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OZET
Yiksek Lisans Tezi
DISLILER ICIN YUZEY YORULMASI TEST CIHAZI GELISTIRILMESI VE YAG
SICAKLIGININ ETKISININ INCELENMESI

Bahadir ISEL

T.C.
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet CETKIN

Disli ¢arklardaki asinma tiirleri ve olusum mekanizmalari giiniimiizde hala kesin olarak
aciklanabilmis degildir. Disli ¢arklarin ¢aligsmasi sirasinda olusan 1s1, asinma iizerinde
oldukg¢a etkilidir. Bazi pitting tiirlerinin olusumunda en 6nemli faktordiir. Pitting
tiirlerinden bircogu yaglama kosullarinin etkisi ile meydana gelmektedir. Bu ¢alismada
gii¢c ve hareket iletiminde yaygin olarak kullanilan elemanlardan olan diiz disli ¢arklarin
ylzey hasarlar1 incelenmistir. Disli yiizeylerindeki hasarlara c¢alisma sicakliginin
etkisinin nasil oldugu sorusuna cevap aranmustir. Deneysel galismalar, AKU Bilimsel
Arastirma Fonu tarafindan desteklenmesi sayesinde imal edilen Disli Yorulma Test
Diizeneginde yapilmistir. Deneysel calismalarda test diglilerinin malzemesi, devir
sayisi, yaglama yag1 ve uygulanan yiik sabit tutulmus, buna karsilik calisma sicakliklari
degistirilerek ylizey yorulma hasarlari incelenmistir. Digli test numunelerinin deney
oncesi ve sonrast agirliklar1 tespit edilmis, yiizey pirizliliikkleri olgiilmiis, disli
malzemesinin mikro yapisi aragtirilmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda sicakligin

artmasi ile dogru orantili olarak yiizey piirtizliiliigliniin de arttig1 tespit edilmistir.

2007, 102 sayfa

Anahtar kelimeler: Diiz Disli, Karincalanma, Yorulma, Yiizey Yorulmasi,

Disli Yaglama, Yag Sicakligi
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

“DEVELOPING THE TESTING MECHANISM FOR GEAR SURFACE
FATIGUE AND RESEARCHING FOR THE IMPACT OF OIL HEAT*

Bahadir ISEL

T.R.
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Machine
Supervisor: Assistant Professor Dr. Ahmet CETKIN

The types of attrition occurred in gears and their formation mechanisms can still not be
explained exactly. The thermal energy produced by the working of gears is quite
important for attrition and it is the most important factor in the formation of some
pitting types. Most of the pitting types arise because of the greasing conditions. In this
study, the surface damages in spur gears which are widely used elements in
transmission of power and motion are examined. Some answers to the questions on the
nature of the effect of working temperature on the gear surface damages are worked
out. Experimental studies are carried on the Gear Fatigue Test Mechanism constructed
with financial support of AKU Scientific Research Fund. In experimental studies test
gears’ material, number of revolutions, lubrication grease and the load are taken as
fixed variables and the response of surface damage to the variation in working
temperatures are studied. Gear test examples’ pre test and post test weights are
determined, their surface roughness measured and the micro structure of the gear
material is examined. As a result it is found that the the surface roughness increases in

proportion with the temperature.

2007, Page:102

Keywords: Spur Gear, Pitting, Fatigue, Surface Fatigue, Lubrication of Gearing, Gear
Temperature



TESEKKUR

Hazirladigim tez c¢alismami belirlememde ve caligmalarim siiresince degerli destegini
ve yardimlarini esirgemeyerek, bilgi birikimleriyle her zaman katki saglamig olan
Makine Béliim Baskam Sayin Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN hocama ve yine
yardimlarint esirgemeyerek calismalarimda manevi destekleri ve bilgi birikimleriyle
beni yoénlendiren danismanim, Saymn Yrd. Dog. Dr. Ahmet CETKIN hocama tesekkiirii

borg¢ bilirim.

Ayni zamanda aragtirmalarim ve ¢alismalarim esnasinda bilgi birikimiyle, destegiyle
yardimlarini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS’ a, Elektrik Ana Bilim
Dali Ogr. Grv. Saym Mustafa NARTKAYA’ ya, Yrd. Dog. Dr.Yilmaz YALCIN’ a
Ogr. Grv. Sayn Bekir CENGELCI’ye, ayrica tez ¢alismamin baslangicindan sonuna
kadar her asamasinda ilgi ve alakalariyla, manevi desteklerini ve bilgi birikimlerini
bizimle paylasan Ogr. Grv. Sayin ibrahim YAVUZ’ a, Ogr. Grv. Sayin ismail UCUN’
a, Ars. Grv. Sayin Irfan UCUN’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Deney cihazinin yapimi esnasinda benimle beraber bulunan ve birlikte ¢alistigim
arkadasim Teknik Ogretmen Kerim KIZILASLAN’ a, Elif Elektrik’ten Sayimn (merhum)
M. Nedim OKTAY Beye ve Cakiroglu Ving Makine San.’den Sayin Abdullah
YANARDAG Beye tesekkiir ederim.

Bu calismamda manevi destekleriyle her an yanimda gordiigim meslektaslarim,
Afyonkarahisar Merkez Endiistri Meslek Lisesi Makine Alan1 6gretmenlerine tesekkiir

ederim.

Calismalarim siiresince manevi destegini higbir zaman iizerimden esirgemeyen ve
destegiyle caligmalarimda benden daha fazla hak sahibi olan sevgili esime en kalbi

siikranlarimi sunarim.

Bahadir ISEL
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1. GIRIS

Disli ¢arklar, tarihi gelisimi ¢ok eskilere dayanan makine elemanlaridir. Kaynaklarda
disli ¢arklarin kullanilmaya baslanmasinin milattan 6nce 330 yilina kadar uzandigi
bildirilmektedir. Farkli boyut, malzeme ve uygulamalarda olsalar da disli ¢arklar hemen
her makinede miller arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten elemanlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik giiciin iletiminde miihendislik ve maliyet avantajlarini
bir arada sunan disli carklar, saat mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil,

takim tezgahlar1 ve ucak-uzay teknolojisine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Disli carklarin endiistride yaygin olarak kullanilmaya baglanmasindan itibaren gesitli
analitik ve deneysel metotlarla digler {izerinde gerilmeler ve hasarlar incelenmektedir.
Yillardir siiregelen aragtirmalar, diglerin mukavemetini arttirmak {izere, ugradiklar
bozulma c¢esitlerini ve nedenlerini, bunlara kars1 alinabilecek 6nlemleri kapsamaktadir.
Teknolojik ve ekonomik sebepler, dislilerin boyutlarinin kiiclik tutulmasi yoniinde
zorlayict olmaktadir. Bu noktada disli ¢arklarda siirtiinme ve asinma kayiplart 6nemli
bir problem olarak ciddi bi¢imde maddi kayiplara sebep olmaktadir. Dislilerin pek az

kirildigini, genellikle asiarak eskidigini gérmekteyiz.

Disli carklarda olusan asinmalarla ilgili bir¢cok aragtirma ve deneyler yapilmis ve hala
yapilmaktadir. Birbiri iizerinde temas ederek calisan dislilerde, farkli yiikler ve
sirtinme sonucu olusan 1sinmalar, kullanilan yaglama yagmin viskozitesini
etkilemekte, devaminda asinmalar, giriiltii ve titresimlerin artmasini saglayarak

performans diismelerine neden olmaktadir.



1.1 Calismanin Amaci ve Problemin Tanima:

Disli ¢ark kullanimindaki esas unsurlardan birini olusturan yaglayici, genellikle agir
sartlarda gorev yapmaktadir. Giiniimiize kadar bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen
yeterli bir agiklama getirilememis olan yaglayicilar ve caligma sicakliklarinin aginma

tiirleri olusumuna etkileri goz ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir.

Disli yaglarin amaci; sistem elemanlarinin korunmasi (aginma, pas v.b), enerjinin
dagitilmasi, giiriiltii ve titresimin azaltilmasi ile ayrica siirtlinme sonucunda ortaya ¢ikan
1s1y1 disart atmaktir. Kullanilan yag ayni zamanda dislilere zarar vermemeli ve yeteri

kadar uzun omiirlt olmalidir.

Bu calismada, Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi arastirma fonu destegiyle imal
edilen disli asinma deney cihazi vasitasiyla kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen
diiz digli carklarda ayni yagda farkli sicakliklarda testler yapilarak, yag sicakliginin
deney digslilerindeki asinmaya olan etkileri incelenmistir. Dislilerle ilgili deneysel
caligmalarda sistemin hizi, yiikii ve kullanilan yag c¢esidi sabit tutulmus, buna karsilik
yagin sicakligi degistirilmistir. Deneyden Once ve sonra ylizey piiriizliliigi 6l¢timii,
teraziyle agirlik tarttimi, mikro ve makro fotograflar vasitasiyla ylizeylerde olusan

asinma sekli ve miktarlarin1 kapsayan bir ¢aligma planlanmustir.



2. GENEL BILGILER

Literatiir Ozetleri

Disli carklar degisik ortam ve kosullarda calisan, ayn1 zamanda endiistride onemli bir
yer tutan makine elemanlaridir. Dolayisiyla makineciligin bu énemli unsurunda olusan
hasarlarin bilinmesi, olus nedenlerinin tespiti gerekmektedir. Cesitli malzemelerden
imal edilmis, farkli 6zelliklere sahip diskler vasitasiyla yapilan basing, asinma, ¢atlama
ve ylizey yorulma deneylerinin sonuglari, geometrik benzesim kurularak dislilere
aktarilmaya calisilmistir. Disli ¢arklarda meydana gelen yiizey hasarlar1 ve pitting
olusum siirecleri 1930’ lu yillardan bu yana bir ¢cok deneysel ve teorik ¢alismaya konu

olmus, bu hasarlar daha bilimsel metotlarla incelenmeye baslanmistir (Basaran, 2001).

Uzun yillar stiren deneyler sonucunda disli ¢arklarda meydana gelen yiizey hasarlar1 ve
pitting olusum siirecini etkileyen baslica parametrelerin, ylizey basinci, yiikleme
durumu (servis sartlari, dise etkiyen kuvvetler), malzeme cinsi (mikro yap1 6zellikleri),
ylizey piriizliliigii (imalat 6zellikleri), 1s1l islem, yaglama rejimi cinsi, yag sicakligi,
yaglayici Ozellikleri, disli carklarin geometrilerinde yapilan degisiklikler (profil

kaydirma ve 6zel diizeltmeler) oldugu sdylenebilir.

Yapilacak olan deneysel calismada ylizey piiriizlilligl, yaglayicit sicakligi, yiikleme
durumu gibi parametrelerin tek tek ve birlikte meydana getirdikleri etkiler tespit
edilerek, meydana getirdikleri yiizey hasarlari1 ve pitting olusum siireci mekanizmasinin

ortaya ¢ikarilmasi amaglanmstir.

Glodez et al. (1999) diiz disli ¢arklarin dis temas noktalarindaki yilizey yorulma siireci
icin yeni bir simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Simiilasyonlariyla yiizey alti
catlaklarin1 gérme imkani bulunmaktadir. Simiilasyon i¢in sonlu elemanlar metodu ile
birlikte catlak biliyiime teorisini kullanmiglar. Ayn1 zamanda diiz disli ¢iftinin gercek
modelini gelistirmek i¢in deneysel testler de yapmuslar. Sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilagtirilmasi ile birbiriyle giizel uyusan sonuglar elde etmislerdir.



Fetvaci ve Imrak (2004), yaptiklar1 calismada dis dibi gerilmelerinin analizi igin, diiz
disli carklarin sonlu eleman modellemesini yapmislar. Diiz disli ¢arklarin temas
simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modellemesinde dikkat edilmesi gereken hususlar
hakkinda bilgi vermisler. Kavramadaki disli ciftindeki dis dibi gerilmelerinin
incelenmesine imkan saglayan disli cark sonlu eleman modelini elde etmis ve

literatiirdeki modellerle karsilagtirmislardir.

Fetvaci ve Imrak (2005) calismalarinda ANSYS yaziliminin parametrik programlama
lisanin1 kullanarak diiz disli cark sonlu eleman modeli elde etmigler. Literatiirdeki
modellerden hareketle yeni bir disli cark sonlu eleman modeli gelistirmisler. Gelistirilen
modelin, diiz dislilerde kavrama ¢evriminde gerilme degisiminin incelenmesi i¢in uygun
oldugunu belirtmisler. Calismalarinda sunduklari1 model ile her yiikleme hali igin
gergeklestirdikleri statik analiz neticelerini bir arada degerlendirdiklerinde dis
gerilmelerinin bir nevi zamana bagh degisiminin (pseudo-dinamik) incelemesinin

gercgeklestirilebildigini tespit etmislerdir.

Padgornik and Vizintin (2003) calismalarinda plazma ve darbeli plazma ile nitrirlenmis
42CrMo4 celiginden yapilmis dislilerdeki asinma direncini ve pitting olusum siirecini
yagh kayma durumunda iken incelemisler. Test numunelerinin mikro sertliklerini ve
metalografik yapilarini aginma testinden once incelemigler. Kayma asinmasi testlerini
“pim iizerinde disk” test cihazinda sertlestirilmis celik bilye kullanarak yapmuslar.
Pitting asinma testlerini ise FZG test cihazini kullanarak yapmiglar. Ayrica sertlestirme
ve plazma nitrirlemeyi ekonomik olarak da karsilastirmiglar. Yaptiklar1 testlerin
sonuglarina gore kayma asinmasi ve pitting asinmasi direncinin, plazma ve darbeli
plazma ile nitrirlenmis 42CrMo4 celiginden yapilmis dislilerde biiylik oranda arttigini

gormiislerdir.

