sekil 1.13).

Normal diiz gidis sirasinda kardan mili mahruti disliyi dondiiriir, mahruti dislisi de
kavragmis oldugu ayna digliyi dondiirmektedir. Ayna dislisi civatalarla bagh
oldugu kutuyu cevirir. Bu durumda istavroz ve aks dislileri kendi eksenleri
etrafinda dénmezler yani kilitlenmis durumdadir ve hareketi direk olarak aks

dislileri tizerinden aks millerine oradan da tekerleklere iletilmis olur.

Sekil 1.13 Diferansiyel Disli Kutusu

Akslar
x v
ad \)\
yd
Istavroz dislileri Aks Dislisi

Sekil 1.14 istavroz ile Aks Dislilerinin Sematik Goriindgl

Arag viraja girdiginde ise dig tarafta kalan tekerlek daha hizli dénmek zorunda
kalir, ¢linkii kat edecegi yol i¢ tekerlege oranla daha fazladir. Digtaki tekerlegin
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daha hizli dSnmesi istavroz ve aks diglilerinin kendi eksenleri etrafinda dénmeleri

ile gergeklesir.

Aracin viraja girmesi ile birlikte i¢ tarafta kalan tekerlege binen yiik ve dis
taraftaki tekerlegin daha uzun mesafeyi katetmeye zorlanmasi sonucunda ig
taraftaki aks dislisinin yavaslamasina neden olur. Bu yavaslama sonucunda ayna
disli ile birlikte donmekte olan istavroz dislileri bu aks dislisi etrafinda
yuvarlanma hareketine baglar. Istavroz dislilerinin bu hareketi igteki aks dislisinin
yavasladig1 ol¢tide distaki aks diglisini gevirerek digta kalan tekerlegin daha fazla

yol almasi saglanir.

Ayna Dislisi

Aks Dislileri

Diferansiyel
Disli Kutusu )
Istavroz Dislileri

Mahruti Disli

Sekil 1.15 Diferansiyelin Parcalart
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Domana ve arkadaglan, diyafram yay tizerinde sonlu elemanlar metodu analizini
kullanarak geometrik yiizeyler ve diyafram yay malzemesinin non-lineer davranist
g6z oniine alinmus, P-3 (P:Yaya uygulanan kuvvet, d:Yaydaki uzama) egrileri artan

gerilme ve kullanum sartlarina gére tespit etmislerdir (Domané vd. 2003).

Ost ve arkadaglari, Disk ylizeyine degisik yiikler uygulanarak, asinma ve
malzemenin slirtiinme karakteristikleri arastirilmisgtir. Sonug olarak; dinamik
siirtiinme katsayisi arttikca ylizey temas basincinin diigtiigii, ayiric1 ylizeyin
sertliginin dinamik siirtiinme katsayisini etkilemedigi ve ylizey basincinin serbest
oldugu durumda kayma hizindaki artma ile dinamik slirtiinme katsayisinin
azaldigini belirlemislerdir (Ost vd. 2001).

Afferrante ve Decuzzi, Yiiksek g¢evresel hizlar ve siirtiinmeden kaynaklanan
yliksek 1s1 nedeniyle, kavrama ve fren balatalarinda 6lu§an uyarilmis termoelastik
degiskenlik onerilmis olan gegici formiillestirmenin kullanimiyla, pertiirbasyon
yontemine dayanan hasar haritalarim1 olusturmusglardir. Hasar haritalari, uyarilmig
termoelastik degiskenlik etkilerini azaltmak ic¢in carpisma sartlarina uygun
malzemeleri ve geometriyi belirlemek i¢in ve ¢arpisma kanunlarinin ¢ogu kritik
gruplarimi tanimlamada yardim etmek ic¢in kullanilabilmektedir (Afferrante ve
Decuzzi 2004).

Orhan ve Aktiirk, Disli hatalar1 ve bunlarin olusturduklar titresimler incelenip
O6rmek calisma olarak bir fabrikada iki kademeli bir hava kompresoriiniin diéli
kutusunun olusturdugu titresimler ele alinip analiz etmislerdir. 1ki kademeden
olusan disli kutusunda gergeklestirilen titresim 6lgtimleri analiz edilmistir. Birinci
kademe dislisinde olusan gevseklik problemi kompresériin galismasina ara
vermeden titresim analizi ile kolayca belirlenmistir. Tespit edilen gevseklik
probleminin giivenli ¢aligabilme degerlerinde oldugu, titresim degerleri bu
seviyede kaldig1 siirece planli bir bakima kadar herhangi bir miidahaleye gerek
olmadigini da belirlemislerdir (Orhan ve Aktiirk 2003).
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Aktas ve Orhan, diigiik kavrama oranli bir diiz dislinin rijitlik katsayisi, kuvvetin
uygulandig1 noktanin konumuna bagli olarak sonlu elemanlar ve analitik olarak
bulunup karsilastinlmigtir. Her iki metot ile bulunan sonuglarin yakin oldugu
goriilmistlir. Bu da sonlu elemanlar metodunun bu konuda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Dig ucundan dig dibine dogru. gidildikge
rijittik katsayisinin arttifn goriilmektedir.  Ayrica analitik sonuglarla sonlu
elemanlar sonuglarinin birbirine yakin degerlerde oldugu gériilmektedir. Bu da,
analitik metotlarla ¢6ziimii miimkiin olmayan karmasik geometrili problemlerin
analizinde sonlu elemanlarin giivenle kullanilabilecegini g&stermektedir (Aktas ve
Orhan 2000).

Das ve arkadaglari, dizel motor tarafindan ¢evrilen kompresoriin pinyon dislisinde
meydana gelen kirilma ¢atlaginin dis nedenlerini bulmak i¢in bir sistematik ariza
analizi yapmgtir Analizler sonucunda hizasizlik nedeniyle, pinyon dislisi, calisma
esnasinda ayna diglisi ile uygun bir sekilde birbirine ge¢medigi ve bu pinyon
dislisinin dis diplerinde yiiksek gerilimlerin olustugu, bu sebepten dolay: birlesme
yilizeyinde asin agint1 ve 1s1 olugmasina yol agtig tespit edilmistir. Ayrica, siilfiir
’kalintilar1 ve keskin kogeler, dislilerdeki bu tiir anzalan artiracag tespit etmistir
(Das vd. 2004).

Yiiksel ve Kahraman, bir planet digli takiminin dinamik davramsi izerinde yiizey
asinmasinin etkisini incelemek igin bir planet digli takimi hesaplama modeli
kullanmug, benzer bir statik digli temas modeli olan Archard’in asinma modeli
kullanilarak, temas basincinin dis boyunca dagilimi hesaplamislardir. Rezonans
alanlarindaki dis ayrilmalanindan dolay:r lineer olmayan dinamik davranigi
gostermektedir. Asinmig ylizeylerin sonuglari, esasen dig ayrilmalan nedeniyle
yiizey agintisinin etkisini rezonans tepeleri yakinlarinda azaltirken kapali rezonans
hiz alanlarindaki 6nemli bir etkiye sahip olan yiizey agintisint gdstermektedir
(Yiiksel ve Kahraman 2004).

Widmark ve Melander, degisik yontemlerle sertlestirilmis diglilerin temas

yiizeylerindeki yorulma davraniglan test etmislerdir. Testlerde artik gerilmelere
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nazaran, mikroyapi, sertlik, ylizey plirlizliligii karakteristikleri kullaniimistir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda digli temas bélgelerinde dislerin birbirine
carpmasindan dolay:1 temas bolgelerinde hasarlarin olustugu tespit edilmis ve bu
hasar miktarlar1 digli ylizeylerinin sertligine gére degismektedir (Widmark ve
Melander 1999).

Ranganath ve arkadaglari, hasarli bir pinyon disli lizerinde elektron mikroskobu
(SEM) ve sertlik analizleri yapmuglardir. Analizler sonucunda diglide meydana
gelen yorulma catlagi digli boyunca devam etmektedir. Yorulma catlagin
meydana getiren faktérler ise uygun olmayan yiizey sertligi digin hassashigi ve
lizerine gelen kuvvetlerdir. Ayrica yetersiz yaglama, dislerin birbirine ¢arpmasi

catlak olusumunu hizlandirdigini tespit etmislerdir (Ranganath vd. 2004).

Lewicki, diiz dislilerdeki kirilma hasarlarint sonlu elemanlar yontemiyle incelemis
catlak baslangici ve ilerlemesi tahmin edilmistir. Disin geometrik yapisi, dislinin
calistigt yiiklemeler, dis yiiksekligi, karakteristik yaricap, malzeme ozellikleri
catlagin ilerleme seklini etkileyen faktérlerdir. Ayni zamanda 25° ve 20° lik dis
basing agilarinda dig sayilan, disli c¢ap1 sabit tutularak catlak ilerlemeleri

arastirilmustir (Lewicki 2001).

Citarell ve Gerbino, mekanik bir gii¢ iletimde kullamilan ¢elik bir kaplin
Pro/Engineer programi kullanilarak 3 boyutlu olarak ¢izilmistir. Mechnik's ve
Kollmann's yapmis olduklar1 sonlu elemanlar metodu ile sinir eleman metodunu
gerilme analizi yaparak karsilastirmiglardir. Sinr eleman metodu gizim
programiyla benzer geometrik bilesenler kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
metodu kullanilarak aymi analiz daha uzun stirede ¢oziim elde etmislerdir
(Citarella ve Gerbino 2001).

Lange, dislilerde yapilan hasar analizleri lizerinde bir ¢aligma yapmis ve yapilan

caligmalarda dis diplerinde hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Isletme

durumlar1 ve bakim zamanlari hakkindaki bilgiler, dis durumlarinda goriilen hasar
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modlarm anlamada yardimei olacak ve gelecekte meydana gelebilecek bu tiir

hasarlar1 dnlemede yardimei olacagim belirlemistir (Lange 2000).

Hohn ve Michaelis, yaglama yaginin sicaklik degisiminin disliler iizerindeki
aginmaya etkisini arastirmustir. Aragtirmalari sonucunda sicakligin artmasi ile yag
filminin azalmasi nedeniyle asintinin arttifi tespit etmislerdir. Ayrica yag
sicaklifinin artmasi ile digliler lizerinde ¢izilme, mikropiting ve piting hasarlarinin

da olustugu goriilmiistiir (Hohn ve Michaelis 2003).

Clegg, Yeralti madenciliginde kullanilan biiyiik bir kamyonun disli kutusundaki
bir dislide meydana gelen kirilma olayim incelemistir. Incelemeler sonucunda
kirlmanin sebepleri olarak yorulmadan kaynaklanan birikmis yiiksek artik

gerilmeler sonucunda igsel bir kirilma meydana geldigi tespit edilmistir (Clegg
2000).

Park, bir turbojet motorundaki konik dislide meydana gelen yiizey ¢atlamalari ve
kirilmalarini  arastrmis, SEM mikroskobunda yorulma ¢atlaklarint incelmis
catlaklarin dislilerin iist yiizeyinde meydana geldigini tespit etmistir. Bu ¢atlaklar
ve kirilmalarin, yetersiz veya hatali ylizey sertlestirme islemlerinden

kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir (Park 2003).

Woods ve arkadaslan, diiz diglilerdeki karbonlama yiizey sertlestirme yonteminin
egme yorulma hasarlanna etkisini sonlu elemanlar metodu ile aragtirmistir.
Analizler sonucunda bu tiir sertlestirme iglemlerinden ge¢mis dislilerin yorulmaya

kars1 dayamimlarinin arttigi goriilmiistiicr (Woods vd. 1999).

Akata ve arkadaslari CNC ve kapah kaliplarda imal edilmis iki grup diiz dislinin
egilme deneyi cihaziyla ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizleri
yapilmistir. Her iki grup dislisinin de ylizeyleri karbonlanarak sertlestirilmistir.
Deney ve analiz sonuglari karsilastiriidifinda benzer sonuglar bulunmustur.
Analizlerde elde edilen sonuglar deneydeki sonu¢ gibi dis ylizeylerde
gerilmelerden dogan hasarlardan kaynaklandig tespit edilmigtir (Akata vd. 2004).
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Dempsey, yag debi sensérii ve fuzzylojik teknolojisiyle araciligiyla, yag debisinin
disliler tizerinde meydana gelen piting olusumunu arastirmistir. Deneyler
sonucunda  “fuzzy’® teknolojisiyle dislilerdeki  “piting”  baslangicinin

bulunabilecegi sonucuna varmistir (Dempsey 2001).

Fetvact ve Irmak, diiz disli ¢arklarin temas simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar
modellenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlari incelemislerdir. Kavramadaki
disli ¢iftindeki dig dibi gerilmelerinin incelenmesine imkan saglayan disli ¢ark
sonlu eleman modeli elde edilmis ve literatiirdeki modellerle karsilastirmislardir.
Kargilastirma sonucunda literatiirdeki sonuglarla kabul edilebilecek degerde yakin

sonuglar bulmuslardir (Fetvaci ve Irmak 2004).