Ding and Rieger (2003) calismalarinda dislilerde pitting ve spalling olusumunu
saptamak ve spallingi pittingden ayirt edecek yonleri tespit etmek igin ¢alismislar.
Dislilerde ¢6kme sonucu olusan spalling mekanizmasina karsi dayanikliligi saglayacak
onerilerde bulunmuglar. Spallingin ¢okme bolgesindeki yiizey alt1 catlaklariyla

etkilesimini saptamaya ¢aligsmislardir.



Jha and Diwakar (2002) standart metaliirjik teknikler kullanarak bronzdan yapilmis
dislinin dis dibindeki catlak olusumunu detayli bir sekilde analiz etmisler. Yeterli
dayanimda olmayan malzeme kullanimi, yorulma, korozyon nedeniyle olugsan asinma,
cukurlar ve ¢ukur biiziilmelerinin disli dis dibindeki ¢atlak olusum siirecini

kolaylastirdigini belirtmislerdir.

Asi (2005) bu calismasinda AISI 8620 c¢eliginden yapilmis, bir otobiis disli kutusunda
tic yil ¢alismis helisel dislinin hasarli diglerini incelemistir. Diglerdeki hasari tespit
etmek i¢cin goOrsel muayene, dokiiman fotograflari, kimyasal analiz, mikro-sertlik
Olclimii, metalografik muayene ve EDX tarayicili elektron mikroskobu verilerini
degerlendirmistir. Sonug olarak helisel dislilerde zararl pitting ve spallingi tespit etmis.
Dis ¢evresindeki pitch ¢izgisinin yanlis ayarindan dolay1 yorulma c¢atlaklart olustugunu

belirlemistir.

Sekercioglu ve Kovan (2006) ¢alismalarinda kamyon diferansiyel sisteminde kullanilan
sertlestirilmis ¢elikten yapilmis spiral konik dislideki kirilmay1 arastirmislardir. Kirllma
nedenlerinin tespiti i¢in disli numunesi gorsel muayene, sertlik 6lgme, kimyasal analiz
ve metaliirjik testlerden gecirmisler. Disli yiizeylerindeki pitting olayin1 gozleyip, mikro
yapmin kirilmaya etkisini arastirmiglar. Sonug olarak pitting direncini arttirmak i¢in
disli ylizeyindeki sertligin 58-60 HRC’ ye yiikseltilmesi, karbiirleme iglemi yapilmasi,
yag filmi kalinhigmin yeterli olmasi, temas basincini azaltmak icin dislinin

geometrisinin optimize edilebilecegini sdylemislerdir.

Glodez et al. (1998) disli yanaklarindaki asinma sonucu olusan pittingi ve catlagi
incelemislerdir. Simiilasyon olusturmak i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmislar,
gerilim bolgesinin mesh yapisin1 olusturmuslardir. Ayn1 zamanda gercek diiz disli cark
ile deneyler yapmislar. Sayisal ve deneysel sonuclari karsilastirmiglar, sonuglarin
birbirine uydugunu tespit etmislerdir. Disli omriinii giivenilir sekilde tahmin etmeyi

saglayan modeli gelistirmislerdir.

Aslantag ve Taggetiren (2004) calismalarinda 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme



demirden yapilmis diiz disli ¢arktaki pitting olusumunun sayisal tahminini yapmislardir.
Sayisal ¢oziimler i¢in lineer elastik kirilma mekanigi ve sonlu elemanlar metodunu
kullanmiglar. Paris denklemi ile catlagin biiyiimesini belirlemisler. Deneysel numuneleri
ilk 6nce 900 °C’ deki tuz banyosunda 90 dakika bekletilerek dstemperlenmis, sonra 325
ve 425 °C’ deki tuz banyosunda 60 dakika bekletilerek hazirlamislar. Sayisal ve

deneysel sonuglar arasinda mukayese yapilmis. Pitting olusum 6mriinii belirlemislerdir.

Aslantag vd. (2004) c¢aligmalarinda kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis diiz disli
carklarin Ostemperlenmesi igleminin pitting olusumuna etkisini incelemislerdir. Disli
numuneleri ilk olarak 900 °C’ lik tuz banyosunda 90 dakika Ostenitlenmis, sonra
numuneleri tuz banyosunda 250, 325, 375 ve 425 °C’ de 60 ve 90 dakika siire ile
temperliyerek hazirlamiglar. Deneyler i¢in FZG test cihazini1 kullanmislar. Analizlerin

sonucunda Ostemperleme igleminin pitting olusum siirecini uzattigini belirlemislerdir.

Aslantag (2003) calismasinda kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis diiz
diglilerin dis ylizeylerinde meydana gelen karincalanma hasarlarinin deneysel ve
niimerik olarak analizini yapmistir. Calismasinin deneysel kisminda yorulma ve disli
numunelerini  farkli  Ostemperleme sartlarinda 1s1l  isleme tabi  tutmustur.
Ostemperlemenin mekanik, yorulma ve karmncalanma olusumu iizerindeki etkisini

bulmaya caligmustir.

Basaran (2001) bu calismasinda helisel disli carklarda pitting olusumunu deneysel
olarak incelemistir. Egim acis1 (B,) ve profil kaydirma faktoriinii (x) degistirerek, es
calisan dislere etkiyen kuvvetlerin, yani aktif profilin maruz kaldig1 hertz basincinin
degisiminin nasil oldugu; degisen basing ile yiizey hasar1 derecesinin nasil degistigini
arastirmigtir. Yaptig1 hesaplamalar ve deney sonuglari 1s181nda, incelenen parametrelerin
pitting hasarina olan etkilerini ortaya ¢ikartmaya ¢aligmistir. GG25 dokiim malzemenin
yumusak olmasi sebebiyle, celik malzemedeki tek tek olusan g¢ukurcuklar yerine

cukurcuk sebekeleri olustugunu gozlemlemistir.

Dempsey (2001) calismasinda yag kirliligini inceleyerek disli hasarini tespit etmeye
calismis. Yag kirliligini bir sensor kullanarak tespit etmis, yag kirliligindeki artisin



pitting olusumuyla dogrudan iliskili oldugunu goérmiistiir. Yagdaki kirletici tanecik
miktarina gore disli yiizeyinde olusan pitting hasarini tahmin etmis. Pitting olusumunun

safthalarini, bu safhalar1 birbirinden ayiran esik limitlerini tespit etmistir.

Dempsey and Afjeh (2002) calismalari i¢in diiz dislilerdeki hasar1 tespit eden bir cihaz
gelistirmigler. Dislilerde ylizey yorulmasi sonucu olusan pitting hasarlarin1 belirleme
sistemine aginma analizi ve titresim Ol¢iimil ic¢in iki farkli sistem entegre etmisler.
Yagdaki taneciklerin tespiti ve titresim analiz cihazinin disli yorulma test cihazina
entegre edilmesi ile dislilerdeki hasarlar1 daha iyi teshis etmisler. Titresimin ve yagdaki
taneciklerin olmasinin pittingi daha da artirdigini belirlemisler. Ayrica yagda bulunan

kirletici taneciklerin artisinin hasar ilerlemesiyle dogru orantili oldugunu belirtmislerdir.

Dick and Lenard (2005) haddehanede celik seritlerin soguk haddelenmesi sirasinda
olusan yiiklere yag viskozitesi ve merdane piiriizliiliigiiniin etkisini arastirmuslar. Ug
¢esit su-yag emiilsiyonunun tribolojik 06zelliklerini incelemisler. Calismalarindaki
bagimsiz degiskenleri; emiilsiyonlardaki yagin viskozitesi, merdane piirtizliiligii ve hizi
azaltilan merdane olarak belirlemisler. Celik seritlerin soguk haddelenmesi sirasinda
haddelemeyi etkileyen parametrelerin merdane piiriizliligli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Kim et al. (2005) Polimer kaplanmig karbon kompozitlerin kuru ve sivi yaglama
kosullar1 altindaki tribolojik davranmiglarini incelemisler. Yiizey kaplama materyalleri
olarak epoksi (Ep) ve polietilen (PE) karisimi ile kendini yaglayan MoS, ve PTFE
tozlart kullanmigslar. Yiizey kaplama katmanlarina kendini yaglama tozu karigtirtlmasi
ile, stvinin, kompozit yilizeyin icine girmesini ve bodylece kabarcik olusumunu

engelledigi i¢in 6nemli dl¢iide asinma dayanikliliginin gelistigini gdzlemlemislerdir.

Xiang and Shan (2005) metal-PTFE kompozitlerinin agir yiik altinda ve otomatik
yaglanmasi durumunda siirtiinme ve aginma davranisinin nasil oldugunu incelemisler.
Titresimli kayma ve asinma deneyleri yapmigslar. Testlerde PTFE kompozitinin
ylizeyinin ¢elige gore daha dayanikli oldugunu gérmiisler. 16MnNb ¢eligi-kompozitinin

biitiin testlerde yeterli yaglamay1 sagladigini tespit etmislerdir.



Truhan et al. (2005), piston segmaninin siirtiinme ve asinma davraniglarini inceleyip
dayanikli silindir gomlegi geregleri gelistirmeye calismislardir. Calismay1 etkileyen
onemli bir unsur olarak yag kabul edilmis ve yagin etkilerini arasgtirmislardir. Yagi
etkileyen kirletici partikiil konsantrasyonu ve oksidasyon ile kurum seviyesi gibi
faktorleri belirleyip, testlerde kullanmiglar. Cesitli yiikler altinda yag kosullarinin

motordaki siirtiinme ve asinmaya etkilerini belirlemeye ¢aligsmislardir.

Hsu and Gates (2005) ¢alismalarinda yaglama filmleri siniri, yaglama mekanizmasi ve
olusumunu incelemisler. Daha gii¢lii ve dayamikli sinir filmi gelistirmisler. Yalniz

korosif etkileri kaldirma konusunda hizli etki géstermedigi sonucuna varmislardir.

Es (2004) yaptig1 calismasinda 16MnCr5 ¢eliginden yapilmis ylizeyi islem géormemis ve
sementasyonla sertlestirilmis disklerin, kuru ve yaglhh kayma-yuvarlanma kosullar
altinda asinma davranisini aragtirmistir. Asinma deneylerini farkli kayma-yuvarlanma
oranlartyla ve farkli yiikler altinda disk/disk test cihaziyla yapmistir. Yaptigi deneyler
sonucunda ylizeyi sertlestirilmis disklerde kayma oranimnin artmasiyla asinmanin
kademeli olarak siddetlendigini goérmiistiir. Ayrica yiizeyi sertlestirilmis disklerin,
sertlestirilmemis diglilere gore c¢ok daha az asindigimi gozlemlemistir. Yiizey
sertlestirmenin asinma direncini arttirmada etkili bir yontem oldugunu gérmiistiir. Yagh
kayma-yuvarlanma temas kosullarinda ise, kuru kayma-yuvarlanma kosullarina gore

cok daha az aginma oldugunu saptamistir.

Jia et al. (2005) c¢alismalarinda karbon fiberle giiclendirilmis polimer kompozitlerin
kuru ve sivi yaglamali kayma durumlarinda asinma ve aktarma davraniglarini
karsilastirmali olarak arastirmiglar. Kuru kaymaya gore sivi yaglamali kaymada dort
polimer kompozitin paslanmaz ¢elige gore siirtiinme katsayisinin diisiik oldugunu ve
asinmaya daha dayanikli oldugunu goézlemlemislerdir. PEEK+CF+PTFE polimer
kompozitinin, PI+CF+PTFE polimer kompozitine gére kuru ve sivi yaglamali kayma-
siirtlinme katsayisinin ayni kosullar altinda daha diisiik ve asinmaya kars1 daha direncli

oldugu sonucuna varmislardir.



Zhang et al. (2005) s1v1 yaglama altinda MoS;’ nin asinma davraniglarin1 arastirmiglar.
MoS, ve ¢eligin s1vi yaglama durumundaki tribolojik 6zelliklerini incelemisler. MoS,’
nin ana eksikliginin siirtlinme asinmasi oldugunu, biiyiik yiik altinda parga yapismasi

meydana geldigini belirtmislerdir.

Jia et al. (2003) siv1 yaglama altinda bronz-grafit malzemenin siirtinme ve asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Bronz-grafit kompozit malzemeyi c¢elik malzeme ile
karsilagtirmislar. Bulduklar1 sonuglara gore bronz-grafit karisiminin kuru kaymaya gore
stvi kaymada aginmaya daha fazla karst koymasi onu sivi ortam siirtliinme malzemesi
olarak paslanmaz ¢eligin karsisinda potansiyel bir aday yaptigini belirtmisler. Ayrica
kuru kaymada bronz-grafit karisiminin yapigsma asinmasina dayanikliliginin paslanmaz

celikten daha iyi oldugunu belirtmiglerdir.

Tevriiz (Temmuz 2005) calismasinin bu I. kisminda disli ¢arklardaki yenme hesabi
yontemlerinden basinca dayali yontemleri kullanarak yenme hesabi yapmis. Buldugu
sonuglara gdre Niemann’in ve Lechner’in ilk yontemlerinin verilen emniyet katsayilar
ile ¢ogu icin fazla emniyetli oldugunu gérmiis. Ayrica Lechner’in ikinci yonteminin,
ilgili boliimde genel uygulama i¢in verilen emniyet katsayisi ile, diger iki yonteme gore

daha gerceke¢i sonug verdigini tespit etmistir.