Orhan ve Aktiirk, saft ve rulmanlar1 modelleyerek, bileziklerin ise temas yaylan
gibi davrandig1 varsayilmis ve bu modele gore saglam rulman igin bir simiilasyon
programi gelistirmislerdir. Bu programa rulman elamanlart igin bir kusur modeli
de dahil edilerek gelistirilen simiilasyon programi yardimuyla saft ve bilyelerin
titresim spektrumlar elde edilmistir. Boylece saglam ve kusurlu durumdaki
rulmanlar i¢gin elde edilen saft ve bilyelerin spektrumlari karsilastirilarak hatanin
tiirliniin ve yerinin tespitine ¢alisgilmistir Agisal temasli bilyeli rulmanlarin ¢alisma
ylizeylerindeki (i¢ bilezik, dig bilezik, bilye) bdlgesel kusurlarin saftin titresimine
olan etkisi; Diisiik saft hizlarinda tabii frekansla bilye gecis frekansinin st
harmonikleri ¢akigmakta ve rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Dig bilezik
yuvarlanma yiizeyinde kusur bulunan rulmanlar i¢in elde edilen titresim genligi, i¢
bilezik ve yuvarlanma elamani kusuru igin bulunan genliklerle karsilastinldiginda
olduk¢a yiiksek bulunmustur. Diger bir sonug¢ ise, i¢ bilezik yuvarlanma
yiizeyinde bir kusur olmasi durumunda saft titregimleri saft dsnme frekansi, kafes
frekansi, i¢ ve dis bilezik bilye gecis frekanslan ile kombinasyonlarinda ve iist
harmoniklerinde olusmaktadir. Bu frekanslardan herhangi biri sistemin tabii
frekansi ile ¢akigmasi halinde rezonans meydana gelmektedir (Orhan ve Aktiirk
2003).

26



Kepgeler ve arkadaslari, (4x4) arazi vitesli jeep'in tiim vites konumlarinda
diferansiyel mekanizmasinin biitlin elemanlarinin birebir Slgiilerdeki ii¢ boyutlu
modelleri SolidWorks kati modelleme programinda olusturularak kullanilmis
tahrik momentlerinin olugturdugu degisken ve tekrarli kuvvetlerin etkisinde
meydana gelen en bilyiik gerilmeler ve bunlarin-yerleri sonlu elemanlar metodu
ile elde edilmistir. Gergek O&lgiilerde verilen pargalarin dinamik zorlanmalar
altindaki 6miir degerlendirmeleri yapilmistir. Omiir degerlerinin ¢ok yiiksek
cikmast diferansiyel mekanizmasindaki elemanlarin ¢ok mukavim oldugu.

emniyet katsayisinin ¢ok biiyiik alindigin: tespit etmiglerdir (Kepgeler vd. 2004).

Vogwell, arizali bir aks mili tizerine uygulanan bir arastirma ve niimerik analizler
yapilmigtir. Analizler sonucunda aksta meydana gelen arizanin yorulmalar
sonucunda meydana geldigi tespit etmistir. Yorulmaya yol acan en Onemli
faktorleri arastirmis, diizenli servis ile malzeme omrii arttirilabildigi gerekliyse,
tasarim ve liretim agamasinda malzemenin detaylarina daha dayanikli malzemeler

imal edilerek 6miir arttirtlabilmektedir (Vogwell 1998).

Makevet ve Roman, diferansiyel digli kutusu igersindeki istavroz dislileri mili
lizerinde incelemeler yapmis inceleme sonucunda boylari kisa olan millerin daha
kisa siirede hasara maruz kaldiklar1 tespit edilmis ayrica tasarim, malzeme, kotii
kullamim, ¢alisma sartlari, diizensiz bakim, eksik yaglamadan hasar olusumuna
etki eden diger faktorler olarak belirlemislerdir (Makevet ve Roman 2002).

Lee ve arkadaglan, normal geleneksel iki pargali saft yerine tek parga
aliminyum/kompozit malzemeler kullanarak tek pargali yeni bir saft tasarlamislar
ve sonlu elemanlar metodu kullanarak iizerinde analizler yapmislardir. Eski saftla
yeni gelistirilen saft karsilagtirildiginda hasara ugrama orani, nemden etkilenme
ve dis darbelere karsi dayammin arttifi tespit edilmigstir. Ayrica %75 daha
hafiflemesi, %160 tork iletme kapasitesinin arttif1 sonucuna varilmistir (Lee vd.
2004).

27



Nanaware ve Pable, 557 D traktorlerin arka akslarinda meydana gelen yorulma
catlaklar1 {izerinde ¢aligmalar yapmustir. Yorulma gatlaklarinin baglamasi ve
ilerlemesinin en temel sebebi aks iizerine gelen periyodik yliklemeler altinda
calismasindan kaynaklanmaktadir. Hasara ugrayan akslarin yaklasik %80-85 inin
sebebi tavlamalardaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Akslarin genellikle kamali
kisimlarinin hasar ugradiklan tespit edilmis ve yorulma gatlaklarinin kamanin
bitiminde meydana geldigi goriilmiistiir. Bunu sebebi olarak ta kamanin bitim
kismina verilmesi gereken kavisin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kama kavisinin optimum 1,5 mm olmas: gerektigi belirlenmis
ve bu kama bolgesinin yiizey sertligi yilizeydeki bor orani arttirlarak aksin

yorulma dayanim arttirilabilecegi tespit edilmistir (Nanaware ve Pable 2003).

Kim ve arkadaglari, aliiminyum /kompozit hibrit bir saftin diisiik hizlardaki impak
(etki) analizi yapilmustir. Hibrit saft aliiminyum borunun i¢ yiizeyine galvanik
korozyon igin yigin karbon epoksi kompozit seklinde yalitim yapiimistir. Sonra
hibrit saft {izerinde cihazda impak analizler yapilarak optimal demet miktari,
kompozit malzeme ve optimal kalinlik hakkinda 6neriler yapiimistir. Aliminyum

borunun en fazla kalinlii 3mm olarak bulunmustur (Kim vd. 2004).

Cho ve arkadaslant saftin agirlik ve titregsimin azaltmak igin karbon fiber ve
aliminyumdan meydana gelen hibrit bir saft yapmislar ve bu saft tizerinde
analizler yapmuglardir. Analizler sonucunda hibrit saftta % 50 daha az celik
kullanildigs, hibrit saftin ddnme momenti 9100 rpm normal saftlarin ise 9000 rpm,
hibrit saftin minimum statik tork iletim miktar1 3500Nm ve son olarak +500Nm’
de 107 devre kadar g¢ikanlmus, analizler ve incelemeler sonunda hasar
bulamamuislardir (Cho vd. 1997).
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3. HASAR ANALIZi VE HASAR CESITLERi

Bir makinenin veya makine pargasinin kendisinden beklenen islevleri yerine
getiremez hale gelmesine hasar adi verilmektedir. Bir pargada veya elemanda
hasar, genellikle elemamn "asin zorlanmasi" sonucunda meydana gelir. Asirt
zorlanma, elemanin tagiyabilecegi zorlanmaya teknolojik hatalar nédeniyle ortaya
cikan zorlanmanin da eklenmesiyle olusur. Asir1 zorlanmis elemanda hasar iki

nedenle ortaya ¢ikar.

¢ Elemana etki eden yiikler elemanin tagiyabilecegi yiikten biiytktiir.
e Elemanin dayanimi gerekli dayanimdan kigiiktiir (Malzeme segiminde

yapilan hata).

Hasar analizinin amaci hasara neden olan bilimsel ve teknolojik hatalar:
arastirmak ve bu hatalarin yinelenmemesi i¢in gerekli faktorleri ortaya koymaktir.
Makine elemaninda meydana gelen hasarlarin imalat, montaj, isletme ve onarim
sartlarindan hangisinde ve nasil gergeklestigini belirleyerek gerekli bilimsel
tedbirleri almak hasar analizcisinin gorevidir. Ayrica (irtiniin hasarlanmasinda
sebep olan kisi ve durumlan saptayarak hasar sorumlularini tespit etmek hasar

analizinin ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bir parcanin tasarim ve iretimiyle hasar analizinin iligkisi Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Tasarimi yapilan parga igin ekonomiklik, emniyetli ¢aligma, islev
ve goriiniis gibi faktdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu faktorlere karar verilmesiyle
birlikte yapilan malzeme se¢imi, imalat, par¢ayr makinede isleyerek
sekillendirme ve montaj sonucu parga kullanima hazir hale gelir. Her hangi bir
basamakta yapilacak yanliglik parganin zarar gormesine neden olacak ve tiretimi,
tasarim asamasindan itibaren etkileyecektir. Toplam kalite yonetimini ilke
edinmis Uretim kurumlarinda hasar analizinin 6nemi oldukc¢a biyiiktiir.
Uretimin herhangi bir asamasinda ¢ikabilecek hasar iireticide; maliyet, zaman,

gliven kayb, iriin kaybi vb. gibi kayiplara yol agmaktadir.
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Sekil 3.1 Bir Parganin Tasarim ve Uretiminin Hasar Analiziyle [liskisi (Colangelo 1974)

Hasar makine pargasinin tasarim, imalat, montaj ve isletme safhalarinin
birinde yapilan teknolojik hata nedeniyle ortaya ¢ikar. Tasarim sirasinda yapilan
hatalar, tasarim hatalari1 ve malzeme se¢iminde yapilan hatalari kapsar. Bu
hatalardan tasarima sorumludur. Imalat safhasinda rastlanan teknolojik hatalar
ise, imalat hatalarint ve malzeme igindeki hatalari kapsar. Bu hatalardan
imalat¢1 sorumludur. Sistemin montaji sirasinda yapilan hatalar montaj hatalari
olarak adlandirilir ve bundan montaji yapanlar sorumludur. Isletme sirasinda

yapilan hatalar ise, asir1 yiikleme ve bakim hatalari olup, bundan isletmeci

sorumludur.
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3.1 Teknolojik Hatalar

Teknolojik hatalar, hasarin korozyon ve aginma gibi hasarlarla, elastik veya
plastik deformasyon ve kirilma da dahil olmak iizere hasar tiplerinden biriyle veya

birkagiyla meydana gelmesi sonucunu dogururlar. Teknolojik hatalar sunlardir.

3.1.1 Tasarum Sirasinda Yapilan Hatalar

Bu gruba, tasarlanan parga geometrisinde ¢ok siddetli gerilme yigilmalarina
neden olan siireksizliklerin mevcut olmasi, karmagik pargalarda diizenli gerilme
hesaplarimn miimkiin olmayig1 veya yetersiz gerilme analizi, olugmasi muhtemel
hasar tipinin her biri igin, malzemenin bu hasara kars: direncinin bir Slgiisi
olan, etkin malzeme parametrelerini kullanmak yerine daha baska 6zellikleri g6z
Oniine alarak tasarim yapmak (Srnegin, tekrarli yikleme kosullarinda statik
Ozellikleri g6z Oniline alarak tasarim yapmak), c¢alisma sartlarina veya
Ongoriilen imal usuliine uygun olmayan malzeme se¢mek gibi hatalar girer
(Erytirek 1993).

3.1.2 Malzeme I¢indeki Hatalar

Metal olmayan kalintilar ve yapiyr gevreklestirici fazlar olugturan kimyasal
bilesim ile malzemenin yan {iriin hale getirilme safhasindaki dokiim ve plastik
sekil verme sirasinda olusan segregasyon(bodliinme, ayrilma), godzeneklilik,
kendini ¢ekme bosluk ve gatlaklari, katmerler, homojen olmayan igyapi, kalan

gerilmeler, asirt yerel plastik deformasyonlar bu simfa girer.

3.1.3 imalat Sirasinda Yapilan Hatalar

Malzemeye tasarimda Ongoriilen son geklinin verilmesi sirasinda kullanilan
imal usullerinin (6rnegin, talagh gekil verme, d6kiim, kaynak, plastik sekil
verme, toz metaliirjisi) uygulanmas: sirasinda ortaya ¢ikan hatalarla 1s1l iglem
ve ylizey islemleri sirasinda ortaya ¢ikan hatalar: kapsar. Bunlara 6rnek olarak;

talaslt imalat sirasinda ortaya g¢ikan yirtilma ve gatlamalar, kaynak sirasida
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ortaya ¢ikan gozeneklilik, yanma oluklari, erime azligi, catlaklar, kalan
gerilmeler, 1s1 etkisi altindaki bolge; 1s1l islem sirasinda ortaya ¢ikan yanma,
catlama, distorsiyon, tane biiylimesi, taneler arasi gevrek faz olusumu; yiizey

islemleri nedeniyle ortaya ¢ikan hidrojen gevreklesmesi verilebilir (Eryiirek 1993).

3.1.4 Montaj Hatalar:

Imalatg1 ve alicimn muayenesi sirasinda tespit edilememis montaj hatalar1, yapinin
baslangigtaki ¢aligmasim gériiniir bir bigimde engellemese de daha sonra yapida
hasara neden olur. Montaj hatalari, tasarimda g6z Oniine alinmamis ilave
gerilmeler ve degisik yiikkleme sekilleri olusturarak asinma, yorulma 6mriiniin
azalmasi, distorsiyon ve benzeri hasarlara neden olur. Montaj hatalar1 yanlis,
yetersiz montaj talimatina dogdugu gibi montaji yapacak kisinin hata ve
kayitsizligindan kaynaklanabilir. Montaj hatalarina 6rnek olarak pergin
deliklerindeki eksen kagikliklar, saft, disli, yatak ve kaplinlerdeki eksen
kagikliklari, somunlarin uygun torkta sikilmamasi verilebilir. Ayrica bir montaj

araci olan kaynakta da daha 6nce agiklanan hatalar ortaya cikabilir.