Tevriiz (Agustos 2005) calismasinin bu II. kisminda disli ¢arklardaki yenme hesabi
yontemlerinden sicakliga dayali yontemleri kullanarak yenme hesabi yapmis. Dis
profilinin ortalama sicakligina dayali yontemlerin noktasal sicakliga dayali olanlara
gore daha gergekei neticeler verdigini gérmiis. Ayrica Blok’un ydnteminin, basinca
dayali yontemlere gore daha gercekei sonuglar vermesi iizerine, sicakligin yenmede

basingtan daha etkili oldugunu belirtmistir.

Durak ve Kurbanoglu (1999) c¢alismalarinda gilinlimiizde yaygin olarak yaglarda
kullanilan yag katki maddelerini genis bir sekilde incelemigler ve katki maddelerinin
etkime mekanizmalarini arastirmiglardir. Piyasada mevcut olan c¢esitli katki
maddelerinin siirtlinmeye ve asinmaya etkisini sabit yiiklii kaymali yataklarda deneysel

olarak incelemisler. Deneyleri farkli hiz ve yiiklerde yapmuslar. ilave olarak da katki



maddelerinin yag sicaklik artisina etkisini tespit etmisler. Bulduklar1 sonuglara gore
katki maddesi ile yataktaki siirtinmeyi minimuma indirmenin, asinma davranigini
iyilestirmenin, ¢aligma sirasinda yagda meydana gelen sicaklik artisini daha diisiik
seviyeye indirmenin miimkiin oldugunu, daha farkli ve g¢evreye zararsiz yeni katki

maddeleriyle ¢alisilabilinecegini belirtmislerdir.

Iglesias et al. (2003) calismalarinda aliiminyum-cgelik temasinda, katki maddeli nétr
akigkan ve iyonik sivi kristalleriyle yaglama yoOntemlerini, olusan siirtiinme ve
asinmalart incelemigler. ASTM B211 aliiminyum-AISI 52100 ¢elik malzemelerinin
temasindaki siirtlinme ve aginmay1 saptamak i¢in pim-disk testleri, kayma hizi, sicaklik,
uygulanacak yiikleri temel almislar. Modifiye edilmis sivi kristalli ti¢ farkli yag
kullanmiglar. Sonug¢ olarak c¢elik yerine aliiminyum malzeme kullanilmasinin ve
aliminyum malzemenin kaymasinda sivi kristalli katki maddesi kullanilmasinin
stirtlinme katsayisini azalttigini, iyonik kristalli sivinin notr olanlardan daha iyi yaglama

davranisi sergiledigini gdzlemlemislerdir.

Jia et al. (2002) caligmalarinda polyamit kompozitlerinin kuru ve sivi kaymasi
sirasindaki siirtinme ve asinma davraniglarini karsilastirmali olarak incelemisler.
Yiiksek performansli polyamit ve onun kisa karbon fiberle giiclendirilmis yapilari,
MoS, ve politetrafloroetilen (PTFE) ve karbon fiber (PI) ile paslanmaz c¢elik
malzemeleri incelemisler. Bulduklart sonuglarda karbon fiberin kati yagh
kullanimindaki siirtiinme- asinma performansinin paslanmaz celik yatagin kuru ve sivi
yagh kullanilmasindan daha iyi oldugunu, PI ve kompozitlerinin sivi yaglamal
durumda plastik deformasyon, mikro catlak ve pullanma davranislarinin azaldigini
tespit etmiglerdir. Sivi yaglamali kaymada PTFE ile giiclendirilmis PI bazh
kompozitlerin paslanmaz c¢elik yataklarin yerine siirtiinmeye dayanikli materyaller

olmaya potansiyel aday oldugunu belirtmislerdir.

Ahrstrom et al. (2003) calismalarinda gegici elastohidrodinamik kosullar altindaki
sirtinmenin farkli yaglayicilarla tasinmasi ve 1s1 depolanmasina etkisini deneysel
olarak incelemisler. Siirtinmenin 06zelliklerini basarili sekilde veren bir model

gelistirmisler. Bunun i¢in Fourier doniistiiriicii analizini kullanmiglar. Isin dalgalariyla
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darbe etkisi olusturmuslar. Metotlar1 elastohidrodinamik basing altinda, ii¢ farkl
sicaklikta (20,40,80 °C), siirtiinme kuvvetlerinin zamana bagh olusturdugu bozulmalari
ayrintili olarak haber vermekteymis. Bu niteleyici ¢alismalariyla yaglamaya etki eden
viskoziteyi ve siirtiinme katsayisini incelemis, gdzlem sonuglariyla simiilasyon

verilerinin birbirine uydugunu gérmiislerdir.

Chen et al. (1998) calismalarinda Torrington Sirketi’nin GM treninin otomatik
transmisyonunun planet digli sisteminde kullanilan igneli rulmanin 6mriinii tahmin
etmeyi saglayan yeni bir analitik metot gelistirmisler. Rulmanin dmriinii tahmin etmek
icin rulmana etkiyen yiikk dagilimini, yaglama metodunu, calisma sicaklifini tespit

etmisler, rulmanin jant kalinligin1 hesaba katmislardir.

Luke and Olver (1999), diiz dislilerin daldirma metoduyla yaglanmasinda kopiirme-
calkalanma kayiplarim1 arastirmiglar, 1simin kopiirme-galkalanma siirecinde etkili
oldugunu belirlemisler. Boness ve Terekhov metotlarint kullanarak kopiirme-
calkalanma torkunu hesaplamiglar. Ayn1 zamanda diiz disli ¢arklardaki kopiirme-

calkalanma torkunu farkl bir yontemle hesaplamaya ¢aligmislardir.

Keskin (2002) calismasinda silindirik diiz disli carklarda yaglayict viskozitesinin
asimnmaya olan etkilerini deneysel olarak incelemis. Gergeklestirdigi deneylerde; degisik
viskoziteli yaglarin yiik tasima kabiliyeti, aktif profilin maruz kaldig1 hertz basincinin
degisiminin nasil oldugu ve bu degisen basing ile ylizey hasara derecesinin ne sekilde
farklilik gosterecegi sorularina cevap aramistir. Viskozite degeri arttikca cesitli dis

bozulmalarina karst korumanin da o kadar arttigini belirlemistir.

Ozkasap (2001), diiz disli carklarda asinma-yaglama yag iliskisini deneysel olarak
incelemis. FZG disli test cihazinda yaptig1 deneysel calismada disli ciftleri iizerinde
degisik hiz ve ylik kademelerinde farkli yaglama yagi kullanarak asmma olaymni
incelemistir. Ayrica farkli yiikler ve farkli viskoziteli yaglama yaglar1 karsisinda, yag

sicakliginin zaman igerisindeki degisimini incelemistir.

Yuan et al. (2004) kirletilmis yagli test kosullar1 altinda, kayma siirecine sicakligin
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etkilerini arastirmislardir. Arastirmalarini demir tanecikleri bulunan ve de bulunmayan
SAE 40 yagi kullanarak “pim iizerinde disk” test cihazinda yapmigslar. Tanecik
morfolojisi temelli sayisal analiz, ayn1 odakli lazer mikroskobu (CLSM), ferrografi
analizi, tanecik biiytlikliigli analizi (CSI) ve test numunelerinin yiizeylerindeki asinmanin
belirlenmesi igin elektron tarama mikroskobu (SEM) kullanmiglar. SAE 40 yaginin
sicakligimin artis1 ile yapisma, oksidasyon ve asinma oranlarinda da artma oldugunu
gormiisler. Yiiksek sicakliklarda, SAE 40 yagina demir taneciklerinin eklenmesiyle
yapilan testlerde, demir taneciklerin katilmamis SAE 40 yagiyla yapilmis testlere gore

oksidasyon asinmasi ve kayma asinmasi derecelerinde artig gozlemlemislerdir.

Castro and Seabra (1998), FZG cihazinda yaptiklar1 deneylerde dislilerde tabakalagma
olusumu, tabakalagma olusumuna yaglama metodu, yag filmi ile uygulanan kuvvetin
etkisini arastirmiglar. Deneysel ve teorik sonuclari analiz etmisler. FZG cihazinda

yapilan standart testlerden elde edilen sonuglarin teorik verilere uydugunu gérmiislerdir.

Martins et al.(2006) calismalarinda endiistriyel disli yaglariyla yaglanmis FZG
dislilerindeki siirtiinme katsayisini arastirmiglardir. Yaglayict olarak mikro asinmaya
karst 6zel katki maddeleriyle giliclendirilmis parafinik mineral yag ve bakterilerle
ayrigabilen toksit olmayan esterden olusan iki ¢esit yag kullanmislar. Bu yaglarla
yaptiklar testlerde gesitli yiikler, hizlar ve ¢alisma siirelerindeki sicakliklarini 6lgmiisler
ve de birbirleriyle karsilagtirmiglar. Deneylerini dort toplu makine ve FZG deney
cihazinda yapmislar. Deney sirasinda ve sonrasinda her iki yaglayicidaki asinma
partikiil konsantrasyonunu belirlemis ve karsilagtirmiglar. Mineral yagin 100 °C’ nin
tizerindeki sicakliklarda genis bir periyotta calisabilecegini, ayni kosullarda ester
yagiyla karsilastirildiginda iginde asirt miktarda aginma tanecikleri bulundugunu
gormiisler. Ester yaginin, siirtinme katsayisim1 indirgemeye katkida bulundugunu,
mineral yaglayict kullanimiyla karsilastirildiginda ise temas basincinin %20 daha

yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Long et al. (2003) arastirmalarinda gercek disli geometrilerinde, yiiksek hizlarda ytiik

uygulanan digli yiizeylerindeki sicaklik ve yaglama durumlarini incelemislerdir. Sayisal

ve deneysel analizler yapmiglar. Digliye uygulanan yiikii ve donme hizin1 degistirmisler.
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Yapilan analizler sonucunda yiizey sicakligini etkileyen asil parametrelerin siirtiinme,

151 akis 1s1 transfer katsayisi, yag ve ¢evre 1s1s1 oldugunu tespit etmislerdir.

Hohn and Michaelis (2004) calismalarinda yag sicakliginin digli hasarlara ve yiik
tagima kapasitesine etkisini teorik ve deneysel olarak bulmaya ¢alismiglardir. Deneysel
calismalardaki yag sicakliklar1 30, 60, 90 ve 120 °C olarak belirlenmis. Ayni1 zamanda
testlerde degisik viskoziteli yaglar ve farkli siddette yiikler uygulanmis. Yiiksek sicaklik
yiiziinden olusan kimyasal aktivite, diisiik viskozite ve ince yag filmi kalinliginin disli
performansin1  kotli  etkiledigini, dislilerin hasara ugramasimna neden oldugunu
belirtmisler. Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in disli yagina katki maddeleri
katilabilecegini, ayrica disli yiizeylerinin kaplama ile koruma altina alinabilecegini

tespit etmislerdir.

Literatiir Taramasimnin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir caligmasi sonunda dislilerde meydana gelen hasarlar genellikle yiizey
yorulmasi neticesinde pitting olusumu veya dis kirilmast seklinde karsimiza
cikmaktadir. Ayrica ele aliman g¢alismalar1 niimerik ve deneysel olmak iizere ikiye
ayirmak miimkiindiir. Problemin ¢6ziimii i¢in Lineer Elastik Kirllma Mekanigi baz
alimmusgtir. Niimerik ¢oziimlemeler i¢in Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmistir. Yiizey
hasarlari; yiizeye etkiyen normal ve tegetsel yiiklerin bir sonucu olarak yiizey alt1 ¢atlak
olusumu ve yorulmali ¢atlak ilerlemesi iizerine bina edilmistir. Dis dibinde meydana
gelen kirilma hasarlar1 ise dis dibi kavisi bolgesindeki mikro g¢entiklerin bir g¢atlak
seklini almas1 ve bunun sonucunda dis veya jant kirilmalarinin meydana gelmesi olarak

tanimlanmustir.
Yapilan calismalarda disli malzemesi olarak genellikle celik ve tiirleri kullanilmustir.
Disli malzemesi olarak K.G.D.D’ lerin sanayide ¢ok kullanilmasina ragmen bilimsel

aragtirmalara pek az konu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel calismalarda genellikle FZG test cihazi kullanmig, kayma aginmasi

testleri “pim lizerinde disk” cihazi ile gerceklestirilmistir.
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2.1 DISLi CARK VE DiSLi CARK MEKANIZMALARI

Gli¢ ve devir ileten elemanlardan en ¢ok kullanilan disli cark mekanizmas1 olup, en az
iki digliden olusan bir sistemdir. Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir dondiiren
ve bir veya birka¢ dondiiriilen elemani vardir. Genellikle mekanizmanin kii¢iik dislisine

pinyon digerine cark denir.

Eksenleri ayr1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda giic ve devir ileten g¢arklara
silindirik veya alin digli carklar denir. Bu disliler, dislerin yonii ¢ark eksenine gore
paralel oldugu durumda diiz silindirik (Sekil 2.1), egik oldugu halde helisel silindirik
veya ¢ift helisel silindirik disli ¢ark adini alirlar. Ayrica ¢arklar, birbirinin disinda veya
icinde yuvarlanmalarina gore dis veya i¢ silindirik disli carklar vardir. Pratikte daha ¢ok
kullanildigindan dis disli ¢arklara yalniz disli ¢ark, digerlerine ise i¢ disli ¢arklar denir.
I¢ disli carklar da diiz, helisel ve cift helisel olabilirler.

Sekil 2.1 Disli Eksenleri Paralel Konumda (Akkurt, 2000).