3.1.5 Uygun Olmayan Cahisma Sartlar

Makine pargasinin veya makinenin tasarimda ongdriilen ¢alisma sartlarindan
farkli sartlarda galismasi sonucu da hasar meydana gelir. Bunlara 6rnek
olarak asir1 yiikleme, ¢alisma ve ortam kosullarindaki ani ve beklenmedik
degismeler (kaza ve dogal afetler), uygun olmayan igletme ve bakim kosullari,

kasitls hareket verilebilir (Eryiirek 1993).

3.2 Hasar Analizi Basamaklari

Moore (2001) "krank mili hasarlar1 ve hasarlar neden tekrarlanir" isimli

¢aligmasinda hasar analiz basamaklarini gdyle belirlemigtir.

* Arka plan verilerinin toplanmasi ve numunelerin segilmesi

* Hasarl pargada 6n inceleme
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» Tahribatsiz testler

* Mekanik testler

* Sec¢im, tanimlama, koruma ve tiim numunelerin temizlenmesi
* Makroskobik inceleme ve analiz

* Metaliirjik kesitin se¢imi ve hazirlanmasi

* Hasar mekanizmasinin saptanmasi

* Kimyasal analiz

* Kirilma mekanigi analizi

* Kosullu olarak simiilasyonu yapilmis ¢alisma testi

* Analizlerin yapilmasi, sonuglarin formiilasyonu ve rapor

yazimi

Hasar olay: incelenirken hasarin derecesi, dolayisiyla 6l¢limii de olduk¢a 6nemli
bir siiregtir. Hasarin 6l¢iilmesinde birgok direkt ve dolaylt metotlar
kullanilmaktadir. Direkt 6l¢limler igerisinde; elastisite modiliintin degisimi.
ultrasonik dalga ilerlemesi, mikro sertligin degisiminin incelenmesi, geriye kalan
Omiir cinsinden de ifade edilebilen yorulma simirindaki degisim gibi metotlar yer
alirken, dolayli metotlar igerisinde ise; slinek asinma durumunda yogunlugun
degisimi, elektrik direncinin dolayisiyla iletkenligin degisimi. plastik davranigin
degisimi (gerilme genliginde azalma), siirlinme davranigimin incelenmesi ve
akustik emisyon olayin dikkate alan malzeme igerisinde ilerleyen ses hizindaki

degisimin incelenmesi gibi metotlar sayilabilir (Glirleyik, 1974).

3.3 Hasar Analizi i¢in Numunelerin Segilmesi

Hasara ugramis bir makine pargasinda hasar analizi yapmak igin detayli ve
tatmin edici bir bilgiye ihtiyag vardir. Par¢anin imalatina ait bilgiler ve teknik
resimleri oncelikle elde edilmelidir. Imalatinda kullanilan malzeme, soguk ve
sicak sekil verme, talag kaldirma, taglama, 1sil iglemler vb. gibi parga iizerine

uygulanmis islemler géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica:

* Parga ne zamandan beri ¢alismaktadir?

* Parga tasariminda 6ngériilen ¢aligma sartlar: nelerdir?
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* Parganin tasarimda belirlenen ¢alisma 6mrii nedir?

* Parganin lizerine etkiyen sicaklik, basing gibi etkenler nelerdir?

* Statik ve Dinamik yiikleme sartlart nedir?

* Titresim ve degisken yiikleme var midir?

* Parganin uygun sekilde montaji yapilmis midir?

* Parganmin bakim ve degisim siiresi ne kadardir?

* Parcamin hasarlandips durumda ortam ve yiikleme sartlarinda ani ve
beklenmedik bir degisim meydana gelmis midir?

*  Boyle bir durum meydana geldiyse bu durumdan parga nasil etkilenmistir?

* Beklenmedik durum karsisinda parca ne kadar siire c¢aligjmaya devam
etmigtir?

* Bu durum hasarli pargayla birlikte makine lizerindeki hangi sistem ve
parcalan etkilemistir?

sorularina giivenilir yamtlar aranarak parca hakkinda genis bir gegmis bilgisi

elde edilmelidir (Eryiirek 1993).

3.4 Hasara Ugramis Parcanmn Incelenmesi

Hasara uframig parganin incelenmesinde birka¢ metot kullamilmaktadir. Bu
metotlardan genel muayene, mekaniksel deneyler ve kimyasal analiz yapilis

yontem ve teknikleri asagida agiklamstir.

3.4.1 Genel Muayene

Parganin incelenmesindeki ilk asamadir. Hasarli yiizeylerin timii ¢iplak gozle
incelenir. Analizci incelemeyi yaparken dikkatli bir sekilde parga tizerindeki
renk degisikliklerini, yiizey bozulmalarini, derin ¢izikleri ve dokiilmeleri giplak

gb6zle kolayca gorebilir. Bunlar analizci igin Snemli ipuglanidir.

3.4.2 Fotograf Cekme

Hasarli kismin gesitli acilardan ve aydinlatilarak detaylan gosterecek

¢oziiniirlikte fotograflar1 ¢ekilmelidir. Bu fotograflar par¢anin ¢iplak gozle
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goriilemeyen kisimlari hakkinda detayli bilgi verirken analizin ileriki
asamalarinda hangi alanlarin birinci derecede 6ncelikli oldugunu ve incelenmesi
gerektigi konusunda analizciye yardimei olacaktir. Cekilen fotograflarin neyi
gosterdigi, bliylitmesinin ne oldugu ve diger fotograflarla iliskisinin ne oldugu

kaydedilmelidir.

3.4.3 Tahribatsiz Deneyler

Hasarin arastirilmasi ve analizinde pargay:r etkilemeden yapilan ve genellikle
demir esasli malzemeler i¢in kullanilan deneylerdir. Bu deneyler ylizey
catlaklarin1 ve stireksizliklerini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Manyetik
tozla muayene, Penetran siviyla muayene, ultrasonik muayene ve Akustik

yayimnimla muayene tahribatsiz deneylerden bazilarindir.

3.4.3.1 Manyetik Tozla Muayene

Muayene edilecek par¢a manyetiklendiginde manyetik alan dogrultusuna dik
dogrultuda yatan siireksizlikler parga yiizeyi iizerinde bir sizinti akimi olusturur.
Bu sizint1 alan ve siireksizligin olusumu ylizey {izerine uygulanan ferromanyetik
tozlar yardimiyla tespit edilir. Bu tozlarin bazilart sizinti alani tarafindan bir araya
getirilerek stireksizligin u¢ noktalar arasinda bir kdprii olustururlar. Manyetik
olarak toplanmis bu tozlarla siireksizligin profili ¢ikartilarak bunun sekil ve
boyutu belirlenir. Manyetik tozla Muayenenin yapilmasi oldukg¢a basit olup.
cok kiigiik (>200 p) ve yabanci maddeyle dolmus yiizey catlaklarinin

arastirilmasinda en iyi yontem olarak kabul edilmektedir.

3.4.3.2 Penetran Siviyla Muayene

Yiizey hatalarinin aragtirilmasinda manyetik tozla muayenesi miimkiin olmayan
malzemelerin muayenesinde kullanilir. Penetran sivi parga yiizeyine piiskiirtiiltir ve
yiizey lizerindeki 1 mikron'a kadar biiyiiklii3e sahip gatlaklarin i¢ine girer. Daha
sonra yiizeye bir gelistirici uygulanarak yiizeye agik olan catlaklann i¢indeki sivi

ylizeye c¢ekilir. Sivinin kendisi genellikle parlak renklidir ve mor &tesi 1513in
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alinda malzeme ylizeyindeki siireksizlikler kolayca goriiliir. Bu muayenenin

maliyeti diisiiktiir ve sonuglar kolaylikla yorumlanabilir.

3.4.3.3 Girdap Akimiyla Muayene

Alternatif akim ileten bir sarg1 parganin etrafina veya parga yiizeyinin yakinina
yerlestirilecek olursa parga i¢inde girdap akimlari meydana gelir. Bu akimlar
uyarict sargidaki veya yakindaki diger bir sargidaki empedans etkiler. Parca
icindeki ¢atlak ve hatalar girdap akimlar igerisinde distorsiyona sebep olur. Bu
ise sargi empedansinin distorsiyonuna neden olur. Bu nedenle ortaya ¢ikan
empedans degisimi uygun bir elektrik devresi ve 6l¢ii aletiyle tespit edilebilir.
Hata ve catlaklar 6l¢ii aleti tizerindeki sapmalar ve titresimlerle kendini gosterir.

Bu muayeneyle hem yiizey hem de yiizey alt1 hatalar1 tespit edilebilir.

3.4.3.4 Ultrasonik Muayene

Parga yiizeyindeki ve yiizey altindaki gatlaklari tespit etmek i¢in parcaya yiiksek
frekansli akustik enerjiye sahip dalgalar gonderilir. Bir ultrasonik dalga parga
yiizeyindeki bir gatlaga ¢arpincaya kadar hareket eder. Catlaklar gelen akustik
enerjinin bir kismini geri yansitir. Bu muayene ¢ok kiigtik catlaklarin dahi
tespitine imkan saglayabilen ve gatlagin yeri ve boyutu hakkinda hassas bilgiler

verebilen bir muayene yontemidir.

3.4.3.5 Akustik Yaymimla Muayene

Akustik yayinim, malzeme igindeki ¢atlak ilerlemesi, plastik deformasyon ve faz
doniistimleri sirasinda olusan hizhi sekil degistirme enerjisi bogalmasi nedeniyle
tiretilen yiiksek frekansli gerilme dalgalaridir. Bu enerji catlak ilerlemesi halinde
depo edilen elastik enerjiden, faz doniigtimii halinde ise depo edilmis kimyasal
serbest enerjiden kaynaklanir. Akustik yayinimla muayenede disg gerilmeler
altindaki malzeme igindeki gatlaklardan iiretilen akustik yayimim sinyalleri tespit

ve analiz edilir.
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3.4.3.6 Mekanik Deneyler

Mekanik deneyler iginde en basit olani sertlik deneyidir ve bu deney hasar
analizinde ¢ok degisik amaglar igin kullamilabilir. Sertlik deneyi bir¢ok
uygulamalarin yam sira pargaya uygulanan isil islemin degerlendirilmesinde
¢eligin ¢ekme dayamiminmi yaklagik olarak tahmin etmede, asirt sicaklik veya
karbon kaybi sonucu olusan yumusamay: tespit etmede kullanilabilir. Sertlik
deneyi mikro sertlik deneyinde oldugu gibi 6zel deney pargasi gerektiren
haller diginda temelde tahribatsiz deney olarak kabul edilir. Hasarla ilgili
birgok aragtirmada ¢ekme deneyi fazla yararli degildir. Bunun nedeni, pratikte
¢ok az sayida malzemenin ¢ekme dayanimin yetersizligi nedeniyle veya kopma
olusuncaya kadar uygulanan ¢ekme yiikiiyle meydana gelmesidir. Ayrica gevrek
olarak hasara ugrayan elemandan kesilen ¢ekme numuneleri ¢ekme deneyi
sartlart altinda genellikle siineklik g&stermektedir. Cekme deneyi i¢in deney
parcas1 hazirlig1 pahali ve zaman alici bir olaydir. Kesme ve talas kaldirmada agin
1s1 ile numunelerin Ozelliklerini degistirmekten kaginmak gerekir. Cekme
deneyinde uzama degeri ile belirtilen stineklik miktari malzemenin galigmas:

sirasindaki davranigi ile dogrudan iligkili degildir.

Kirllma yiizeylerinin secimi, muhafazasi ve temizlenmesi: Kirik yiizevlerin
dusiik giigteki biiyiitegle biiytitiilmesinden elde edilen bilgiler olduk¢a fazladir.
Kink yiizeyin geometrisinin etiidii hasan olusturan gerilme sistemi hakkinda bilgi
verir. Bir kinllma yiizeyine asla parmakla dokunulmamali ve ylizey parmakla

silinmemelidir.