2.1.1 Silindirik Diiz Disli Carklar

2.1.1.1. Temel Kavramlar ve Ana Boyutlar

Silindirik diiz digli ¢arklar i¢in ifade edilen temel kavramlar ve boyutlar genel bir anlam
tasimaktadir. Bu kavramlar diger disli carklar i¢in de gecerlidir ve burada elde edilen
denklemler az bir degisiklikle diger disli ¢carklara da uygulanabilir.

Disli ¢arklarin ana boyutlart su sekilde siralanabilir (Sekil 2.2).

1. Taksimat dairesi: Uzerinde dislerin taksimati yapilan ve esas disli ¢arkin
bliytiikliigiinii belirleyen dairedir. Bu daire tizerinde 6lgiilen ve bir dis kalinligi ile bir dis
arasi boslugu kapsayan uzunluga dis taksimati (t) veya hatve denir. Z ile disli ¢arkin dis

sayis1 gosterilirse, taksimat dairesinin ¢cemberi ve taksimat dairesinin ¢ap1
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tdo=7 : d.lz 2.1)
T

seklinde yazilir. Buradan modiil denilen

m= L (2.2)
i

ifadesi ile

do=mz (2.3)

olarak bulunur. Modiil degerleri standartlastirilmistir. Cetvel 2.1'de silindirik ve konik
disli ¢arklar i¢cin DIN 780'e gore modiil degerleri verilmistir. Parantez i¢indeki degerler
2. tercih serisine aittir. Tercih edilen 1. seridir; 6zel hallerde 2. seri kullanilabilir.

Inch (parmak) sistemi gegerli olan iilkelerde modiil yerine diametral pitch (P), taksimat
yerine circular pitch (p) deyimleri kullamlmaktadir. iki sistem arasinda asagidaki

bagintilar mevcuttur.

m=254/P ; P=7/p ; d=Z/P (2.4)

Cizelge 2.1 Standart Modiil Degerleri
1 |(L,75) |2,5 (3,75) |4 (5,9 ((7) |(10) [(13) |(16) [(22) |(32)
1,22 (2,75) (3,5 |45 |6 8 (1) [(14) |(18) |25 |(36)
5 1(2,25) |3 (3,75) |5 (6,5)((9) |12 [(15) |20 (28) (40

2. Taksimat dairesinin yanisira, dislerin yiliksekligini tayin eden bas dairesi ve taban
dairesi vardir; Bas dairesi dislerin basindan, taban dairesi dislerin tabanindan gecen

dairedir.

3. Dis boyutlar1 (Sekil 2.2)

Dis basi yiiksekligi: hy Dis kalinligi: S,

Taban ytiksekligi: hy Disler arasindaki bosluk: 1
Dis yiiksekligi: h=ho+h; Taban kavisi: p

Taksimat: t =7 m Dis Genisligi: b

15



Sekil 2.2. Disli Carkin ve Disin Ana Boyutlar1 (Aslantas, 2003).

Dis bas1 yiiksekligi disin bas dairesi ile taksimat dairesi arasindaki yiiksekligidir; dis
taban yiiksekligi disin taksimat dairesi ile taban dairesi arasindaki yiiksekligidir. Dis
yiiksekligi disin bag dairesi ile taban dairesi arasindaki yiiksekligidir. S, ile gosterilen
dis kalinlig1 ve 1y ile ifade edilen disler aras1 bosluk taksimat dairesi iizerinde gecerlidir.

So’1n dis basina kadar olan ytiksekligi hy ile ifade edilir (Sekil 2.2).
Dis kalinligi ile disler arasindaki bosluk, taksimat dairesi lizerinde 6l¢iildiigii igin
t=7m=Sptly veya Sp=1o=t2=7m/2 (2.5)

olarak yazilabilir. Ancak es ¢alisan dislilerin birbirini daha iyi kavrayabilmesi i¢in S,

tolerans mertebesinde, 1o’ dan daha kiigtik yapilir.
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4. Dislerin ytikseklikleri, disli ¢arkin bas dairesi ve taban dairesini belirler. Bas dairesi
capi1 ve taban dairesi ¢ap1

dy=do+2h, ; di=do — 2h, (2.6)
seklinde ifade edilir. Boylece (2.3) ve (2.6) bagintilar1 disli ¢arklarin esas boyutlarini

tayin eden ana bagintilardir.

Dis bas1 yiiksekligi hy, ve taban yiiksekligi hi'ye gore disli ¢arklar sifir (0), profili art1 (+)
kaydirilmis ve profili eksi (-) kaydirilmis olmak {izere ii¢ smnifa ayrilirlar. Son iki
siiftaki dislilere kisaltilmig olarak art1 ve eksi digliler denilmektedir.

Dis basi yiiksekligi, taban yiiksekligi ve disin toplam ytiksekligi sifir diglilerde

h,=m ; hi=125m ; h=2,25m (2.7)

Temel daire 2

N
(F

. Taksimat
daire 2
Normal

Aya dodru

Normal”

ﬁﬁ*%Y* : Taksimat—ff

! daire 1 . —
| Nt r—_

i #R\%l/”’, . \ Temel daire 1

oV &

(b)
(©)
Sekil 2.3 Evolvent Egrisi (Akkurt, 2000).
Bir disli carkta dis, biri sag digeri sol olmak {izere iki evolventten meydana gelir (Sekil
2.3). Profillerin herhangi bir noktasina belirli bir basing agis1 karsilik gelir. Bu agilardan
taksimat dairesine karsilik gelen ve disli ¢ark teorisinde ve konstriikksiyonunda 6nemli

bir yer tutan basing acist « o ile simgelenir. Benzer seklinde, bas dairesine karsilik gelen
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basing ac¢is1 « 1, ve herhangi bir r yaricapina karsilik gelen basing agisi a ile gosterilir.

2.1.2 Evolvent Disli Carkin Boyutlar1

a. Standart disli

Taksimat dairesi ¢apt : do=mZ (2.8)
Bas dairesi cap1 dp =dop +2m (2.9)
Taban dairesi ¢ap : di=dp-2,5m (2.10)
Temel dairesi ¢apr : dg = docosa o = mZcos « o, (2.11)
Dis kalinlig : so= 7 m/2 (2.12)

b. Yuvarlanma daireleri, ¢alisma sirasinda birbirleri {izerinde kaymadan yuvarlanan
dairelerdir. Yuvarlanma dairesi, yalniz ¢calisma sirasinda meydana gelen bir daire olmasi
nedeniyle, disli ¢arka degil, disli ¢ark mekanizmasma ait bir dairedir. Amerikan
literatiiriinde gerek taksimat dairesine ve gerek yuvarlanma dairesine taksimat dairesi
(pitch circle) denilmekle beraber, her iki dairenin fonksiyonunu ayirt etmek igin
taksimat dairesine standart taksimat dairesi ve yuvarlanma dairesine ¢aligma taksimat

dairesi ad1 verilmektedir.

Yuvarlanma¥
t'!dairelerw_

Sekil 2.4 Eksenler Aras1 Uzaklik (Akkurt, 2000).
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¢. Eksenler arasi mesafe, disli carklarin Oy ile O, merkezleri arasindaki uzakliktan
olugmaktadir. d; ile dondiiriilen disli ¢arkin yuvarlanma dairesi ve d; ile dondiiriilen

disli carkin yuvarlanma dairesi gosterilirse, eksenler aras1 mesafe (Sekil 2.4)

g di+d; _ dg +dyy cosay _ m(Z, +2,) cosa, (2.13)
2 2 cosa 2 cosa

veya

cosa,

_mZ, +2,)

a, s ifadesiile a =a, (2.14)

cos o

(Akkurt, 2000).
2.1.2 Temas Basin¢ Hesab1

Dis yiizeylerindeki temas basinct genellikle 1882 yilinda Hertz tarafindan ortaya atilan
temas teorisine gore yapilmaktadir. Bu teoriye gore dis ylizeylerinin birbiri lizerindeki
yuvarlanmali kayma hareketi ¢izgisel temas halinde olan iki silindirin birbiri lizerindeki
yuvarlanma hareketine benzetilmistir (Sekil 2.5).

Hertz temas teorisine gore iki silindir ylizeyin temasi sonucunda ara ylizeyde meydana
gelen temas uzunlugu; uygulanan P yiikiine, silindir ¢capina ve malzemenin elastisite
modiiliine baghdir. Hertz tarafindan ortaya konulan bu teoriye gore temas bdlgesindeki
basing dagilimi yari elips bigiminde meydana gelmekte (Sekil 2.6) ve maksimum basing

degeri temas merkezinde ortaya ¢ikmaktadir.

p

(a) (b)
Sekil 2.5 (a) Temas Halinde Olan iki Silindir, (b) Iki Disin Kavrama Esnasindaki temas1
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Sekil 2.6 Iki Silindir Yiizeyin Temas1 Sonucu Meydana Gelen Yiik Dagilimi1 (Akkurt,
2000).
Yiik dagilimi yari elips bigiminde oldugundan temas merkezinden temasin son buldugu
b mesafesine kadar yiizeye etkiyen ylik dagilimi siirekli degigsmektedir. Bu varsayim
Hertz temas teorisini kullanabilmemize olanak saglayacaktir. Bu teoriye gore; iki elastik
silindirin ~ birbiri lizerindeki yuvarlanmali-kayma hareketi neticesinde, temas
noktasindaki basing dagilimi elips bigiminde olur. Hertz temas teorisine gore temas

bolgesindeki basing dagilimi;

p(x) = ij: (b> -x?)" (2.15)

Seklinde hesaplanmaktadir. Burada P Hertz basinct veya dis genigliginin her birim

uzunluguna etkiyen normal yiik olarak tanimlanir. b ise yar1 temas uzunlugu olup;

4pr* "
b{ * } (2.16)
s

ile hesaplanir. Burada R* esdeger yar1 ¢cap1, E* ise esdeger elastisite modiilii olup;

Er o 1-v; +1—v22 B
E E 2.17)
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R* :(i+l]_ (2.18)

Denklemi ile elde edilir. Burada E; ve v; donen ve dondiiren dislilere ait Elastisite
modiili ve Poisson oranidir. Temas noktasinda meydana gelen maksimum basing (P,),

P’ nin bir fonksiyonu olarak;

1/2

2P [ PE
=2 = 2.19
P, | { R*} ( )

seklinde ifade edilir. Dig ylizeylerinin birbiri lizerindeki yuvarlanmali kayma hareketi

neticesinde yiizeyde meydana gelen tegetsel yiikler;

q(x) = pp(x) (2.20)

dir. Burada p; yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisidir.

2.1.3 Dislilerde Mukavemet Hesabi

Gilinliimiize kadar yapilan ¢alismalarda disli mukavemetini ve efektif calisma Omriinii
hesaplama konusunda cesitli teoriler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bunlar igerisinde en
yaygin olarak kullanilan Lewis tarafindan ortaya konulan teoridir. Bu teoriye gore dis
bir ankastre ¢cubuk olarak diisiiniilmiis ve mukavemet hesaplar1 buna gore yapilmistir.
Dis yiizeyine etkiyen normal kuvvet, radyal ve tegetsel kuvvet olarak iki bilesene
sahiptir. Birlikte c¢alisan dislilerin temas konumunun taksimat dairesi iizerinde

bulundugu durumda bu kuvvetin tegetsel bilesent;

F; =F, cos¢ (2.21)

olurken, dis yiizeyine etkiyen yiikiin radyal bileseni;

F, = F, sing (2.22)
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seklinde olur.

i
l
i
i
i
i
i
i
i
I
1

l\_

I -

Sekil 2.7 Bir Diiz Disglinin Dis Yiizeyine Etkiyen Yiik Bilesenleri.
Dis yiizeyine etkiyen yiik temasin ilk basladigi andan temasin son buldugu noktaya

kadar dis dibi bolgesinde bir egilme momenti etkisi olusturmaktadir. Bununla birlikte

bir disliden digerine aktarilan burulma momenti M ile tegetsel kuvvet arasindaki iligki;
F=— (2.23)
olarak hesaplanmaktadir. Lewis tarafindan ortaya konulan denkleme goére Fr tegetsel

yiike maruz kalan bir dislinin dis dibinde meydana gelen gerilme, kiristeki basit egilme

probleminden yola ¢ikilarak;

G{Fﬁ(ﬂ{ 1 }[KSKm} 2.24)
K, [[lLm] J

Burada; m disliye ait standart modiilii, K, yiik uygulama faktoriinii, Ky dinamik faktorii,

K, boyut faktoriinii, K, dagilim faktoriinii ve J geometri faktoriinii temsil etmektedir.

Dislinin ¢alisma sirasinda dis yiizeyine etkiyen yiikler siirekli degismektedir. Yani disin
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ilk temasa gectigi konumda dis yiizeyine etkiyen yiik miktar1 ile boliim dairesi ¢ap1
bolgesindeki temas konumunda dis yilizeyine etkiyen yiik miktar1 farklidir. Bu durum
disli ¢arklardaki kavrama oranina dolayisiyla ayni anda birden fazla sayida disli ¢iftinin
temas halinde olmasina bagli olarak degismektedir.

Dise etki eden kuvvet kavrama zaman1 boyunca, K; olarak ifade edilen kavrama orani
faktoriine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla dislerin ilk ve son temas
konumlarinda etki eden Fy kuvveti daha kiigiik olmaktadir. Buna bagli olarak her temas
konumunda dis ylizeyine etkiyen radyal ve tegetsel yiikler de degisecektir. Dis lizerinde

gergekte dalgali degisken bir yiik dagilimi s6z konusudur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Dis Yiizeyine Etkiyen Yiikiin Farkli Temas Konumlarina Goére Dagilimi

Diger taraftan temas yiikleri altinda dis ylizeylerinde meydana gelen temas gerilmelerini
bulmaya yonelik olarak literatiirde kabul gormiis ampirik ifadeler bulunmaktadir.
Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan Hertz temas teorisine dayanmaktadir. Buna gore
ylizeyde meydana gelen maksimum basing degeri Esitlik 2.5 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Temas esnasinda ortaya c¢ikan b yari temas uzunlugu da elde

edildikten sonra, dise etkiyen tegetsel yiike bagli olarak temas gerilmesi ifadesi;

R (UR)+(UR,)

Oc = 2 2
alcosg | 1-v; N 1-v;
El E2

(2.25)
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seklinde verilmektedir. Burada verilen Ry ve R, Esitlik 3.4 de verilen R; ve R, ifadeleri

ile aynidir. Yine esitlikte verilen ¢ acist boliim dairesine ait basing acgisidir ve diiz

disliler i¢in genellikle 20° dir (Aslantas, 2003).

2.1.4 Disli Carklarda Olusan Hasar Tiirleri

Disli tasarim ve imali ile ilgili ¢aligmalar yapanlarin, digli ¢arklarda goriilen pek ¢ok
hasar1 detayli olarak bilmesi gerekmektedir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA)

ulusal standardinda dis hasarlar1 bes temel siifa ayrilmistir.

1-Yiizey Yorulma Hasarlari 4-Kirilma
2-Asinma 5-Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

3-Plastik Akma

Bu bes temel bozukluk alt gruplara ayrilmaktadir. Bir digli tasarlanirken dislinin ¢alisma
sartlarinda muhtemelen hangi tiir hasarlarla karsilasacagi bilinmelidir. Tasarimci
dislileri uygun kuvvet, asinma direnci gibi faktorleri dikkate alarak tasarlamalidir.
Ayrica yag se¢iminin 1s1l iglem kadar 6nemli oldugunu kavramalidir. Ayn1 zamanda

tasarimci asagidaki faktorlerin arasindaki iliskileri diistinmelidir.

2.1.4.1 Yiizey Yorulmasi1 Hasarlari
Bu yorulma, malzemenin dayanim sinir1 Otesindeki tekrarli yiizey veya ylizey alti

gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tiiriidiir. Yetersiz yaglama sonucunda olusan

asinma hasarlarmdan farklidir. Iyi yaglama sartlarinda bile goriiliir.
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Resim 2.1 Pitting ( Int. Kyn. 2).

Asirt basing altinda fazla sayida yiik tekrarinin (¢evriminin) ardindan, dis ylizeyinde
veya ylizey altinda olusan kiigiik catlaklarinin gelisip, birlesmesiyle meydana
getirdikleri ¢atlak sebekesinin ¢evirdigi malzeme pargaciginin kopup ayrilmasi sonucu

ortaya cikar. Pitting ya da spalling ad1 ile anilir ( Resim2.1).

2.1.4.1.1 Pitting

Disli carkin calismaya baglamasindan kisa bir siire sonra olusabilen ve asagida verildigi
gibi li¢ sekilde goriilebilen bir yiizey yorulmasi hasar tiiriidiir.

1-Baslangig pittingi

2-ilerleyen (siddetli-harap edici) pitting

3-Normal pitting

1-Baslangi¢ pittingi:

Yeni dislilerin piiriizlii yiizeyinden kaynaklanan yiiksek gerilimler sebebiyle olusur. Cok
kisa zamanda gelisir, maksimum dereceye ulagir ve devam eden servis sirasinda yiizeyin
parlayip cilalanmasi ile etkisini kaybeder. Genellikle yuvarlanma noktasinin tam
iizerinde veya biraz altinda yer alan dar bir i¢inde ortaya c¢ikar. En ¢ok tamamen

sertlestirilmis dislilerde goriiliir (Resim 2.2).
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Resim 2.2 Baglangig Pittingi

Sanayide kullanilan tamamen sertlestirilmis dislilerin ¢ogunda baslangic pittingi icin
tedbir gerekmez. Cok kritik ve 0zel yerlerde kullanilacak dislilerin imalati sirasinda
hassas finis operasyonu ile tamamlanmasi, diisik hiz ve yiiklerde alistirma (rodaj),

dislerin bakir ya da giimiis ile kaplanmasi gibi tedbirler alinabilir.

2-ilerleyen (harap edici) pitting

Genelde yuvarlanma ¢izgisi altinda, yani digin taksimat ve temel daireleri arasinda kalan
bolgesinde baslar. Cukurcuklar, hem boyut hem de say1 bakimindan yiizey hasar gorene
kadar artig gosterir. Calisma baslangicinda harap edici pitting, yaklasik olarak baslangi¢

pittingi kadar yogundur. ilerleyen zamanla yogunlugu artar (Resim 2.3).

Resim 2.3 Ilerleyen Pitting ( Int. Kyn. 2).
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Ilerleyen pitting genellikle, baslangic  pittinginin  hafifletilemedigi, yiizey
pliriizliliigiiniin sebep oldugu asir1 gerilmeler sonucu olusur. Eger dis yiizeyinin sertligi

belirli degerin altinda ise bu bozulma kag¢inilmazdir.

Disliler asir1 derecede yiike maruz birakildig1 takdirde genellikle dondiiren dislinin
(pinyon) dis dibi bolgesinde belli bir ¢evrim sonucunda siddetli pitting olusabilir.
Dondiiren ve dondiiriilen diglilerin temas eden yiizeyleri ayni gerilmelerin etkisi altinda
olmasina ragmen pinyon disli, dondiiriilen disliye nazaran daha fazla yipranir. Ciinkii
genellikle kiigiik capli olan pinyon disli daha ¢ok ¢evrim yapar ve dis sayis1 daha fazla
sayida gerilim tekrarmin etkisi altinda kalir. Ayrica, pinyonun disleri lizerindeki kayma
yonii ile yiizeyler arasindaki yuvarlanma yonii terstir. Sonucta malzeme ylizeyinde

olusan gerilme, yorulma catlaklarinin biiylimesini kolaylastirir.

3-Normal pitting

Tam kapasite ile yliklenmis, tamamen sertlestirilmis dislilerde yuvarlanma dairesi
altinda ortaya ¢ikan normal pitting, dis ylizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan
bolgeyi kaplayan, miitevazi biiyiikliikteki ¢ukurcuklar seklinde kendini gosterir (Resim
2.4). Devam eden calisma sonucu c¢ukurcuk sinirlari, goriiniirde baska cukurcuklar

olusmayacak sekilde asinir.

Resim 2.4 Normal Pitting ( int. Kyn. 2).
Yiizeydeki mikro c¢atlaklarin dis profili boyunca gosterdigi yonlenme sonucu,

yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bélge bu olaya disin diger bolgelerinden ¢ok daha fazla

aciktir. Hem c¢arkin hem de pinyonun yuvarlanma ¢izgisi altindaki bolgelerinde olusan
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catlaklar aynm1 zamanda yaglayiciy1 i¢inde hapseder. Hidrolik basincin kama etkisi
sonucunda bu catlaklar hizlica ¢ukurcuk haline doniisiir. Yuvarlanma ¢izgisi tistiindeki
bolgede ise, temas sirasinda yuvarlanma ile yiizeydeki bosluklar kapatilmaya firsat
kalmadan yaglayici, girmis oldugu catlaklardan disariya ¢ikmaya zorlanir. Bu nedenle
s0z konusu bolgedeki ¢atlaklar hidrolik kama etkisine maruz kalmaz. Sadece birkag

¢ukurcuk olusur.

2.1.4.1.2 Spalling (Pullanma)

Spalling, dis yiizeyinden bir parca koptugu zaman, arkasinda kalan biiylik¢e alan1 tarif
icin kullanilan bir terimdir. Tamamen sertlestirilmis dislilerde ve yumusak
malzemelerde tek bir noktada {ist iiste gelmis ya da i¢ ice gegmis genis ¢ukurcuklarin bir
araya gelmesi seklinde ortaya ¢ikar. Pratikte ilerleyen pitting ile aynidir. Asagidaki

resimlerde spallinge ugramis disli resimleri goriilmektedir (Resim 2.5).

ﬂ"— et o~ .
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Resim 2.5 Spalling ( Int. Kyn. 2).

Spalling, dis yiizeyinin piiriizlii, kopmaya uygun bolgelerinin de katilimiyla yiiksek
temas gerilmeleri tarafindan ortaya cikartilir. Yiizeyi sertlestirilmis dislilerde, yilizey
veya ylizey alti hatalar1 ile yanlis 1sil islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler de

spalling’e neden olur.
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2.1.4.2 Asinma

Asinma hasari, derecelerine veya ortaya ¢ikis mekanizmalarina gore siniflandirilabilir

Ortaya cikis sekillerine gére asinma cesitleri:

2.1.4.2.1 Abrasiv asinma

Bazen kesme asinmasi olarak da adlandirilir. Sert yabanci pargaciklarin dis yiizeyi
boyunca kaymasi ve yuvarlanmasi ile ortaya g¢ikar. Bunlar; disli sisteminin muhafaza
elemanindan gelen kirler, dokiimden gelen capak ve kum, dislerden veya yataklardan
asmman parcaciklar, yaglayici ile tasinan ve filtre sistemini asmis parcaciklar
olabilir(Resim 2.6). Imal edildikten hemen sonra sertlestirilen disli yiizeyleri bazen gok

kaba olurlar ve es ¢alistiklar1 diger dislinin yiizeylerini asindirabilirler (Akkurt, 2000).

Resim 2.6 Abrasiv Asinma

2.1.4.2.2 Adhesiv asinma
En ¢ok rastlanan asinma mekanizmasi olup, elemanlarin temas yiizeylerindeki yiiksek

mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bélgelerinin olugsmasina dayanir. Gergek

temas ylizeyi biyukligi ile geometrik temas yiizeyi biiyiikligli arasinda, ylizey
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puriizliliigiine ve yiikleme miktarina bagl olarak biiyiikk fark vardir. Piiriizlerin
tepelerinde elastik ve plastik deformasyonlarla biiyliyen mikro temas yiizeylerinin
toplami, gergek temas yiizeyini meydana getirir. Gergek temas yiizeyinin kiigiik olmasi,
temas noktalarindaki gerilmeleri kiiciik yiiklemelerde dahi akma gerilmesine hatta onun
da tizerinde degerlere eristirir. Boylece molekiiler yapigsma kuvvetleri etkisini gosterir.
Bu nedenle bir yilizeyden digerine malzeme gecisi yani, mikro soguk kaynaklar
meydana gelir. Hareket sirasinda bu mikro kaynaklarin kirilip bagka noktalarda yeni
birlesmeler meydana getirmesi malzeme gecisine, dolayisiyla da aginmanin devamina

neden olur.

Resim 2.7 Yiizeyi Sertlestirilmis Dislide Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma; yiik durumuna, malzeme sertligine, temas eden malzemenin ve
yaglayicilarin fizikokimyasiyla ilgili olarak da bag kuvvetlerine baglidir. Resim 2.7’ de
ylizeyi sertlestirilmis bir dislinin adhesiv asinmaya ugramis halini gostermektedir

(Basaran, 2001).

-Scuffing (¢izilme), normal ¢alisma sicakliginda dis yiizeyinde kayma yoniindeki hafif,
cilal radyal ¢izikler seklinde ortaya ¢ikar. Bu asinma tipi, disler arasi basincin yiiksek
ve yag filminin sinir rejimde oldugu, yiiksek temas sicakliklarimin ortaya ¢ikmadigi

diistik devir hizlarinda goriilebilir (Resim 2.8).
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Resim 2.8 Scuffing

Scuffing asinmasi, yaglayic1 viskozitesinin arttirilmasi veya yiikiin hafifletilmesiyle
azaltilabilir

-Scoring, es ¢alisan diglilerin yag filminin gérevini yerine getirmemesi sonucu metal
metale, yiiksek sicaklik altindaki temasi ile piiriizliiliiklerinin birbirine kaynamasi ve bu
sekilde dis yiizeyinden kalkan parcaciklarin hizli kaybi olarak tanimlanabilir. Kaynak
meydana geldikten sonra, kayma olayindan dogan kuvvetler, es calisan ylizeylerden
birinde ¢ok hafif bir oyuk; kars1 yiizeyde de bunun izdiisiimii kalacak sekilde kaynamis
metali siyirir. Asinma mikroskobik olarak baslar, bununla beraber ¢ok hizli gelisir.

Scoring bazen galling, seizing veya scuffing olarak da adlandirilir (Resim 2.9).

Resim2.9 Scoring

31



Scoring’ e dogrudan sebep olan faktorler; yiiksek temas sicakligi, yiiksek temas basinci
ve uygunsuz yaglamadir. Scoring, daha viskoz yag veya EP tipi yag kullanilarak
Onlenebilir. Bazi hallerde, fazla yiik altinda calisan dislilerin yerel yiiksek temas

basinglarint minimuma indirmek i¢in dis profili modifiye edilebilinir.