Taramali Elektron Mikroskobu: Optik mikroskoba kiyasla oldukga
fonksiyonlu olan tarayici elektron mikroskobu 100.000 kata kadar biiylitme
yapabilir. Elektron Mikroskobu igin pargamin parlatilmast ve daglanmasi
gereklidir. Mikroskobik analiz edilen parganin imalat yontemi ve maruz
kaldig1 islemler hakkinda bilgi saglar. Calisma sirasinda dogan korozyon
oksidasyon ve yiizeylerin agir1 peklesmesi gibi etkiler ortaya ¢ikarilabilir.
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3.4.10 Kimyasal Analiz

Bir hasarin aragtinlmasi sirasinda malzemenin Ongorillen malzeme olup
olmadigini saptamak igin kimyasal analiz yapilir. Dolayisiyla tasarim ve {iretim
asamasinda yapilan yanlshklarin tespitinde kimyasal analiz 6nemli rol
oynamaktadir. Tasarim ve {iretim sirasinda standart olarak tespit edilerek verilen
verilerle deneysel ¢alisma sirasinda par¢a numunesi iizerinde elde edilen veriler
birbiriyle oransal olarak kiyaslandiginda malzeme iizerinde -iiretim ve tasarima
bagli olarak yapilan yanhgsliklar bu yéntemle kolaylikla tespit edilebilir. Kimyasal
analiz lgtimiinde spektroskobik lglim cihazlari kullanilmaktadir. Bu cihazlarla
kimyasal analizi yapilacak malzeme {izerine gesitli 1sinlar génderilmektedir.
Isinlar her malzeme {izerinde farkli ag1 ve dalga boylarinda kirildigt igin segilen
deney numunesi {izerinden kirilarak yansiyan iginlar bilgisayar yardimiyla ayirt
edilirler. Aslinda hasarlarin az bir kismu uygun olmayan veya hatali malzeme
nedeniyle olustugundan, kimyasal analiz sonuglari nadiren hasar nedenini

ortaya ¢ikarmaktadir.

3.5 Tasitlardaki Hasarlar ve Kaza Oranlan

Ilerleyen teknoloji ve niifus artimi insanlari yeni gelismeler, arastirmalar yapmaya
zorlamaktadir. Otomobiller insanlarin yagaminda énemli bir yer tutmakta ve her
gegen giin teknolojiyle bu yeri giin gectikce artmaktadir. Tasit oranlan arttikga
kaza oranlar: da artmaktadir. Baz: {ilkelerdeki arag sayilari otomobil ve toplam tasit

say1s1 bakimindan oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Baz Ulkelerde Arag Sayilart (KGM 2002)

ULKE OTOMOBIL | TOPLAM ULKE OTOMOBIL| TOPLAM
AVUSTURYA | 4.009.604 | 4.338.195 ISPANYA 16.100.000 | 19.544.800
BELCIKA 4.583.615 | 5.078.321 ISVEC 3.867.000 | 4.235.400
BULGARISTAN | 1.908.392 | 2.180.494 ISVICRE 3467275 | 3.757.172
CEK

CUMHURIYETI | 3.439.745 | 3.726.985 | LUOKSEMBURG | 253.406 285.838
DANIMARKA | 1.877.117 | 2.188.691 | MACARISTAN | 2.400.000 | 2.743.000
FINLANDIYA | 2.082.580 | 2.385.774 NORVEC 1.813.642 | 2.253.720
FRANSA 27.480.000 | 33.090.000 POLONYA 9.282.816 [ 11.044.420
HOLLANDA 6.051.000 | 6.746.000 | PORTEKIZ 3.200.000 | 4.297.000
INGILTERE | 22.785.000 [23.158.900] ROMANYA 2.994.543 | 3.469.479
IRLANDA 1.100.000 | 1.276.000 TURKIYE 5.340.299 | 9.821.084

o  TOPLAM?” degeri ticari ara¢ (otobils, kamyon, kamyonet, minibils) ve otomobilin

toplamidir. Traktdr, motosiklet ve mobilet bu degere dahil degildir.

e  Otomobil degeri hususi otomobil ile ticari taksilerin toplamidir.

Ulkemizdeki ticari ara¢ sayisinn fazla olmasinin sebebi tagimacilifin araglarla

(otobiis, kamyon vb.) yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da tilkemizdeki kaza

olma riskini artirmaktadir. Ulkemizdeki yillara ait motorlu arag sayilari Tablo

3.2’de, son bes yila ait trafik kaza oranlar ise Tablo 3.3’ de goriilmektedir.

Arag saytlan

® Minibis
01 Otobus

1 Kamyonet
m Kamyon

& Otomobir S

Diger Tagitlar; Motosiklet, Ozel Amagh Tagitlar, Yol ve s Makineleri Toplamudir.

Sekil 3.2 Yillara Ait Motorlu Arag Sayilari (DIE 2004)

39



Tablo 3.3 Tiirkiye’deki Son Bes Yilin Trafik Kazalari (Trafik Istatistik Bilteni 2004)

A.Kaza B.Oli C. Yarah D.Maddi Hasar Miktan: (YTL)
A B C D
2000 466.385 3.941 115.877 230.638.939
2001 409.407 2.954 94.497 260.561.544
2002 407.103 2.900 94.225 356.349.203
2003 422.302 2.818 95.324 468.335.636
2004 494851 3.082 109.681 652.191.328

Tablo 3.2 ve tablo 3.3 dan da goriilebilecegi gibi tasit sayilar arttikga kaza riski de
o derecede artmaktadir. Tagitlarda meydana gelen hasarlar da bu kazalara neden

olmaktadir. Tablo 3.4’de 2004 yilma ait Tirkiye’deki ara¢ kusurlarindan

kaynaklanan kaza oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.4 Tiirkiye’deki Arag Kusurlarindan Kaynaklanan Kaza Oranlan (Trafik istatistik Biilteni 2004)

A. Yerlesim Yeri  B. Yerlesim Yeri Disi  C. Toplam
KUSUR
SAYISI ORANI (%)

ARAC AKSAMLARI A| B C| A B C
Lastik Patlamasi 871446 533 29,00| 68,93 56,28
Fren 66| 28| 94| 22,00 433| 993
Aks 231 38} 61| 7,67 5.87] 644
Rot 23| 23| 46| 7,67| 3,55| 4,86
Kap1 32( 1} 331 10,67} 0,15] 348
Diger Isik 5| 22| 27| 1,67] 340| 285
Saft 31 7( 10 1,000 1,08; 1,06
Sanziman- Vites 6] 4| 10| 2,000 0,62| 1,06
Direksiyon 6| 3 91 2,00 046 093
Makas 2| 4 6{ 067/ 062] 0,63
Far 6| 0 6| 2,00 0,00{ 0,63
Cam Silecegi 1| 3 4| 0,33] 046/ 042
Diger Aksam Eksikligi 40| 68| 108} 13,33| 10,51| 11,40
TOPLAM 300647 | 947|100,00 100,00 | 100,00

Tablodan da goriilecegi gibi toplam aktarma organlarindan kaynaklanan kazalarin
oranlarimin toplami % 8,56’y1 bulmaktadir. Heyes (1998), yapmis oldugu bir
calismada tagitlarin birgok pargadan bir araya gelmesinden dolay1r meydana gelen

hasarlar belirli gruplara aywmugtir. Sekil 3.3’de tasitlarda meydana gelen

hasarlarin bolgeleri ve oranlan griilmektedir.
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a.Motor
b.Siispansiyon

3 c.Aktarma Org.

% d.Fren Sis.

P e.Hidrolik Sis.

x f. Sasi ve Gévde
g.Direksiyon Sis.

Kaza tiirleri

Sekil 3.3 Bir Tagitta Meydana Gelen Hasara Ugrama Oran Grafigi (Heyes 1998).

Bir tasitta meydana gelen hasarlarin % 41°ini motor hasarlar olusturmaktadir. %
59 oranindaki diger hasarlar Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu hasarlari meydana
getiren sebeplerden hatali kullanim oram1 % 29, {iretim ve tasarim hatalar1 % 21,
onarim hatalar1 % 18, yas % 10, ham malzeme kullanilmasi % 9, kaza hasarlari %
7 ve diger hasarlar % 6 olarak belirlenmistir. Sekil 3.4 hasar nedenleri dagilim

grafigini gostermektedir (Heyes 1998).

35 -
30 a. Yas
b. Uretim Hatalar
E 2 ¢. Malzeme Hatasi
g 20 d. Hatali Degisim
z 15 e. Tamir Hatalan
& .0 f. Depolama Hatalari
=
g. Kaza Hasarlan
5 h. Hatali Kullanim
0 -

Hasar nedenleri

Sekil 3.4 Bir Tagitta Meydana Gelen Hasarlarin Nedenleri (Heyes 1998).
3.6 Kavrama Sistemde Meydana Gelen Hasarlar

Kuru tip kavramada meydana gelen hasarlar siiriis halinde durma ve kalkmalarda
stirekli aginir ayrica zamanla olusan yorulmalar ve gerilmeler sonucunda

parcalarda gatlama ve kirilmalar gibi hasarlar meydana gelebilir.
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Hidrolik kavramalarda ise yad igersinde ¢ahstigindan dolay1 yap kacirmalari
zaman igersinde pompa, tiirbin ve stator kanatgiklarinda kirilmalar meydana
gelebilir. Ayn1 zamanda sistemde yagsizliktan dolay: aginmalar da meydana

gelebilmektedir.

Kavrama sistemlerini ¢ok ¢esitli olmasi nedeniyle bu ¢aligmada sadece kuru tip

tek diskli kavrama pargalarinda meydana gelen hasarlardan bahsedilecektir.

3.6.1 Baski Yaylarmnda Kirilma veya Catlamalar

Bu tiir bir arniza sonucunda debriyaj balatasiun tam olarak volana

sikistiramayacag i¢in kavramada kagirmalara sebep olur.

Bask: Yaylar (Diyafram Yay)

Sekil 3.5 Baski Diski

Strekli durup kalkma yapan araglarda; yorulma, malzeme imalatindaki kusurlar
sonucunda bdyle hasarlarla karsilasma miimkiindiir. Ayrica debriyaj rulmanimn
arizalanmasi nedeniyle rulman baski yaylarina stirtiinerek calisir. Bu siirtiinme
sonucunda meydana gelen asini 1s1 yaylann gatlama veya kinlmasina neden

olabilir.

3.6.2 Debriyaj Balatasinin Asinmasi

Normal olarak balatalar belirli bir émiirleri vardir. Eger balatalar 6miirlerinden

daha kisa silirede asimiyorsa sistemin diger pargalarindan veya araci asin
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zorlamalardan kaynaklanabilmektedir. Bu tiir aginmalar ayirma parmaklarnn
yanhs ayarlanmasi, sisteme girmis yabanci pargalar, baski yaylarinin 6zelligini
kaybetmesi, siirlicliniin ayagumu siirekli debriyaj pedalinda tutmasi, bask:i diski
veya volan lizerindeki ¢atlaklar gibi sebeplerden kaynaklanabilir. Sekil 3.6 da asin

e _ oo

asinmis debriyaj balatasi goriilmektedir.

Sekil 3.6 Fazla Asinmig Debriyaj Balatasi

3.6.3 Debriyaj Baglantilarda Asinma

Debriyaj baglantilarinda meydana gelen hasarlar genellikle eksik ve hatals
bakimdan yagsizlik veya yanlis ayarlamalar sonucunda baglantilarda tutukluk
veya aginmalar meydana gelir. Boyle bir anza sonucunda pedalda sertlik balatanin

cabuk aginmasi gibi diger hasarlar ortaya ¢ikabilir (Anlas 1990).

3.6.4 Volan veya Baski Diskinde Catlamalar

Debriyaj sisteminin kagirmasi sonucunda meydana gelen agin 1sinmalar pargalar
tizerinde 1s1] gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler zamanla pargalar {izerinde

carpikliklar ve ¢atlamalara neden olur. Ayrica soforiin araca asin yliklenmesi
sonucunda da boyle hasarlar olusabilir (Zagrodzki 2003).
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3.6.5 Debriyaj Rulmaninda Meydana Gelen Hasarlar

Debriyaj rulmam kapali bir sistem oldugu igin yaglama tertibat1 yoktur ve belirli
bir siire sonra degistirilmeleri gerekmektedir. Debriyaj rulmanlan yagsiz kalmalar
nedeniyle agir1 aginma ve tutukluklar meydana gelebilir. Bu tlir bir ariza meydana

geldiginde debriyaj pedalina basildiginda tiz bir ses ¢ikar.

Arnza giderilmedigi durumda ayirma parmaklan veya diyafram yayh sistemlerde
diyafram yaylarin kirilmasina neden olabilir. Sekil 3.7°de tutukluk yapmasi
sonucunda ylizeyi agiri agmnarak ylizeyi delinmis bir debriyaj rulmani

goriilmektedir.

Sekil 3.7 Debriyaj Rulmant

3.7 Vites Kutusunda Meydana Gelen Hasarlar

Vites kutularinda yitk altinda ¢aligan pargalar disliler oldugu igin hasarlar
genellikle bu diglilerde meydana gelmektedir. Diger pargalarda meydana gelen

hasarlar ise genellikle bakim eksikliklerinden olugmaktadir.

3.7.1 Diglilerde Karsilasilan Hasar Tiirleri

Vites kutular1 moment degistiricileri olarak ¢alistiklar1 igin digliler siirekli yiik
altinda g¢aligmaktadirlar. Bu nedenle ¢ok cesitli hasara ugramaktadirlar.

Dislilerde en sik karsilagilan hasar tiirleri sunlardir.
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a- Ylizey yorulma hasarlari, b- Dis dibi kirilmasi,
c- Plastik deformasyon d- Asinma

olarak dort boliime ayrilabilir.