2.1.4.2.3 Diger asinma tiirleri

Koroziv asinma

Koroziv aginma, ortamda bulunan maddelerin ¢alisma yiizeyini kimyasal olarak
bozmasi ile olur. Yagin i¢inde asit ve su basta olmak iizere bir¢ok korozyon kaynagi
vardir. Yagin i¢ine ilave edilen yiiksek basing katkilari, agir1 ylik altinda dis yiizeyindeki
scoring olusumunu Onler. Ama ayni zamanda dis yiizeyinde diizgiin ve yavas bir

korozyona da sebep olur. Sicaklik artis1 korozyonu hizlandirmaktadir (Resim 2.10 )

Resim 2.10 Koroziv Asinma

Yanma (burning)

Yanma, aslinda bir aginma tiirii olmasa da sonucunda siddetli asinma ve ylizey
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bozulmasi meydana gelebilir. Disli yiizeylerinin baz1 bdlgelerinde yetersiz yaglama,
asir1 hiz ve asir1 yiik gibi nedenlerle ortaya ¢ikan yerel sicaklik artiglarinin sebep oldugu
bir hasar tiiriidiir. S6z konusu sicaklik yiikselmeleri, sementasyon ¢eliginden iiretilen
dislilerin tekrar sertlesmesine, menevislenmesine ve renk degisimine neden olabilir.
Yanmanin yorulma Ozellikleri {izerindeki olumsuz etkisi, yiizey yorulmasi sonucu

olusan bozulmay arttirir.

2.1.4.3 Plastik Akma

Plastik akma; es calisan dis ylizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglar ile yuvarlanma
ve kayma olaylari sonucu meydana gelen istem dis1 soguk sekillenmedir. Yiizey ve
ylizey alti malzemesinin akarak deforme olmasi sonucu olusan bir hasar tipidir.
Genellikle yumusak malzemelerde goriilmesine ragmen, agir yiik altindaki semente

edilmis disli yiizeylerinde de ortaya ¢ikabilir (Resim 2.11).

Resim 2.11 Soguk Akma ( int. Kyn. 2).

2.1.4.4 Kirilma

Kirilma en kotii ve en temel digli hasaridir. Carkin dislerini e8ilmeye zorlayan

kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis kokii ile dis profilinin kesistigi noktalarda en
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ylksek gerilmelere sebep olur. Bir dis, temasin gerceklestigi tarafta ¢ekme, bunun karsi
tarafinda da basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan
cekme gerilmesinin disli malzemesinin mukavemet sinirin1 agmasina izin verilirse,
sonunda yorulma c¢atlaklar1 olusacak ve g¢alisma ile beraber disin cark gdvdesinden

ayrilmasina kadar ilerleyecektir.

Resim 2.12 Dis Dibi Kirig1 ( Int. Kyn. 2).

Resim 2.12’ de dis kokii kavisinde ortaya ¢ikan klasik yorulma kilmasi goriilmektedir.
Catlak, disin ¢cekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden baslar, dise paralel veya dik
yonde tamamen kirilmaya yol acana kadar yavasga ilerler. Bu kiriklarin yiizeyleri
genellikle, ilerleyen ¢atlagin 6n kisminin meydana getirdigi kiyiya vuran dalgalarin
kumsalda biraktig1 iz benzeri sekiller olarak goriiliir. Bunlar, ilerlemekte olan ¢atlagin
belli bir anda 6n kisminin pozisyonunu belirler. Kesit, kademeli olarak zayifladikea,
catlak her yiikiin ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi sekilleri daha kaba hale gelir.

Bu sekillerin merkez noktasi genellikle kirigin merkez noktasina konumlanmustir.

Yorulma kirilmalari, malzemenin mukavemet smir1 istiindeki tekrarli egilme
zorlamalarindan kaynaklanir. Eger dislerin temas izleri tiim ylizey boyunca goriiliiyor
ise veya disin bir ucunda, kirilma bolgesinde derin bir iz olarak yer aliyorsa yataklama

ile ilgili bir problemin varligr arastirilmalidir. Temasin iyi olduguna kanaat
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getirildiginde sisteme verilen ylk azaltilmali veya disli daha dayanikli olarak
tasarlanmalidir. Eger temas yerel yiiklemelere isaret ediyorsa; dislilerin birbirine gore
pozisyonu, millerin paralelligi ya da uygulanmigsa profil kaydirma ve diizeltme
islemleri kontrol edilmelidir. Hatali tasarim, disli eksenleri arasindaki paralellik
bozuklugu, asir1 yiik ile centik, yiizey veya ylizey alti hatalar1 gibi gerilim arttirict

etkenler yorulma kirilmasinin bilinen nedenleridir.

2.1.4.4.1 Az Cevrimli Kirilma (Darbe Kirilmasi)

Az cevrimli kirilma, asir1 ylik altinda az ¢evrim veya yiiksek tek bir ylikleme sonucu
ortaya cikar. Resim2.13, bu tip kirilmaya bir 6rnektir. Daha diisiik sertlikteki gevrek
malzemelerde, kirilma yiizli kaba, lifli ve yirtilmis bir goriiniim arz eder. Daha sert ve

daha az gevrek malzemelerde goriiniim pliriizsiiz ya da ipeksidir.

Resim 2.13 Darbe Kirilmasi

Kimi hallerde tek bir yilikleme bir ya da birkag¢ disi kirabilir. Bir grup disin tek bir
yiikleme bdlgesinden darbeli asir1 yiike maruz kalarak ugradig: plastik akma, bunun en
cok rastlanan Ornegidir. Bu tip hasarlar, ani yiiklemeler ve darbeli asir1 yiiklerin
engellenmesiyle ortadan kaldirilabilir. Disli dizileri arasinda baglanti saglayan, ayar

edilebilir tork ya da rezilyans kaplinlerinin kullanilmas: ile tahrik kaynaginin daha iyi
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kontrolii saglanabilir.

2.1.4.4.2 Cukurcuk (Pitting) Kaynakh Kirilmalar

Cukurcuk kaynakli kirilmalar, yogun pittinge ugramis alanlardan baglar. Ciinkii,

cukurcuklar gerilim arttiric1 olarak davranabilir veya c¢atlaklara baslangic gorevi

yapabilirler (Resim 2.14).

Resim 2.14 Pitting Kaynakli Kirilma

(TSE, Subat 2001).

2.1.4.4.3 Biikiilme Yorulmasi Kirig:

Oldukea cok sayida yiik tatbik edilmesi esnasinda, ¢atlagin yayilmasiyla birlikte goriilen
kiriga denilir ( Resim 2.15). Kirilma yiizeyi, yorulma ve son kirilma yiizeyleri olmak
tizere iki ayr1 bolgeye sahiptir. Yorulma bdlgesinde goriiniir herhangi bir plastik
deformasyon belirtisi yoktur. Yiizey diiz, hasir goriinlisiine sahip, muhtemelen
durdurma hatlariyla enine gecilmis sekilde olup, birbirini izleyen catlak yayilma

agsamalar1 arasinda kademeler gosterebilir.
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Tooth retrieyed rom

Resim 2.15 Biikiilme Yorulmasi Catlag: ve Kirig1 ( int. Kyn. 2).

2.1.4.5 imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

2.1.4.5.1 Sertlestirme Catlaklar: (Su Verme Catlaklari)

Bu c¢atlaklar, diger 1s1l islemler yapilirken ilerleme gosterebilir. Genellikle ¢iplak gozle
goriilmeleri miimkiindiir. Disin tepe bolgesini boydan boya gegebilir veya dis kenarinda
radyal dogrultuda olabilirler. Isil islem catlaklar1 Ostenitlesme sicakligindan sogutma
sirasinda ortaya ¢ikan asir1 gerilmeler sonucu ortaya ¢ikar. Bu sekildeki hasarlarin olma
thtimali, disli ¢arklarin dis ylizeylerinin c¢epegevre veya tamamen sertlestirme
islemlerine nazaran, dis ylizeylerinin alevle veya endiiksiyonla kismen sertlestirilmesi
sirasinda daha fazla ortaya ¢ikar (Resim 2.16). Bu catlaklara rastlanildiginda kullanilan

malzeme ve 1s1l islem yontemi gézden gegirilmelidir.
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Resim 2.16 Sertlestirme Catlagi

2.1.4.5.2 Taslama Catlaklan

Adindan da belli oldugu iizere, dis yiizeylerinin tasglanmasi sirasinda ortaya ¢ikar.
Genellikle belli bir model veya sebeke seklinde olup, birbirine paralel bir grup kisa
catlak olarak uzanirlar (Resim 2.17). Olusma sebebi, taglama tasinin asir1 basinci veya
disli malzemesinin ¢atlak olusumuna meyilli metalografik yapisidir. Taglama yanigi ile

birlikte goriilebilirler ve bir nital daglama ile tespit edilebilirler (Bagaran, 2001).

Resim 2.17 Taglama Catlag:

2.1.5 Disli Hasar Bolgeleri

Disli ¢ark mekanizmalarinin meydana gelen hasar tiplerinin yilik ve ¢evresel hiz ile olan
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iliskisi Sekil 2.9’ da gdosterilmistir. Grafik bes ayr1 bolgeye boliinmiistiir ve her bir bolge

bir ¢esit hasar egrisiyle siirlidir.
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Sekil 2.9 Disli Hasar Bolgeleri

1. bolgede disli bir hidrodinamik yag filmi olusturabilecek kadar hizli donmemektedir.
Kalkan malzeme degerlendirildiginde asinma hizlidir. Bu bolgenin biiyiikliigii daha
kalin veya ylizeye daha iyi yapismay1 saglayan katki maddeleri i¢eren yag kullanilarak
azaltilabilir. Cok ince bir yag veya cok piiriizlii bir yilizey bu bolgenin genislemesine
neden olmaktadir. Bazi1 arastirmacilar, c¢ok diizgiin yiizeylerin 1slanmaya karsi
direnmeleri nedeniyle bu bolgenin genisligini arttirdiklarini iddia etmektedirler.

2. bolge bir disli ¢iftinin ¢aligmasi i¢in idealdir. Hiz iyi bir yag filmi olusturabilecek
kadar yiiksektir. Eger yag asindirici yabanct maddelerden arinmis ise, korozif degilse ve
ylizeye yapismasi diizgiin ise bu bolgede disli aginmaya ugramadan ¢ok uzun bir siire
calisabilir.

3. bolgede hasar hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Hiz bir yag filmi olusturacak
kadar yiiksektir, fakat yiiksek hiz yiiziinden yag filmi ¢ok ¢abuk parcalanmaktadir. Bu
nedenle ¢ok yiiksek 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Yag filmi bozuldugunda scoring ve kaynama
meydana gelmektedir.

4. bolgede pitting olugmaktadir. Pitting’ in bir yorulma hasar1 olmasindan dolayi, bu

bolgenin biiyiikliigli zamanla artma egilimindedir. Ayrica zayif yaglama kosular1 da bu
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bolgeyi genisletmektedir. Zayif yaglama sonucu olusan asinma, dis profilinin
bozulmasina ve yiikiin yuvarlanma dairesi yakininda toplanmasina neden olur.

Ayrica bu asmmmanin meydana geldigi bolgelerde siirtlinme katsayist dolayisiyla
strtlinme kuvveti artmaktadir. Siirtinme kuvvetindeki artma ise pitting olusmasina
neden olacak ¢izgilerin olugsmasina neden olmaktadir.

5. bolgede dis kirilmast meydana gelmektedir. Bu bolgenin biiyiikliigii calisma
zamaninin uzunluguna bagli bir fonksiyon olarak arttirilabilir. Kirilma bir yorulma
hasaridir. Asinma meydana geldiginde bu boélgenin biiyiikligli artmaktadir. Asinma
dislilerin daha fazla darbeli ve titresimli ¢aligmasina neden olmaktadir.

Asmma ayrica dis dibinden malzeme kaldirarak disleri giigsiizlestirir ve kok
bolgesindeki gerilme yogunlugunu arttirir.

Dislide bir hasar meydana geldikten sonra disli ¢calismaya devam ettiginde diger hasar
tirlerine karst giderek azalan bir mukavemet gostermektedir. Bu durum disli

hasarlariin tespitini giiclestirmektedir (Es, 2004).

2.2.DISLi CARKLARDA YENME OLAYI

2.2.1 Yenme Olaymnin Fiziksel Bakimdan Incelenmesi

Imalat sonrasinda her makine elemaninda oldugu gibi disli gark profillerinde de farkli
boyutlarda piiriizliilik mevcuttur. Temas ylizeylerinin piiriizliligli sebebiyle temas
ylizeylerinin hakiki temas alani, piiriizliilik mertebesinde kiicliik ve kismi alanlardan
ibaret olup temas ylizeylerinin sinirlarini tayin eden geometrik alandan ¢ok daha
kiiciiktiir. Bu konuda yapilan deneylerde hakiki temas alaninin, geometrik alanin ( 1/500
ile 1/100 ) kadar oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu degisim hakiki yiizey biiytikliigliniin
piiriizliiliige, dolayistyla ylizey isleme tarzlarina bagli olmasindandir.

Aym zamanda herhangi bir tedbir alinmadigi zaman profil yiizeylerinin tam temiz
olmalar1t miimkiin degildir. Yapilan incelemelere gore temiz olarak tabir edilen bu
ylizeylerin ortamin atmosferinin ve bu atmosferi teskil eden maddelerin etkisinde
oldugundan oksit, yag, su buhari, toz, pislik vs. gibi yiizey iizerinde olusan tabakalarla

kapli oldugu goriilmiistiir. ( Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Tabii Adsorbsiyon Tabakasi ( a) Hakiki Durum, b) Modellestirilmis Durum.)

Mikroskoplarla goriilen bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglanmakta ve
yalnizca ¢ok etkin fiziksel ve kimyasal islemlerle temizlenebilen bu tabakaya tabii

adsorbsiyon tabakasi kaplanmis olur (Akkurt 2000).