Dislilerde meydana gelen hasarlardan egilme, asinma ve kirilma gibi hasarlar
genellikle yorulma ve yagsiz kalma gibi sebeplerden kaynaklanir. Ayrica imalat
sirasinda meydana gelen 1s1 degisikliklerinden dolay: gerilmeler meydana gelir.

Bu gerilmeler sonucunda da zamanla diglilerde bu tiir hasarlar meydana gelebilir.

3.7.1.1 Yiizey yorulma hasarlar

Dis yiizeyinde meydana gelen her tiirlii asinma (karincalanma, tabakalagma)
ylizey yorulma hasarlarinin bir sonucudur (Aslantas 2003). Yiizey yorulmasi.
malzemenin dayamim sinir1 iizerinde tekrarli yiizey veya i¢ gerilmelerinin
sonucunda olusan bir hasar g¢esididir ve zamana bagl olarak gozlemlenen bir
hasar ¢esididir. Onceleri 6nemli bir hasar olusumu olmamasina karsilik zamanla

gok biiyiik capli hasarlarin olusumuna neden olabilir.

3.7.1.2 Karmncalanma “Pitting” olusumu

Dislilerde “pitting” olusumu iki asamada ele almak daha dogru olacaktir.
Bunlardan biri baglangi¢ “pitting” olugumu, digeri de bozucu “pitting” olusumu
dur. Baslangig “pitting” olusumu yeni dislilerin plirtizlii ylizeyinden kaynaklanan
yerel yiiksek gerilme alanlari ile olusur (Aslantag 2003). Sekil 3,8°de helisel bir

dislide meydana gelen baglangi¢ “pitting” olusumuna dair bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.8 Helisel Bir Dislide Baslangig “pitting” Olusumu (Delange 2005)
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Eger baslangi¢ “pitting” olusumu son bulmaz ise bozucu “pitting” olusumu

meydana gelir ve dis ylizeyi Sekil 3.9, Sekil 3.10°daki gibi olur.

Karincalanma
Y (pitting)

Sekil 3 10 Agint Karincalanma (DeLange 2005)

3.7.1.3 Dis kirilmasi

Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de goriilen kirilma hasar tiirlerinin igerisinden
en kotil olan bir hasar tiiriidiir. Bunun nedeni kirilmay: 6nceden kestirmek ve
kirilma oncesi hata olusumuna dair herhangi bir belirti bulmak zordur. Bu hasar
tirii diglinin ¢aligma Omriinii dofrudan etkiledigi i¢in kirilma meydana

geldiginde bir digliden digerine giic ve hareket iletimi s6z konusu olmaz
(Aslantag 2003).

Lot

Sekil 3.11 Kinilmig Kamali Mil Vites Diglisi
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Kirilma hasar tiirli; egilme yorulmalan, asin yiik, temas noktasindaki

yorulmalardan kaynaklanabilmektedir (www.tribology.co.uk 2004).

Kirilmus disler

Sekil 3.12 Vites Kutusu Grup Mili Dislileri (Kirilmis 3. Vites Dislisi)

3.7.1.4 Dislilerdeki Asinma

Dislilerde meydana gelen asinma tiirleri genellikle galisma sartlarina bagli olarak
degisir. Fakat temelde asinma, temas eden iki dig ylizeyi arasinda yag filminin
yetersiz veya hi¢ olmamasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yag filminin yetersiz
olmasi sonucunda iki dis yiizeyi arasinda direkt temas meydana gelecek ve asinma
baslayacaktir. Dis yiizeyleri arasinda yag filmi kalinligy, ylizey piirlizlalugit ve yag
igerisinde zamanla olugan kalintilar asinmay1 etkileyen en 6nemli faktorler arasinda

say1labilir (Aslantag 2003).

3.7.1.5 Senkromecin Asinmasi ve Kirilmasi

Vites kutusunun yagsiz kalmasi, uygun kullanmilmamasi, asinn yiiklemeler gibi
durumlarda senkromegler agimir. Bunu sonucu olarakta aragta vitese gegislerde
zorluklar yagamir. Ayrica vites kutusundan asir1 ses gibi sorunlar meydana

gelebilmektedir. Devirsiz vites degistirmeler, degisim sirasinda debriyaja tam
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basilmamasi veya debriyajin gérevini tam yapamamas: yiiziinden vites degisimi

sirasinda senkrome¢ mekanizmasinda kirilmalar meydana gelebilir (Sekil 3.13).

Kirik Yiizeyler

_—\

Sekil 3.13 Farkh Tasitlara Ait Kirilmis Senkromeg Mekanizmalari

3.7.1.6 Kurt Dislilerinde Kirilmalar

Senkromeglerin aginmasi sonucunda vitese gecislerde mangon ile disli birbirine
carpar. Bu g¢arpmalar sonucunda zamanla dislilerde yorulmadan kaynaklanan
kirilmalar meydana gelir. Bu hasar daha ¢ok aracin vitese gegislerinde zorluklar

vites kutusundan ses gelme gibi sebepler ortaya ¢ikarir.

3.7.1.7 Cubuk Baglantilarinda Tutukluk ve Yataklarim Asinmasi

Sekil 3.14 goriilen baglanti noktalarinin yetersiz yaglanmasi baglantilardaki
korozyon bakim ve ayarlarin zamaninda yapilmamas1 nedeniyle tutukluklar ve

asinmalar meydana gelir.
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Baglanti
noktalar

Sekil 3.14 Vites Cubuk Baglantilarinin Sematik Goriiniisii

Hasarlar sonucunda aragta vitesten diismeler, vites kolunda agir1 bosluk, vitese

gecislerde zorluklar gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

3.8 Kardan Milinde Meydana Gelen Hasarlar

Kardan milleri bulunduklart konum itibariyle ¢ok yiksek yiikler altinda
calismaktadirlar. Genellikle gerilme, biikiilme, burulma gibi bilesik yiikler altinda

caligirlar.

Saftlarda meydana gelen hasarlarin basinda asinmalar gelmektedir. Asinmanin
sebebi ise baz1 yabanci maddelerin yiizeyi kirletmesi sonucunda meydana gelen

korozyondur ( www.materialsengineer.com 2004).

Catlama ve
Kirimalar

Sekil 3.15 Burulma Sonucunda Saftta Meydana Gelen Catlama ve Kirilmalar (www.bearinc.com
2005)
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Kayici mafsallar saftarin boy degisimini kargiladiklan icin siirekli siirtiinme
halindedirler. Bu nedenle yagli kalmak zorundadirlar. Yetersiz yaglama
bakimsizlik nedeniyle aginmalar meydana gelebilir. Sekil 3.16’de asir1 asinmus

kayici mafsal goriilmektedir.

Asinmig Yﬁzeyler

Sekil 3.16 Asin Aginmius Saft Kayicr Mafsali

Caligma sirasinda meydana gelen titresimler sonunda yorulma meydana
gelmektedir. Ayrica vites kutusundan gelen donme hareketi nedeniyle burulma
momenti olusur. Bu burulma momenti ve gerilmeler nedeniyle saftta ¢atlamalar ve

kirilmalar meydana gelir (Vogwell 1998).

Saft’ta meydana gelen bazi gerilme noktalari; kdseler, kama yataklari, yivli
noktalar, daralmis kesitler, hasara ugramig kaynakli bolgeler, ¢entik noktalari ve
korozyona ugfamls bolgelerdir. Ayrica tamirat ve bakim sirasinda baglanti
noktalarinin yanlis ayarlanmas: ve baglanmalan sonucunda kardan milinde
balanssizlik sonucunda milde deformasyon meydana gelmektedir. Saftta meydana
gelen titresim sonucunda da hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yorulma sonucunda

meydana gelmig bir kardan mili mafsal Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Saftta hasara neden olan diger sebepler sunlardir:

1. Asir, ani yliklemeler

2. Korozyon

3. Yorulma ve ¢atlamalar

Kink
Yiizey

Sekil 3.17 Yorulma Sonucunda Meydana Gelen Kirilma
3.9 Diferansiyelde Meydana Gelen Ariza ve Hasarlar

3.9.1 Ayna Dislisindeki Kirilmalar

Sekil 3.18°deki ariza digli tasarimda hesaplanan dayanimin {stiinde agiri
yiiklere maruz kalmasindan veya yanlig digli ayarindan meydana gelmektedir.

Darbeli yiikleme neticesinde birden fazla digin veya tiim ayna disinin kirilmasi da
miimkiindir.
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Y 1
b Kanlmalar

Sekil 3.18 Kirilmig Ayna Dislisi

3.9.2 Siyrilmis veya Capaklanmis Ayna ve Mahruti Disli

Yetersiz yaglama, yagin 6zelligini kaybetmesi gibi ¢esitli durumlarda nedeniyle
disliler arasindaki agirt siirtinmeden dolay: yiiksek sicakliklar metalin hasara
gbrmesine neden olur. Bu tiir anzaya asinmis mahruti dislileri de sebep olabilir.
Asinmis mahruti rulmanlari mahrutinin hareketine miisaade edecek, dolayisiyla

mahruti ile ayna disli arasinda yanlis disli temasina da sebep olabilmektedir.

3.9.3 Karincalanmig Mahruti Disli

Sekil 3.19°de goriilen hasar agir sartlarda, anormal basinglar altinda ¢alisma
sonucunda ayna mahruti dislilerinin seklen bozulmasi, dislerde karincalanma gibi
hasarlar meydana gelebilmektedir. Disliler arasindaki basincin artmasi sebebiyle
disler arasindaki yag filmi ortadan kalkar ve metal metale siirtme meydana gelir.
Bu sebeplerden dolay1 yiizeyde “pitting” olusumu baglayabilir. Ayrica agin
yiiklerde bu sekil bozukluklart mahrutinin ayna digliye gore dogru pozisyonunu

kaybetmesine, dolayisiyla temas alanlarinin degismesine sebep olmaktadir.
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Karincalanma

Sekil 3.19 Karincalanmig Mahruti Disli (Pitting) (DeLange 2005)

3.9.5 Mahruti Dislilerinde Kirilma

Mahruti dislilerinde ki kirilmalarin genellikle iki sebebi vardir. Birincisi
yorulmadan kaynaklanan digeri de darbeden kaynaklanan kirilmalardir. Bu iki
kirilmay1 kirik hattin seklinden birbirinden ayrit edilebilir. Piirtizsiiz ve dalgali bir
kirilma, yorulma nedeniyle meydana gelmis demektir. Darbeden meydana gelen
kirilma bu tiir dalgali hatlar1 gostermeyecektir. Kirtk alan taneli bir goriiniimde

olacaktir (Sekill 3.20 - Sekil 3.21).

Anormal sartlarda ve yanlis ¢aligtirmanin sebep oldugu yiiksek basinglar bu tiir
hasarlar1 olusturmaktadir. Aracin ¢aligmast aminda zaman zaman ortaya g¢ikan
agirt basinglar, dis yiizeylerinde ¢ogu kez catlaklarin meydana gelmesine sebep
olur. Bu ¢atlaklar basinglarin baglangi¢ noktalan olup ileride yorulma ¢atlaklarim

meydana getirir.

Asinmis ve karincalagmig diglilerin bakimsiz galistinlmasi da ileride yorulma
catlamalarina sebep olabilir. Dislinin belli bir kismm aginmmg veya karincalagmsg
ise diger kisimlar yiiksek yiiklere maruz kalacaktir. Boylece basinglarin artmisg

olmasi yorulma olayim baslatir ve ¢atlamalara sebep olur.
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Sekil 3.20 Mahruti Diglide Meydana Gelen Yorulma Kirilmasi1 (www.materials.open.ac.uk 2005)

Mahruti diglilerinde kinima

Sekil 3.21 Yorulmadan Meydana Gelen Mahruti Diglilerinde Kirilma

3.9.6 Aks ve Istavroz Dislileri Ani Kirilmalar

Aks dislilerinden biri {izerine, kendisini istavroz dislilerinden ayirmaya zorlayici
bir darbe yiikii geldiginde, efer darbeden ortaya ¢ikan basinglar dislerin

dayaniminda yiiksek ise, bu tiir kiriklar meydana gelebilir.

Sekil 3.22°de Tasitin hatali ¢aligmasindan dolayr meydana gelen ani kirilmalar

goriilmektedir.
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Kirilmalar

Sekil 3.22 Ani Kirillmalar-Aks ve istavroz Diglileri (Hema 1993).

3.9.7 istavroz Dislilerinde ve Istavroz Millerinde Siyrilma

Tekerlekteki egrilik, yetersiz yaglama ve asirt vuruntu gibi sebeplerin hepsi.

birbiriyle ¢alisan disler arasinda yag filminin kaybolmasina sebep olur.

» Stynlma

Sekil 3.23 Istavroz Dislileri ve Milinde Styriima(Hema 1993).

Sekil 3.23 de gosterildigi gibi yagin koruyucu etkisinin olmamasi agin isinma ve
siyrilmalar meydana getirerek neticede tutukluk anzasina sebep olur (Makevet
2001).

3.9.8 Akslarda Meydana Gelen Kirilmalar

Aracin galismas! esnasinda zaman zaman ortaya ¢ikan asiri basinglar, cogu kez

catlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Bu gatlaklar basinglarin baslangig
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noktalar1 olup ileride yorulma catlaklarim meydana getirebilir. Sekil 3.24’de
goriildiigli gibi catlaklarin ilerlemesi sonucunda da akslarda kirilmalar meydana

gelebilmektedir (Nanawarea 2003).

Sekil 3.24 Akslarda Meydana Gelen Kirilmalar(Nanawarea 2003).

Kirilma Noktasi

a b

Sekil 3.25 Yorulma Nedeniyle Meydana Gelen Aks Kirilmasi
a. Komple Aks B: Kirtk Yiizeyler

(Sekil 3.25 b deki kutucuktaki kalintilar aksin tasittan sSkiilebilmesi i¢in yapilan
kaynagin kalintilandir).
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3.9.9 Aks Dislisinde Meydana Gelen Catlamalar ve Kirnlmalar

Tasit1 kullanim esnasinda ortaya ¢ikan agiri kuvvetler, titresimler nedeniyle aks
digleri lizerinde gatlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Bu ¢atlaklar {izerinde
biriken gerilmeler nedeniyle catlaklar ilerleyerek akslarda kirilmalar meydana
gelir (Sekil 3.26) (Nanawarea 2003).

Sekil 3.26 Aks Dislisinde Meydana Gelen Catlamalar (Nanawarea 2003).
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4. NUMERIK MODELLEME VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu c¢aligmada Kardan mili mafsalimn statik durumda gerilim analizleri
incelenmistir. Analizlerde ANSYS 7.1 programi kullamilmistir. Kardan mili
mafsalinin i¢ boyutlu kati modeli gizilerek ANSYS’e aktarilmis ve sonlu

elemanlar modeline doniistiirtilmiistiir.

Pargalar tizerine gelen kuvvetler etkisinde statik analizleri yapilmistir. Bu
analizlerde iiniversal mafsala etkiyen esdeger (Von Misses) gerilim degerleri

bulunmus ve degerlendirilmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu ¢6ziimii ¢ok zor olan mithendislik problemlerinin kolay
bir sekilde ¢6ziimiinii saglayan niimerik bir metottur. Ozellikle karmasik olan
problemlerin kolay ve kisa bir stirede ¢oziilmesi bu metodu popiiler kilmistir.
Sonlu elemanlar metodu karmagik olan miihendislik problemlerini kendi
icerisinde daha basit alt béliimlere ayirarak ¢oziimii bu boliimler igerisinde

gerceklestirmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile karmagik geometriye sahip ¢izimler modellendigi gibi
diger ¢oziim metotlariyla ¢6ziilmesi imkansiz olan problemler de rahathkla

coziilebilmektedir.

Cesitli metotlar kullanilarak yapilan ¢dziimlemelerin higbirinde kesin bir ¢6ziim
elde etmek miimkiin degildir. Kullanilacak metoda baghh olarak yaklasik bir
¢oziim elde edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu ¢ozilen problem hakkinda
yaklagik bir ¢6ziim Onerir. Bu metotla eger daha kesin sonuglar elde etmek
isteniyorsa tamimlanan diigiim noktalart ve elemanlarin sayilanm arttiriimast
gerekir. Bu sayede ¢6ziimiin dogrulugu artirmis olur. Fakat sonlu elemanlarda
diigtim noktalar1 ve eleman sayilarinin artirilmasi ¢dziimiin dogrulugu agisindan

Onemli ise de gok sayida diigiim ve eleman tanimlamak problem ¢6ziimiinde uvzun
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zaman almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme, modal, harmonik,

akustik, termal gibi analizler kolayca yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda ilk olarak ¢ozlimii yapilacak olan bdlge eleman
olarak adlandirilan alt bolgelere aynlir. Ikincisi elemanlardaki stirekli
fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanmimlanir.
Uglincti adimda ise aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan
denklemlerinin belirli diigiim noktalarindaki degerlerinin elde edilmesi problemi

¢6zmek agisindan yeterli olmasidir (Topcu ve Taggetiren 1998).

Sonlu elemanlar metodu ile birlikte Ozellikle bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesi ve sonlu elemanlar tabanli ANSYS, NASTRAN, FRANC gibi
programlarin gelismesiyle biiyiik modellerin bu yéntemle kisa bir siirede ¢ok fazla
diigim ve eleman sayisiyla ¢oziimleri gerceklesmektedir. Bu sayede ¢ok biiyiik
makine pargalarinin  modellenmesi ve ¢Oziimii ¢ok kisa bir siirede

gerceklestirilebilmektedir.

4.2 ANSYS Programi

ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ok karmasik sistemlerin
analizinde yaygin olarak kullanilan bir programdir. ANSYS’de sonlu elemanlar
tabanli  statik, dinamik, termal, elektromanyetik analizler rahatlikla
yapilabilmektedir. Aym zamanda deneysel yontemlerle miimkiin olmayan
analizlerin gergeklestirilmesi ve modellenen elemanin ¢oziimiinde gercekgi
sonuglar vermesi bu programi popiiler kilmigtir. Karmagik yapili modellerde ise
programin destekledigi .igs, .sat, gibi dosya uzantilari sayesinde AutoCAD,
Solidworks gibi programlarda ¢izilen modeller ANSYS’c¢ rahatlikla

aktarilabilmektedir.

ANSYS paket programi sayesinde statik ve dinamik analizlerin yaninda, lineer ve
non-lineer analizler de yapabilmektedir. ANSYS’de ¢ok sayida eleman tipinin
olmast iki ve ii¢ boyutlu olmak iizere istenilen biitin modeller rahathkla

olusturabilmektedir. Olusturulan bu modeller izotropik olarak tanimlanacag: gibi,
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anizotropik olarak da tanimlanabilmektedir. Yapilan statik analizlerde gerilimler,
sekil degistirme iligkileri ve deformasyon durumlari rahatlikla bulunabilmektedir.
ANSYS’de gerilim analizi yaparken Von-Misses gibi bazi gerilim kriterlerini
referans alarak hesap etmektedir. Hesaplamalarda sonlu elemanlar yontemi
kullanildig: igin ele alinan diigtim ve eleman sayisi ¢ok Snemlidir. ANSYS’de ele
alinan modelin boyutuna bagli olarak matris tanimlamaktadir. Bu matrisin boyutu

¢6ziim agisindan 6nemlidir.
ANSYS’de basit bir analiz yapmak i¢in {i¢ basamakli bir yontem uygulanir.

1. Model olusturma; Analiz yapacagimiz modeli olusturarak eleman tiplerini.
malzeme Ozeliklerini ve modeli mesh yaparak problemimizi sonlu
elemanlar modeline doniigtiiriiliir.

2. Sinir sartlarimin uygulanmasi ve ¢6ziim; Modeli olusturulan sistemin sinir
sartlarini belirlenir. Sisteme gelen kuvvetler uygulanarak analiz tipi segilir
ve ¢Ozlimii gegeklestirilir.

3. Sonuglarin irdelenmesi; ANSYS’den ¢ikan sbnuglan cok farkh boyutta ele
alinabilir. Sonuglar1 es dagilim olarak gorebilecegi gibi, grafige de
doniistiiriilebilir. Ayni zamanda sonuglari animasyon olarak da ele

alinabilir.

4.3 Gerilme Analizinde U¢ Boyutlu Problemler

Yapilacak olan analizlerdeki pargalar kompleks pargalar oldugu igin ti¢ boyutlu
analizler tercih edilmistir. Ug boyutlu gerilme analizinde dért diigiimlii tiggen
prizma eleman kullanilmigtir.

Uc boyutlu deplasman bilesenleri,
{uy=[u,v,w]" 4.1)

ile verilir. Burada /D] 6x6 boyutlarinda elastisite matrisidir olmaktadir. Gerilme

ile gekil degistirmeler arasindaki iligkidir. Burada u, v ve w strasiyla x, y ve z
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dogrultularindaki bilesenleri gdstermektedir. Gerilme ve sekil -degistirmeler

ise.
{o}=[o, Oy, Oz, Tyz, Txzs Txy]T 4.2)
{€}=[€x» &y, B2, Yy, Yos Yy] (4.3)
{c}=[D] {&} (4.4)
1-v v 0 0 0 |
v l-v 0 0 0
E \% v l-v 0 0 0
[D]= —F——— (4.5)
d+v)1-2v)| O 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 0,5-v 0
| 0 0 0 0 0 0,5-v]
sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki iligki ise.
Bu v ow v Ow du ow du  ov] ‘
e = ——,—,—+—,—+—,—+— (4.6)
Ox 0y 0z 0y Oy 0z Ox Oy Ox
seklindedir. Kiitle ve ylizey kuvvet vektorleri iig bileseni i olarak sirasiyla
{f}=[fmfyafz]T (4.7)
{T}=[Tx Ty, Tl (4.8)

seklindedir.

4.4 Sonlu Eleman Formiilasyonu

Tipik bir tiggen prizmatik eleman Sekil 4.1 'de verilmistir Bu eleman 4 ytizli
eleman olarak da adlandinlir. Her diiglimde {i¢ adet serbestlik derecesi

bulunmaktadir. Bu durumda eleman deplasman vektori,
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£9}=[q1,92,93.94.95:96,47-98,99,910-q11,912] - ‘ (4.9)

dir. i diiglimiine ait deplasmanlar ise 3i-2, 3i-l ve 3i olarak
numaralandirilir. Genel deplasman vektorii ise, toplam serbestlik derecesi N

olmak iizere.

{Q=[Q1 Qe Q" 4.10)

seklindedir.

2

Sekil 4.1 Uggen Prizmatik (4 yiizlii) eleman

Eleman modellemesi i¢in 4 adet Langrange tipi sekil fonksiyonu segilir.
Sekil fonksiyonlarmin genel kurali nedeniyle ilgili diigiimde / diger dligiimlerde
0 degerini almast gerekmektedir. Sekil 4.1 de verilen temel eleman alinarak

tanimlanan sekil fonksiyonlari,
Ni=r, No=s5s, N3=1t, Ng= 1-r-s (4.11)

olur. Herhangi bir noktadaki deplasmanlar sekil fonksiyonlar yardimiyla
{u}=[N]{q} (4.12)

olarak yazilir. Burada sekil fonksiyonlar: matrisi,
N, 0 O 0
0 N, 0 0 N,

0 0 N, 0 0 N,

N,
0
0

N,

—_
w

N, 0 0 0 0 “413)
[N]=zj0 N N, 0 0
0 0 0 N,

Z o o

—
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seklindedir. Izoparametrik gosterim nedeniyle sekil fonksiyonlar1 aymi zamanda

koordinat tanimlamasinda da kullanilabilir.

X = N;x; - Noxo+ Nixz+ Naxy 4.14)
y =Niy1+Nay2+ Nays - Naya 4.15)
z=N;z,+ Nyzp + N3z3 + Nyzy (4.16)

Buradan da x;,=X-X, seklindeki bir tanimlamayla

X =X4 + Xyar + X8 + Xaat CRY))
Y =Yy4 1 yiuar+yus +yt (4.18)
Z= 174+ Z14T + 7348 + Z34t (4.19)

elde edilir. Kismi tiirevler i¢in zincir kurali kullamilarak deplasman bileseni igin.

2(0,1.0)

140,00

Sekil 4.2 Uggen Prizmatik (4 yiizlii) temel eleman

~
~
v
|

2, 2, o 9 9,
61- Ex— af af ar
1l ol |2 9 2 420
as} ”ayf 1] 5, 8, o, (4:20)
[ 9y o 9 9,
Lat, Laz, _at at at_

elde edilir. Ote yandan alinan tiirevler ile Jakobean matrisi
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Xu Yu Zy
[J ] =Xy Yu Zy
X3y Y Zy
olur. Jakobean matrisin determinanti ise;

det J = X14 (Y24 Z34 — Y34 Z24) — X24 (V14 Z34— Y34 Z14) + X34 (Y14 Z24— Y24 Z14)

olur. Elemanin hacmi,

m:{”“f”&um&m:ha%ﬁ”f”&%m

dir. integrasyon formiilii,

mH+n'+k!
(m+n+k+3)!

M_r frmsrms"tkdrdsdt =
oldugundan eleman hacmi,
1
Ve = —|det J|
6

olarak elde edilir. [A]=[J]" alinirsa,

ﬁj ra_uw

0, 0,

0 0
Rt R PN R
13, [}Q

2, [N
\az J Laz P,
olur. Burada

Y24Z34 —Z34Y34  Y3a4Zia ~ZuYis  YiaZoa " ZiuYu
[A]= 23y X34 T KuZyy Ly Xy —XyuZyy ZpXp —XpypZyp

det)
Xos¥3a4 ~Y24X3s  X3uYis 7 Y3Xis XY " YeXu

64

4.21)

(4.22)

(1.24)

(4.26)

(4.27)



seklindedir. Sekil degistirme - yer degistirme iliskisi, tlirevler matrisini [B] ile

gostermek suretiyle,

{e}=[B] {q} @2

yazilabilir.