Yukarida belirtildigi iizere ylizeyler arasindaki gercek temas alaninin ¢ok kiigiik
olmasindan temas noktalari, ¢ok yiiksek bir basing altinda kalmaktadir. Sicakligin
tesiriyle temas ylizeyleri arasinda sivi siirtiinmeden dolay1 olusan yag filmi ortadan
kalktiginda yani siv1 slirtiinmeden sinir siirtlinmeye gegildiginde dis profilleri iizerinde
yag molekiillerinden olusan adsorbsiyon tabakalar1 birbiri ile direk olarak temasa
gecerler. Ilerleyen calisma zamani igerisinde artan sicakliktan bu adsorbsiyon
tabakalarmi olusturan molekiillerin yiizey lizerinde diizgiin bir sekilde olusan yapilari
bozulmaya baglar. Kritik sicaklik adi verilen belli bir sicakliga erisilen kiigiik temas
bolgelerinde bu tabaka kopar. Yiizeylerde adsorbe edilmis olan gaz ve sivi molekiilleri
ile oksit tabakalar1 pargalanir. Karsilikli ¢alisan malzemelerin molekiilleri dogrudan
dogruya temas eder. Bunun sonucu olarak bazi temas alanlarinda mikroskobik seviyede

metalik kaynak baglar olusur. izafi hareket sirasinda bu baglar kopar. ( Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 Yag Molekiillerinden Olugsan Adsorbsiyon Tabakasi

Bu baglarin kopmasindan meydana gelen malzeme kaybi adhezyon asinmasini

olusturur.

2.2.2 Yenme Olaym Etkileyen Faktorler

2.2.2.1 Hiz Faktorii (Cevresel Hiz)

Adhezyon asinmasi ve yenmede 6nemli bir etken olan profiller arasinda olusan kayma
hiz1 ¢evresel hiz ile dogrudan iligki vardir.

Bu konuda ¢alisan arastirmacilarin teorik ve deneysel olarak caligmalar1 neticesinde dis

profilleri arasinda sinir siirtiinmesinin oldugu tespit edilmistir.

2.2.2.2 Dis Formu Faktorii

Dis formunun, ortalama dis profil sicakligina dolayisiyla yenme iizerine etkilerini soyle
ifade etmek miimkiindiir.

Pinyon ve karsilik dislilerin egrilik yaricaplart p; ve p ‘nin degismesi dis genisligi
boyunca temas alaninin degismesinde rol oynar. p; ve p; ’nin biiylimesiyle temas alan
da biiytliyecektir. Bunun neticesinde pinyon ve karsilik dislinin dis profillerini kaplayan
adsorbsiyon tabakalarinin birbiriyle temas noktalari artar. Birim temas noktasina diisen
yiikiin miktar1 azalir. Bunun sonucu sicaklikta diisme olacak ve yenme azalacaktir.
Ayrica profillerin temas alanmin biiytimesi sonucu dig profillerinden disli govdesine

gecerek atilan 1s1 miktar1 artacak dolayisiyla bu noktalardaki profil sicaklig1 diisecektir.
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2.2.2.3 Profil Kaydirma Faktorii

Profil kaydirma faktoriiniin yenme iizerine etkisi sOyle ifade edilebilir: Yenme, dis
profilleri arasinda meydana gelen kayma hareketinden dolay1 olusur. Ayn1 zamanda dis
profillerindeki yenme, profil lizerindeki 6zgiil kaymanin dagilimima benzemektedir. Bu
sebeple disli ¢arkin maksimum yenme direnci, kavramanin baslangi¢ ve sonundaki ug
noktalarin 6zgiil kayma oranlarini dengelemek suretiyle elde edilebilir. Bu da pinyon ve

karsilik diglide yapilacak profil kaydirma olayi ile gergeklestirilir.

2.2.2.4 Dis Bas1 Daralmasi Faktorii

Dis bas1 daralmasi, disli carklarin yenme mukavemetlerinin arttirilmasi i¢in uygulanan
bir profil diizeltme seklidir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°de goriildiigii gibi dis basindaki
profil diizeltme dislerin kavramaya girdikleri esnada olusan darbeleri onlemekte ve
kavramadan c¢ikma esnasinda ise dis profillerinin temas ylizeyinin biiyiimesini
saglamaktadir.
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Sekil 2.12 Dis Bas1 Daralmasi Sekil 2.13 Kavrama Sonunda Kii¢iik Temas Yiizeyi

2.2.2.5 Piiriizliiliik Faktorii

Dislilerin profil yiizeylerinin piriizlilligi siirtiinme katsayisini, sinir siirtinmesini ve
1s1n1n artigini dolayisiyla yenmeyi etkilemektedir.

Stirtiinmede biiyiik 6nem tasiyan metal yilizeyleri piiriizlii, dalgali ve kusurlu yapilardan
olusmaktadir. Metal yiizeylerindeki bu piiriizliillikler standartlarda tarif edilen
yontemlerle dlgtliir. Yiizey piirtizliiliikleri ¢ikinti ve girinti arasindaki yiikseklik (Ry),

aritmetik ortalama (R,) olarak ifade edilebilir.

2.2.2.6 Malzeme Faktorii ve Dislerin Yiizey Sertligi

Temas halindeki iki cismin temas ylizey sicakliklart her iki malzemenin 1s1 iletkenligine
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baghdir.

Cesitli tip ¢elikler icin, 6zgiil 1silar1 ve kiitle yogunluklar1 esit oldugu kabul edilebilir.
Ancak 1s1 iletkenlikleri farklidir. Bu durum malzemenin i¢ yapisiyla ilgilidir. Bu konuda
yapilan c¢aligmalarda ostenitin 1s1 iletkenliginin perlitin 1s1 iletkenliginin yaklagik dortte
biri oldugu bulunmustur. Bu sebepten dolay1 disli carklarin dis profil yiizeylerindeki
ostenit miktar1 arttikca cark govdesine iletilen 1s1 da azalmakta dolayisiyla profil
yilizeyindeki 1s1 ve profil ylizey sicakligr yiikselmektedir. Bunun neticesi olarak da

yenme mukavemeti yani yenme yiikii azalmaktadir.

2.2.2.7 Yag Sicakhig1 Faktorii

Yag sicakliginin yenme {iizerine etkisi iki yoldan olmaktadir. Bunlardan birincisi yag
sicakliginin, dis kiitle sicakligint dogrudan etkilemesidir. Yag sicakligiin artmasi kiitle
sicakligmin, dolayisiyla ortalama profil sicakhiginin artmasidir. Ikinci olarak da yag
sicakliginin artmasi yaglama yaginin viskozitesini distirmektedir. Buna bagli olarak
temas halindeki profiller arasinda bulunan yagin da viskozitesi diigmiis olmaktadir.
Viskozitenin diismiis olmasi da c¢alisan iki profil arasindaki metal-metal siirtiinmesini
artiracagindan dis kayip giliciinii ve ortalama profil sicakligini arttiracak ve yenme

yukiinii azaltacaktir.

2.2.2.8 Yag Miktar1 Faktorii
Bir disli ¢ark mekanizmasinda, yag miktar1 yeterli bir degerin ilizerinde degilse bu
durum dis profillerinin sogutulmasina yetmeyeceginden dis profillerindeki sicaklik

artmakta bunun sonucu olarak ta yenme mukavemeti azalmaktadir.

2.2.2.9 Devir Yonii Faktorii

Bir disli ¢cark mekanizmalarinda pinyonun dis basindaki kayma hizi ile ¢arkin dis
basindaki kayma hizi arasinda biiyiik bir fark varsa, bu durumda mekanizmay1 pinyonun
veya carkin tahrik ettigine gore yenme mukavemeti Onemli Ol¢lide degisiklik
gostermektedir. Bu durum her iki ¢arkta yapilan biiyiikk ve tek tarafli profil
kaydirmalardan olusabilecegi gibi profil diizeltmelerden de olusabilir.

Pinyonun ve karsilik dislinin dis baslarindaki kayma hizlar1 ayni olan mekanizmalarda
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pinyonun tahrik etmesi veya karsilik dislinin tahrik etmesi yenme mukavemetinde bir

farklilik gostermemektedir.

2.2.2.10 Yiik Faktorii

Bir disli cark sisteminde, sistemden aktarilan moment dolayisiyla disler lizerindeki ytik
arttik¢a artan yiikiin tesiriyle kavramadaki yag viskozitesi diiger. Viskozitenin diismesi
ise dig profilleri arasindaki siirtiinme kaybini yani siirtiinme giiclinii arttiracaktir.
Siirtlinme giictinlin dis profil sicakliginin artmasi demektir. Sicakligin artigi1 ise yenme

yukiiniin azalmasina sebep olacaktir.

2.2.2.11 Yag Viskozitesi Faktorii

Yag viskozitesi, yenme yiikiinii etkileyen faktorlerden biridir. Temas halindeki profiller
arasinda bulunan yag, sistemde kullanilan yagdir. Dolayisiyla kavramadaki yagin
viskozitesi sistemde kullanilan yagin viskozitesi ile dogru orantili olarak degisir.
Sistemde kullanilan yagin viskozitesinin yilikselmesiyle kavramadaki yagin viskozitesi
de yiikselecektir. Bu viskozitenin yiiksek olmasi ise profiller arasindaki siirtiinme kayip

giiciinii azaltacaktir. Siirtlinme giiciiniin azalmas1 ise yenme yiikiinii arttiracaktir.

2.2.2.12 Yag Cinsi Faktorii

Yag cinsinin yenme {izerine etkisi iki yolla olmaktadir. Bunlardan birincisi kayip giiclin
yagin cinsine gore degisimi digeri ise temas bdlgelerinden uzaklastirildiklar: 1s1
sebebiyledir. Yapilan deneylerde saf mineral yaglardan, orta katikli yaglar ve yliksek
katikl1 yaglara gidildikge sistemin yenme meydana gelmeden veya ayni yenme miktari
icin tasiyabilecegi yilk Onemli Olclide artmaktadir. Bu yiikselme, adsorbsiyon
tabakasinin  ve kimyasal reaksiyon tabakasinin mukavemetinin artmasindan

kaynaklanmaktadir.

2.2.2.13 Dis Genisligi Faktorii
Dis genisliginin yenme iizerinde etkisi dis profilleri lizerinde acgiga ¢ikan 1sinin disariya
atilmasi yoniindendir.

Bilindigi gibi kavrama esnasinda profilin {izerinde agiga ¢ikan 1s1 ii¢ tarzda disariya
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atilmaktadir. Bunlardan birincisi olusan 1simnin yaglama yagi vasitasiyla profiller
tizerinden alinmasidir. Eger dalma yaglama yontemiyle yaglama yapiliyorsa olusan 1s1
disli carklarin yag icinde kalan kisimlarindan yag icerisinde transfer edilir. Eger
yaglama bir pompa ile yapiliyorsa bu kez de profiller iizerine temas eden yaglama yagi
buralardaki 1s1y1 alacaktir. ikincisi ise disli garklarla temas halinde bulunan hava
vasitastyla atilan 1sidir. Ugiinciisii ise disli carkin gdvdesi iizerinden miller, yataklar ve

kutu vasitastyla atilan 1sidir.

2.2.2.14 Yaglama Yontemi Faktorii

Yaglama yonteminin yenme olayi iizerine etkileri yaglama yontemi faktorii ile dikkate
alimmalidir. Bu etki daldirmali yaglama ve piskiirtmeli yaglamada farklilik
gostermektedir.

Daldirmali yaglama ve piiskiirtmeli yaglama metotlar1 kullanilarak ayn1 ¢evresel hiz ve
aym yag sicakligi i¢in yapilan deneyler sonuglar1 mukayese edildiginde, daldirmali
yaglamada yenme yiikiiniin daha yiliksek oldugu yani profil yiizeyinin aym yiik i¢in

daha az 1sindig1 goriilmiistiir (imrek 1995).
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2.3 SURTUNME, ViSKOZIiTE VE YAGLAR
2.3.1 Siirtiinme

Genel anlamda siirtlinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri direnctir. Birbirlerine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma
mevcut olabilir. Bdylece siirtlinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya

kayma-yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.
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Seki 2.14 Siirttinme Cesitleri (a. Kuru; b. Sinir; ¢. S1vi)

izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici konulmasi veya konulmamasi
bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak {lizere ii¢ halde incelenir. Genel
anlamda kuru siirtlinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya
temasta olan iki yiizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil 2.14 a). Yiizeyler arasina bir
yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya ¢ikabilir. Her iki yiizey yaglayici
madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtinme yaglayici maddenin
tabakalar1 arasinda olusur; bu hale siv1 siirtiinmesi denir (Sekil 2.14 ¢). ikinci durumda,
yani ylizeyler tamamiyla ayrilmadigi takdirde, sinir siirtiinmesi hali vardir (Sekil 2.14

b).

Stirtiinme olaymi agiklamaya ¢alisan birgok teoriler vardir. Yukaridaki olaylara
dayanarak bu teori su sekilde aciklanabilir. Yiiksiiz durumda ytizeyler belirli piiriizlik
noktalarinda temasta bulunurlar; bu noktalarda tabii tabakalar arasinda baglar olusur.
Yiik tatbik edildikten sonra, ¢ok kiiciik olan temas yiizeylerinde ¢ok biiyiik basinglar
meydana gelir. Bu basinglarin etkisi altinda bazi temas noktalarindaki tabii tabaka
kopar, metalik temas meydana gelir ve yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda

molekiiler bag seklinde mikroskobik kaynak baglar1 olusur (Sekil 2.15). Bu baglar, tabii
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tabaka baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir. Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi

ancak bu baglarin kopmasi ile miimkiindiir.