4.5 Eleman Rijitlik Matrisi ve Yiik Vektorleri

Toplam potansiyel enerji ifadesinde eleman sekil degistirme enerjisi terimi,

£2

€

U5 [l Dlekav =y BT IBYa fav = VBT DIsla)  @28)
olarak yazilir. Buradan eleman rijitlik matrisi,
[k]e= Ve [B]'[D][B] (4.29)

olarak tanimlamr. Eleman hacmi /6 defj olarak daha dnce elde edilmistir. Kiitle

kuvvetleri,

[fu}" {£)av = {af" [[[INT {¢}det Jdrdsdt = {a}" {f, (4.30)

dir.12x1 boyutundaki yitk vektorii

y9 2%

£} = \;[f £ 68 f,] 431)

olur. ve f; olarak hesaplanan yiik vektorii agirlik kuvvetinin x bileseni olup qi, q4, g7
ve (o serbestlik derecelerine esit olarak dagitilmis olmaktadir. Yiizey kuvvetleri
ise, kuvvetlerin uygulandigy ylizey tizerinde hesaplanabilir. Ornek olarak 123
diigiimlerinin olusturdugu yiizey {izerine uygulanan kuvveti ele alalim. Yiizey bir

iggen olup alani da A, ise, yiizey yiik vektorii

[fu)" frjaa = fay" [ INT {rjaa = {a}" {1}, (432)

olur. Integrasyondan sonra
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{r}, =%[YL,Y},YQ,Y;,Ty,IQ,TX,T;,T:,O,O,O]T O (433)

elde edilir. Tekil yiikler ilgili serbestlik derecesine gére sistem yiik vektdriine
ilave edildikten sonra genel denklem olusturularak sistemin sinir sartlan altinda

deplasmanlar bulunur.

4.6 Gerilme Hesab

{o}=[D]}{e}ve {e}=[Bl{q} oldugundan gerilmeler dogrudan (4.34)

{o}=[D] [Bl{q} (4.35)

esitliginden bulunabilir. Ug boyutlu durumda asla gerilmelerin hesaplanmasi icin
(3x3) boyutlu olan gerilme tensoriiniin invaryantlarindan yararlantlir. Gerilme

tensoriintin invaryantlari,

li=ox+o,+0, (4.36)
I; = o0y + 0,0, + Ox0;, - ‘czyz -y - 'czxy 4.37)
I3 = chyoz + 2‘tszszxy - Gxtzyz" Gy szz - cz TZ\(} (4.38)

seklindedir. Buradan

12 1Y a [ 3b)
=‘—_I s b=_2~l ’ = Y e=1 o - 4'39
2 3 7 (3) ¢ 3 /3a > ac ( )

tammlamasiyla asal gerilmeler

o =%+ccose, 02 =%+ccos(9+2%), SF =I'/3+Ccos(9+4%)

(4.40)
olarak bulunur.

4.6 Kardan Mili Mafsalinin Modellenmesi

Kardan mili mafsalinin modellenmesi igin Solid Works programi kullaniimugtir.

Cizim 3 boyutlu kat1 model olarak ¢izilmigtir. Sekil 5.2°de Solid works yardimiyla
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2 _ e

cizilis olan bir mafsalin kati modeli gbriilmektedir. Ansys programina alinabilmek

i¢in .igs uzantili olarak kaydedilmistir.

10mm 52 mm F
< Y
~ P S ”
F / .......... /
iio
m
..... I
i 1 8mm
: , L1
N ! ! I
90mm
Y

Sekil 4.3 Kardan Mili Mafsalinin Katt Model ve Sematik Olarak Cizimi

4.7 Niimerik Modelleme

Modelleme igin ANSYS 7.1/Mechanical modiilii kullanilmigtir. Mafsalin
geometrik model olusturulduktan sonra malzemeye ait tespit edilen mekanik
ozellikler kullanilarak statik analiz yapilmistir. Sekil 5.3°de goriilecegi lizere yiik

i¢ bolgelere z1t yonlii basing olarak uygulanmigtir.

4.8 Tasit Verileri ve Hesaplamalarn

Basing degeri i¢in maksimum momentj, mafsalin yiizey alani kriterleri tespit
edilmis ve Sekil 4.3’den alinan Slgiiler ile basing uygulanacak yiizey alanlar
hesaplanmigtir. 4.41 formiili kullamlarak motor momenti tespit edilip 4.42
formiiliinde yerine yazilarak F kuvveti hesaplanmistir. F kuvveti 4.43
denkleminde yerine konulup ylizey alanina boliimiinden mafsalin i¢ bdlgesine

gelen basing yaklagik 6 MPa olarak tespit edilmistir.
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Saft mafsalinin kullanildigi motorun verileri gunlardir;

Motor Giicii (P): 55 KW
Motor Devri (n): 1500 d/dk

Mb=9550 P/n (4.41)
F= Mb/r (4.42)
P=F/A (4.43)

Basing

Sekil 4.4 Basing Uygulanan Bolgeler

Problemin sonlu elemanlar agimin olusturulmasinda tic boyutlu SOLID 92
elemanlar kullanilmigtir. SOLID 92 eleman 10 diigiimli ve 30 serbestlik
derecesine sahip tetrahedral bir elemandir. Sonlu eleman aginin olusturulmasinda
Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kullanilan eleman sayist 13575, diigiim

sayisi ise 24201 diir. Sekil 5.4’de mesh yapist goriilmektedir.

Sekil 4.5 Kardan Mili Mafsalinin Mésh Yapilmis Modeli
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada hasar gérmiis parcalarin (aks ve kardan mili mafsali) kirilma
sebepleri arastirilmis kirtk yiizeylerin SEM fotograflart ¢ekilmigtir. Yapim
malzemesinin tespiti i¢in metalografik numuneler hazirlamip incelenmistir.
Incelemeler sonunda malzeme tayini yapilip niimerik incelemelerde kullanilacak

degerler tespit edilmistir.

5.1 Metalografik Inceleme

Kirlmis olan aks ve kardan mili mafsalinda &rnekler alinmustir. Numuneler
sirastyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali ztmpara kademelerinden
gecirilerek son iglem olarak g¢uha tizerinde aliimina-saf su soliisyonu dokiilerek
parlatilmigtir. Parlatma sonunda OLYMPUS marka optik mikroskop kullanilarak
akstan 100pm, 200um biiyiitmelerde distan ige dogru fotograflar alinmustir.
Kardan mili mafsalindan ise 100um, ZQOpm, 500pm biyiiltmeli igyapt

fotograflar alinmis yapinin incelemeleri yapilmistir.

5.2 SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Incelemeleri

Aks’in kirk yiizeyi sertlestirildigi icin torna ile kesilmistir. Kesilen parganin ii¢
ayr1 yerinden SEM fotograflari alinmistir. Yorulma catlak izleri, hangi tiir yiiklere
maruz kaldigi tespit edilmis ve kirilma sebepleri arastirtlmistir. Kardan mili
mafsalinin kirik ylizeyi gok biiyiik oldugu igin sadece bir bdlimi el testeresi ile

kesilerek SEM incelemesi yapilmisgtir.

a b

Sekil 5.1 Incelemesi Yapilan Kirik Yizeyler
a- Aksin Kirik Ylizeyi b- Kardan Mili Mafsalinin Kirk Yiizeyi
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5.3 Sertlik Deneyi

Metalografik incelemeler sonunda ayni numuneler kullanilarak sertlik dlgtimleri
Wilson Hardness Tester marka sertlik Sl¢tim cihaziyla yapilmistir. Olgtimlerde
aks i¢in Rockwell C saft mafsalt i¢in ise Rockwell A birimi kullanilarak Slgiimler

yapilmustir,
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma niimerik analizler ve deneysel ¢alismalar olmak {izere iki kisimda
incelenmigtir. Ayrica kardan mili mafsali analizi i¢in niimerik ve deneysel

sonuglar karsilastirilmigtir.

Niimerik caligmada kardan mili mafsali sonlu elemanlar metodu ile gerilme
analizi yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda hasann tipini ve muhtemel gerceklesme
nedenlerini belirlemek amaciyla gesitli calismalar yapilmistir. Bunlar;
e Kardan mili mafsalinin malzemesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
kimyasal analiz
e Mikroyapinin belirlenmesi i¢in yapilan incelemeler
e Kirik yiizeyi ile ilgili SEM ¢aligmalart

olarak siralanabilir.
6.1 Aks Analizleri

Aks milleri tasit hareketi stiresince ¢alisan parcalardandir. Bu nedenle stirekli
lizerinde degisken yiiklere maruz kalmaktadirlar. Akslar hem burulmaya hemde
egilme gerilmelerine maruz kalirlar. Bu nedenle tasitin en fazla yorulan
pargalarindandir. Kirilma sonucunda yorulma izleri i¢ bolgede yorulma izlerine

rastlanmusgtir.

Aks yerine siki gecen bir pargadir. Sekil 6.1°de beyaz ¢izgi igersinde bulunan
noktalar siki gegme yiiziinden aksin sokiilmesi sirasinda yapilan kaynak

kalintilarinin izleridir.

Sekil 6.1 Aksin Kk Yilzeyleri
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6.1.1 Kimyasal Analiz

Kinlan aksin bir bolgesinden alinan parga lizerinde yapilan kimyasal analizi
spektrometre test cihaziyla yapilmistir. Yapilan spektro test sonuglart Tablo 6.1°de
goriilmektedir. Burada malzeme bilesimine bagh olarak kullanilan malzemenin
94B30H celigi oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.2 de 94B30H geligine ait kimyasal
bilgiler goriilmektedir. 94B30H ¢eligi alasimhi ¢elikler grubundan borlu
celiklerdendir.

Bor ¢elikleri Sementasyon ve Islah kalitesindeki bazi geliklerin biinyesine ¢ok
diigiik oranlarda Bor ilave edilerek iiretilen g¢eliklerdir. Bor elementi Islah
celiklerinde su verme sertliginin derinlere erismesinde, sementasyon ¢eliklerinde
ise merkez kisimlarinin dayanimimin artmasinda rol oynamaktadir. Sementasyon
celikleri cogunlukla disli imalatinda kullanilmaktadir. Islah gelikleri ise alagimli
ve alasimsiz olmak lizere iki kisma ayrilmaktadir. Islah geliklerinin alagimli
olanlar1 otomobillerin mil, saft, krank gibi par¢alarin imalinde kullanilir

(www.akcelik.com.tr 2005).

Oto endtistrisinde 40XX ve 41XX serilerinin disiik alasiml ¢elikleri karbiirleme
siniflar1 olarak kullanilmaktadir. Bu gelikler gogunlukla olarak oto arka aks ve
diglilerinde kullanilmaktadir. Aym zamanda Cr ile birlikte kullanilan Ni
miktarimin artmasi ¢eliklerin sertlesebilirlik, darbe ve yorulma direncine sahip

celikler olusturulur (Smith 2000).

Tablo 6.1 Aksin Kimyasal Analizi

Fe C |Si |Mn |Cr |Ni |Mo |B S P
9821 |032 (020 |081 031 [0,14 [0059 | < [002] <
0,0005 0,0027

Tablo 6.2 94B30H Celiginin Kimyasal Ozellikleri (ASM Handbook)

Fe C Si Mn Cr Ni Mo B
(Max) | (Max)

97,7- | 0,27- | 0,15- | 0,70- | 0,25- | 0,25— | 0,08— 0,0005—

0.035 | 0,040
98,49 | 0,33 0,30 1,05 0,55 0,65 0,15 0,003 >
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6.1.2 Sertlik Analizleri

Aksin sertlik analizi Rockwell test metodu ile yapilmigtir. Sertlik sonuglarina gore
aksin dig ylizeylerinde indiiksiyonla sertlestirme yapildigi belirlenmistir. 94B30
celigine ait malzemenin fiziksel nitelikleri Tablo 6.3’de 94B30’a ait 6zellikler,

Sekil 6.2°de sertlik 6l¢iim deger ve yerleri verilmistir.

Tablo 6.3 Malzemenin Mekanik Ozellikleri (AISI 94B30H) (www.efunda.com)

Kopma Simir1 | Akma Simn Elastisite Yogunluk
3 Poisson Oram
(MPa) (MPa) Modiilii(GPa) (Kg/m")
1724 1551 190-210 7850 0,2-0,30

1. 50

2. 49,9
3. 444
4. 30,4
5. 22,6
6. 16,6
7. 14,4
8. 11,9
9. 13,1

Sekil 6.2 Olgiilen Sertlik Degerleri (HRC)

6.1.3 Metalografik Analiz

Aks tiretimi sirasinda parcalar dig ylizeyleri indiksiyon ile yliksek sicakliga kadar
(yaklasik 900°C) isitilar ve piiskiirtiilen su ile hzli bir sekilde sogutulup
sertlestirme saglamir. Bu sertlestirme isleminin ardinda temperleme yapilarak
gerilmeler azaltilir. Bu islem sirasinda ylizeydeki C nin azalmasi yani

dekarbiirizasyon oldukga sik goriilen bir olaydir.

Sekil 6.3 a da gorillen mikro yapt parganin dig ylizeyinden alinmugtir. Tane
sinirlarinin gok belirgin olmasi ve tane igyapisinin karmagtk olmasi bu yapinin C
bakimindan fakir oldugunu gostermektedir. Yap: poligonal (eskenar) ferritten
olusmakta ve yer yer kaba tanelerinin yaninda ince tane olusumu tane
iyilesmesinin oldugunu yani yiiksek sicakli iglemi géstermektedir. Bu durum

ayrica C ‘nin azalmasina sebep olur.
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Sekil 6.3 b de goriillen mikro yapi resimleri incelenen aksin i¢ bdlgesinden
alinmugtir. Ferrit ve koyu renkli goriillen kismi (martenzit) mikroyap:
olusturmaktadir. Temperleme etkisi ile martenzitik mikro yapinin gerilimi alinmir
ancak mortolojisi keskin yapidan daha homojen yapiya doniigiir. Tane incelmesi
hizli sogumanin getirdigi bir etkidir. Sekil 6.3 a ya gore ince tane yapisi diisiik

sicaklikta iglem gordiigti i¢in korunur.

Sekil 6.3 ¢ de ise tam orta kismindan alinmig mikro yapilar gériilmektedir. Yap:
ferrit + perlitten olusmaktadir. Tane siurlarina yerlegmis olan ferrit uygulanan
sicaklik etkisiyle biiyiime egiliminde olup ancak C dogal difizyonu perlit

yapisinin dejenere olmasini saglayacak kadar hizli degildir.

Biat

Sekil 6.3 Aksin Ig Yapisi (a: Dig Kenar Kisim b: Gegis Bolgesi c: Orta Kisim)
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6.1.4. SEM incelemeleri

Aksin kirik ylizey incelemelerinde SEM mikroskobu kullanilmustir. Analizi
yapilan numunenin 3 ayr1 bolgesinden SEM fotograflart alinmis ve incelenmistir.
Bu bolgeler Sekil 6.4°te goriilmektedir. Her bolgede yorulma ¢izgileri
goriilmektedir. Centik dibinde bulunan herhangi bir kusur nedeniyle olusan
catlagin baslangici Sekil 6.4, ¢ bdlgesinin ug kismt oldugu tespit edilmistir. Catlak
giderek ilerlemis belirli siire sonunda zit yonlii eksenel gerilme ve hafif ¢entik
etkisi nedeniyle kars: taraftan da gatlak baglamugtir (Sekil 6.4 a numarali bélge).
Yorulma catlaginin ilerlemesi sonucunda kesit daralmis ve en sonunda tagidig:
kuvvete dayanamayarak a bolgesinin hemen Oniinden zoraki kirtlma meydana

gelmistir,

Egme gerilmesine maruz kalmis dénen bir mildeki yorulma ¢izgileri Sekil 6.5°de
goriilmektedir. Sekle bakildiginda yorulma ¢izgileri iki eksende olusmaktadir. Bu
tiir yorulmalar diisiik nominal gerilmeli, orta siddette gerilme konsantrasyonu

altinda galigan millerde meydana gelmektedir (ASM Handbook).

Sekil 6.6 de a. bolgesinden ¢ekilen SEM fotograflari, Sekil 6.7°da b. ve ¢
bolgesinden ¢ekilen SEM fotograflart goriilmektedir.

Sekil 6.4 Aksin SEM Analizi Yapilan Bolgeler
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b. Bolgesinden Cekilen Fotograf c. Bolgesinden Cekilen Fotoga

Sekil 6.7 b-c. Bolgelerden Cekilen SEM Fotograflar

6.1.5 Sonug

Aksin kirllmasinin sebebi malzemelerdeki (Molibden krom ile birlikte kullanildig:
zaman celigin ¢gekme ve akma dayanimim artirmaktadir) kusurlardan ve kirilma
bolgesinin incelenmesi sonucunda ¢entik etkisinden kaynaklandigi tespit

edilmigtir.
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6.2 Kardan Mili Mafsalinin Analizleri

Tagitlarda Kardan mili mafsallart siirekli burulmaya maruz kalan pargalardir. Bu
nedenle mafsallarda agin yiikleme, malzeme vb. kusurlarindan dolay: ¢atlama ve

kinlmalar meydana gelebilmektedir. Sekil 6.8’de kirilan kardan mili mafsali

goriilmektedir.

Sekil 6.8 Kirtlan Kardan Mili Mafsali

6.2.1 Kimyasal Analiz

Kirilan kardan mili mafsalinin herhangi bir bélgesinden alinan parga {izerinde
yapilan kimyasal analizi spektrometre test cihaziyla yapilmustir. Yapilan spektro
test sonuglar1 Tablo 6.5’de goriilmektedir. Burada malzeme bilesimine bagh
olarak kullanilan malzemenin 5046H ¢eligi oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.5 de
5046H ¢eligine ait kimyasal bilgiler goriilmektedir.

5046H ¢eligi diisiik alagimli ve orta karbonlu gelikler sinifina girmektedir. Bu tiir
celikler orta derecede dayamim gerektiren mil, digli yapiminda kullaniimakla
beraber saft ve mafsal imalarinda daha ¢ok 41XX ve 86XX serili olan gelikler
kullanilmaktadir (MKE 1978).

77



Tablo 6.4 Kardan Mili Mafali Spektro Analiz Sonuglan

Fe C Si Mn Cr Mo S P
9791 0,50 0,18 0,92 0,34 0,044 | 0,035 | <0,0027

Tablo 6.5 AISI 5046H Celiginin Kimyasal Ozellikleri (www.matweb.com 2005)

Fe (Min) C Si Mn Cr Mo | S(Max) | P (Max)
98,00 0.44 0.23 0.88 0.28 - 0.04 0.035
- 0.5

6.2.2 Sertlik Analizi (HRA)

Kardan mili mafsalinin sertlik analizleri Rockwel A cinsinden oOl¢tilmustiir.
Olgtimler tic bolgeden ikiser adet olmak fizere alt1 sertlik degeri ahnmis olup
ortalama olarak 50,18 HRA olarak bulunmustur. Sekil 6.9 de kardan mili

mafsalinin bir pargasindan alinan sertlik degerleri gériilmektedir.

B
A
Dis Orta I¢
Yiizey  Yiizey Yiizey
A-49,1 A- A-
50,4 51.0

Sekil 6.9 Sertlik Olglimiti Yapitan Mafsalin Sekli ve Bulunan Degerler

6.2.3 Metalografik Analiz

Mikroyap: resimleri dikkate alindiginda perlit + sementit yap: agikga
goriilmektedir. Parganin iiretimi sirasinda toklugun korunmas: i¢in malzeme
sertlestirme iglemine tabi tutulmamis olabilir. Havada sogumanin etkisiyle perlit
yapisi incelmis ve perliti gevreleyen ferrit agikga goriilmektedir. Yavas soguma
neticesinde austenitten perlit + ferrite dontigmiistiir. Sekil 6.10 da mikro yapilar

goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Kardan Mili Mafsalina Ait Mikro Yaptlar

6.2.4 SEM Analizi

Kardan mili mafsalinin kink yiizey incelemelerinde ¢entik etkisinden dolay: iki
yonlii yorulma gizgileri goriilmiistiir. Yorulma ¢atlag eksen boyunca ilerlemis ve
daha sonra yiike dayanamayarak mafsal kirtlmistir. Zoraki kirilma bolgesi Sekil
6.11 da a-bolgesi igersinde goriilmektedir. Kirik ylizeyin tamami SEM
mikroskobuna konulamayacag igin ylizeyin fotograflarinin sadece bir boliimii
alimmugtir. SEM fotograflari i¢in segilen b6lim Sekil 6.11 da goriilmektedir. Sekil

6.12 de ise SEM fotograflar goriilmektedir.

Sekil 6.11 SEM Fotograflart Igin Kesilen B8lim
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Sekil 6.12SEM Incelemeleri

6.2.5 Sonug

Yapilan arastirmalar sonucunda kardan mili mafsal yapiminda genellikle 4140
4150 veya 8640-8650 ¢elikleri kullanilmaktadir. Yalniz spektrometrede yapilan
analizler sonucunda en yakin malzeme olarak 5046H c¢eligi olarak tespit
edilmistir. 41XX ve 86XX serili olan ¢eliklerle 5046H ¢eligi arasinda kimyasal

bilesim olarak en fazla fark krom ve molibden arasinda gériilmektedir.

Kirik yiizey incelemesi sonucunda zoraki kirilma bolgesi yorulma bolgesine
oranla daha kii¢iik oldugu i¢in asir1 gerilmelere mazur kalmadig1 s6ylenebilir. Bu
incelemelerde ¢ift tarafli yorulma izleri goriilmiistiir. Zit yonlii yorulma izleri
eksenel yiikle c¢alisgan ve hafif centik etkisi bulunan pargalarda meydana

gelmektedir.

6.3 Niimerik Analiz Sonuglan

Geometrik modeli olusturulan mafsalin mekanik 6zellikleri kullanilarak statik
analiz yapilmigtir. Gerilme kriterleri olarak Von Misses gerilmeleri kullanilmistir.
Analizler sonucunda maksimum gerilmelerin mafsalin kollarinda meydan geldigi
goriilmiistir. Kardan mili mafsalin malzemesi g¢elik oldugu icin kriterleri genel

olarak alinmigtir. Segilen kriterler Tablo 6.6 da goriilmektedir.

A Tablo 6.6 Malzemenin Mekanik Ozellikleri
Elastisite Modiilii (GPa) Yogunluk (kg/m") Poisson oran
210 7850 0,33
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Analizlerde devir olarak 50 rad/sn olarak secilmigtir. Von-misses gerilmeleri $ekil
6.13’de goriilmektedir.

0,47.10° 59,3 118,67 178,07 23724 296,67 356,02 415,35 474,68 534,02

Sekil 6.13 Von-Misses Gerilmeleri (P=15 MPa)

|

0,11.107 0,27.0'3 054.10'3 0,81.10% 0,001 0,0013 0,006 0,0019 0,0021 0,0024

Sekil 6.14 Sekil Degistirmeler (P=15 MPa)
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Devir sabit tutularak mafsalin i¢ bolgesine gelen basing kuvveti degistirilerek
gerilmelerdeki degisim tespit edilmigtir. Sirasiyla i¢ basinglar 15-10-7-5-3 MPa
olarak degigtirilmis ve gerilme degerleri ile Sekil 6.15 deki grafik elde edilmistir.

510
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Sekil6.15 Gerilme Degerleri (Von-Misses)
6.3.1 Analiz Sonu¢lan ve Karsilagtiriimasi

Analizler sonucunda maksimum gerilmeler kirllan parganin yorulma baglangiciyla
aym bolgede meydana geldigi tespit edilmistir. Dénme sonucunda mafsala etkiyen
merkezkag kuvveti nedeniyle kollar disann dogru agilmaya caligmakta ve bu
nedenle gerilmeler kollarin altinda meydana gelmektedir. Sekil 6.16 de analiz
sonucu ile kirilan parca goriilmektedir.

LG5 S2005

Yorulma Catlak Maksim
Baglangici Noktalar1

Sekil 6.16 Analiz Sonucu Ile Kirilan Parganin Kargilagtiriimasi
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7. SONUC ve ONERILER

Gii¢ aktarma organlar ¢ok gii¢ sartlarda galistiklarindan dolayr hasarlara maruz
kalmaktadirlar. Tasitlarin glic aktarma organlarinda kullanilan pargalar ¢ok ¢esitli
olmakla beraber karsilasilan hasar tipleri genellikle paralellik gostermektedir.
Yapilan arastirmalarda diglilerde kargilagilan hasarlanin birgogu asirt yilikleme

imalattaki kusurlar eksik ve zamansiz bakimlardan kaynaklanmaktadir.

Yapilan ¢alismada Ornek olarak inceleme olarak yapilmis olan aksin analizlerinde
malzeme kusuru 6n plana c¢ikmaktadir. Malzemenin imalati esnasindaki bazi
maddelerin eksik olmasindan dolayr dayammmi azalmis ayrica g¢entik etkisi

sonucunda yorulma ¢atlag: olusmus ve belirli bir kullanim sonunda kirilmistir.

Kardan mili mafsali analizlerinde ise aksta oldugu gibi uygun olmayan malzeme
kullanilmigtir. Bu malzemenin dayanimi diistik oldugu igin tizerine gelen
gerilmelere dayanamayarak ilk Once yorulma c¢atlag: olusmus daha sonra ¢atlak
ilerleyerek kirllma meydana gelmistir. Kirik yiizey incelemeleri sonucunda kiigiik

centik etkisi goriilmiistiir.

Niimerik analizler sonucunda kardan mili mafsalindaki maksimum gerilmelerin
meydana geldigi noktalar tespit edilmis buna gore kirllma meydana gelebilecek
yerler belirlenmistir. Kirik parga ile karsilastirma yapilmis ve maksimum
gerilmelerin  yorulma ¢atlaginin baslangic noktasinda meydana geldigi
gbzlenmigtir.  Yapilan gerilme analizlerinde Von-Misses akma kriteri

kullaniimigtir.

Degisik tipteki analiz programlar1 kullanilarak (ANSYS, NASTRAN, FRANC
vb.) tasitlarin gii¢ aktarma organlar parcalari modellenerek farkli durumlardaki
(gerilme analizi, termal analiz vb.) analizleri yapilarak hasar olusabilecek noktalar

Onceden tahmin edilebilmektedir.
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