O halde siirtiinme gerek metalik, gerekse tabii tabaka baglarinin olusturdugu direnctir;

stirtlinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir.
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Sekil 2.15 Mikrokaynaklarin Olusmasi

Metal kaynak bagi teskil etmis olan temas noktalarinin kesme mukavemeti, temas

halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan:

— Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak baglari olusmaktadir. Siirtlinme katsayis1 diizensiz
olarak degismekte, yiizeyler lizerinde izler ve bir yiizeyden digerine malzeme transferi
goriilmektedir. Bazi hallerde kaynama noktalar1 o kadar siddetli olur ki, ylizeyler
birbirine kilitlenir; hareket saglansa bile yiizeyler tamamen bozulmus olur. Buna yenme

(yalama) denir. Bu olay yukaridaki malzemelerin alasimlari i¢in de gegerlidir.

— Benzemeyen ve birbirleriyle ilgili olmayan malzemeler arasinda daha hafif ve

diizenli bir siirtiinme olusmakta ve ylizeyler iizerinde ¢ok ince izler gériilmektedir.

— Birbiri {lizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin, kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alagimlar1) oldugu takdirde, yumusak malzeme diger
malzemeyi kendi parcaciklarindan olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar ve bu sekilde
iki yumusak malzeme birbiri iizerinde kaymis gibi olur. Yani yumusak malzeme, bir
yaglayict madde gibi rol oynar. Bunun sonucunda siirtlinme katsayis1 azalir ve bu

ylizeyler arasinda yenme olay1r meydana gelmez. Pratikte kalay alagimlarinin ¢ok iyi
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yatak malzemeleri olmalarinin nedeni bu olaya baghdir.

Su halde kiiclik bir siirtiinme katsayis1 elde etmek ve asir1 asinmayir onlemek ig¢in
malzemeler ayn1 veya birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen cinsten olmamalidir.

Ayrica malzemelerden birinin yumusak, digerinin sert olmasi gerekir (Akkurt 2000).

2.3.2 Viskozite

Viskozite; akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direnc¢ olup, akiskanlarin en 6nemli ve
belirgin 6zelliklerinden biridir.

Endiistride viskozite 6nemli bir o6zellik olup, pek cok alanda (yag, gres, matbaa
miirekkebi, boya, polimer, sivi gida maddeleri vs.) etkisini hissettirir.

Petrol endiistrisinde viskozite, kuyulardan, pazarlama sahasina kadar cok etkilidir.
Yaglamanin her sathasinda viskozite, tiiketici i¢in en dnce dikkate alinan ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Ornegin hidrolik sistemlerde, otomatik transmisyonlarda ve dislilerde

kisacasi yaglamanin yapildigi her alanda en 6nemli etken viskozitedir.

2.3.2.1 Viskozitenin Esaslari:

Newtonian akigkanlari:

Hareket eden dizlem alam [A)

AKISKAN | I S filrm
- ' kalinhig- h

Sabit diizlem alam [A)
Sekil 2.16 Newtonian Akiskanlarmin Paralel Diizlemlerle izahi

Yukaridaki sekilde viskozite en basit sekli ile karakterize edilmistir. Burada iki paralel
diizlem arasindaki boslugu dolduran viskoz bir akiskanin durumu gosterilmektedir.
Akisgkan bir seri tabakadan olusmus kabul edilir. Bu paralel diizlemlerden bir tanesi,

kuvvet tatbiki ile sabit hizla hareket etmekte, digeri ise sabit kalmaktadir (Sekil 2.16).
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Akigkan; yiizeye yapisacagi icin, hareket halindeki ylizeyin yanindaki tabaka da aym
hizda hareket edecek, sabit yiizeyin yanindaki akigskan tabakasi ise hareketsiz kalacaktir.
Viskozite; hareketli ylizeyin hareketinin daha sonraki tabakalara iletilmesi ozelligi
olarak tanimlanabilir. Bu ornekte, her tabaka kendinden bir Onceki tabaka tarafindan
hareket ettirilmekte ve kendisi de bir alttaki tabakay1 hareket ettirmektedir. Ancak her
iki tabaka arasinda bir kayma mevcuttur ki bu da bosluk boyunca hizin derece derece
azalmasina neden olur. Dolayisiyla, viskozite akmaya kars1 gosterilen direnc olarak da

tanimlanir.

2.3.2.2 Sicakhigin Viskozite Uzerine EtKkisi:

Viskozite sicaklik arasindaki iliski ¢ok ©Onemli olup, viskozitenin sicaklik
degisimlerinden miimkiin oldugunca az etkilenmesi istenir. Giinliimiiz teknolojisi su an
icin buna uygun olmamakla birlikte sicaklik degisiminden cok az etkilenen yaglayicilar

yapilmistir. Bunlar uzay arastirmalarinda dahi kullanilmaktadir.

2.3.2.3 Basincin Viskozite Uzerindeki EtKkisi:

Basing viskoziteyi artirir, ancak basincin viskozite iizerindeki etkisi yalnizca yiiksek
basin¢g durumlarinda 6nem kazanir. Basing ve viskozite arasindaki iliski akigkanin
kimyasal yapisina bagli oldugundan, viskozite-sicaklik iligkisindeki gibi tam ve kesin

olarak gelistirilemez.

2.3.2.4 Viskozite indeksi:

Yaglarin viskozite — sicaklik iliskilerini gosteren egriler diiz (flat) veya dik (steed)
olabilir. Diiz egrili yaglarin viskozitelerinin sicaklik ile degisimi, dik egrili yaglarin
viskozitelerinin sicaklik ile degisiminden ¢ok daha az olur. Bu iliskiyi sayisal olarak
ifade etmenin ¢esitli yollar1 bulunmakla birlikte, en ¢ok kullanilan sistem, VI viskozite
indeksi sistemidir. S6z konusu sistemde yaglar 0 ile 100 arasinda bir indeks numarasi
alirlar, indeks numarasi yiikseldikge yagin viskozitesinin sicaklik degisiminden
etkilenmesi azalir. Son yillarda gelistirilen sentetik yaglar ve VI gelistirici katik ihtiva
eden mineral yaglara da uygulanabilmesini amaciyla VI numaralan 100'in iizerine
cikarilmustir, ideal olan viskozitenin sicaklikla hi¢ degismemesidir, yani VI' in yliksek

olmasidir. Yaglar genelde yiiksek (HVI), orta (MVI) ve diisiik (LVI) viskozite indeksli
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olarak smiflandirmalar arasinda kesin bir ayirim yapilmamakla birlikte, genelde yiiksek
VI, 85'in iizerinde; diisiik VI, 30'un altinda ve orta VI, 30-85 arasinda olarak kabul

edilir.

2.3.3 Yaglarin Genel Tanimu:

Yaglama konusu ilk defa, teorik olarak Reynolds tarafindan 1886’da ele alinmustir.
Reynolds’un ¢alismalar1 ve yapilan deneylerde olusturulan bagmtilar ile 1883-1884
yillarinda Beauchamp Tower tarafindan yonetilen arastirmalar, bugiinkii modern yag ve
yaglama miihendisliginin temelini olusturmustur ( Makine Ihtisas, 2006).

Genel olarak iki kati cismi birbirinden ayirmak ve siirtiinme giliciinii minimuma
indirerek kolay hareketini saglamak i¢in kullanilan maddelere “yaglayici” denir. Bu iki
cisim arasindaki maddenin yaptig1 is de yaglamadir. Makine yaglar1 yaglama isini su
sekilde yapar:

a. Surtlinmeyi azaltarak,

b. Yiizeylere asilip kalarak, siirtiinen yiizeyler arasindaki temasi keserek.

Makine yaglar1 yalniz motor yaglamasinda degil. Ayn1 zamanda yatak yaglamasi,disli
sistemleri, hidrolik sistemler, tiirbinlerin yaglanmasi, kesme isleri gibi ¢ok c¢esitli

sahalarda da kullanilir.

Yaglarin elde edilislerine gore siniflandirilmasi:

Yaglar elde edilislerine gore baglica iki grupta toplanirlar.
1- Sentetik Esasli Yaglar,

2- Mineral Esasli Yaglar

2.3.3.1 Yaglanma Prensip ve Teorileri
Yiizeyleri iyi parlatilmis iki metal elemanin birbirleri iizerinde hareket etmelerini

kolaylastirmak amaciyla aralarina konan maddelere “yaglayici”, yaptiklar ise de
“yaglama” denmektedir.
Yaglamada, metal yiizeylerin birbiri ile olan temaslar1 ortadan kalkar ve elemanlar, yag

filmleri izerinde hareket ederler.
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2.3.3.1.1 Yaglama Prensipleri:

Yaglayicilar kiirecikler halinde pargaciklardan olusmaktadir. Bu pargaciklarin bir kismi,
metal yiizeyleri ile direkt olarak temastadir ki burada meydana gelen ¢ekmeye adhezyon
kuvveti denir. Bu kiirecikleri bir arada tutan kuvvete de kohezyon denir.

Diger bir deyimle yaglayicilar kohezyon ve adhezyon nitelikleri ile yilizeyler arasinda
bir yag filmi teskil eder ve siirtiinmeyi azaltarak “yaglama” gdrevlerini yaparlar.

Herhangi bir harekette dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, siirtiinmedir.

2.3.3.1.2 Siv1 Siirtiinme ( Fluid Friction )

Siirtlinmeyi iki boliimde incelemek miimkiindiir.

a. Kalmn film ( Hidrodinamik yaglama ) : Metal elemanlar arasindaki yag filminin
kalinlig1 6000 angstrom’dan fazla ise bu tip yaglamaya kalin film yaglamasi denir. Bu
yaglamada elemanlar arasinda temas olmayacagi i¢in aginma séz konusu degildir.

b. Ince film ( Hidrostatik yaglama ) film kalinligi, 6000 angstrom’dan azdir. Burada

hidrodinamik yaglama kanunlar1 uygulanamaz.

2.3.3.2 Yaglayicilarin Esas Gorev ve Ozellikleri:
Siirtiinme kontrolii

Asinma kontrolii

Sicaklik kontrolii

Korozyon kontrolii

[zolasyon ( elektrik )

Kuvvet iletimi ( hidrolik )

A O R L

Yikama tesiri ( kirli maddelerin atilmasi )

2.3.3.3 Yaglama Cesitleri:

Siirtlinme ve aginmay1 azaltmada yaglama metotlar1 onemli bir rol oynamaktir. Baglica
yaglama metotlar1 sunlardir:

1- Elle yaglama

2- Sise yaglayicilar

3- Damlama ile yaglama
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4- Fitilli yaglama

5- Halka zincir ve bilezikleri

6- Banyo yaglama

7- Sigratma yaglama

8- Sirkiilasyonlu (devir-daimli) sistemler
9- Mekanik cebri-besleme-yaglayicilar
10- Mekanik yaglayicilar

11- Hidrostatik yaglayicilar

12- Otomatik yaglama (Hani, 2002).

2.3.3.4 Giiniimiizde Yaglarda Kullanilan Katki Maddeleri

Sivi yaglama yaglarinin ve yari kati yaglayicilarin kalitesi, rafinasyon ve iiretim
proseslerine baglidir. Bu nedenle bazen iiretimi tamamlanmis yaglara ¢alisacagi ortama
gore, daha iyi ve daha uzun siire gérev yapabilmesi amaciyla ilave spesifik ozelliklere
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ozellikler yaga, belirli kimyasal veya metalik maddelerin
ilavesiyle saglanmaktadir. Bu nedenle genel olarak; baslangicta yagda bulunmayan veya
belli miktarda bulunan, yaglara istenen bazi 6zellikleri kazandirmak, mevcut 6zellikleri
gelistirmek, yagin istenmeyen bazi 6zelliklerini de yok etmek veya en aza indirmek
amaciyla yaglara sonradan eklenen ilave maddelere Katki Maddesi denilmektedir

(Durak ve Kurbanoglu, 1999).

Ham petroliin temizlenmesi ve islenmesinden elde edilen yaglar sistemlerin ¢alisma
sartlarina uygun yaglama Ozelliklerini karsilayamaz. Bu amagcla yaglara kimyasal
maddelerin ilavesiyle yaglar gelistirilmekte ve 06zel ¢aligma sartlart icin gereken
ozellikler yaga kazandirilmaktadir. Katiklarin bir kismi yaglarin kimyasal yapisi, bir

kismu da fiziksel yapisi iizerinde etkili olurlar (Makine Ihtisas, 2006).

Yaglama yaglar1 icin katki maddesi ilavesi ilk defa 1920’li yillarda baslamis ve
kullanim1 o zamandan beri 6nemli oranda artmistir. Gilinlimiizde, pratik olarak yaglama
yaglari en azindan bir, yaglarin bir kismi ise birka¢ farkli tip katki maddesi

icermektedir. Kullanilan katki maddelerinin miktar1 ise, binde birkagtan yiizde otuzlara
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kadar degisebilmektedir.

Katki maddelerinin faydali etkilerinin yani sira, zararli etkileri de olabilmektedir.
Ozellikle agir1 miktarda katkt maddesi kullanildiginda veya diger katki maddeleri ile
reaksiyona girdiginde zararlar1 agiga g¢ikmaktadir. Optimum performans icin katki
maddesi dengesinin basarilmasi, yag formiilasyonu yapan kisinin sorumlulugundadir.
Bu nedenle arzu edilmeyen etkileri sergilemeyen kombinezonlara ulagsmak i¢in testlere
bagvurulmaktadir. Yaga bazi 6zellikleri kazandirmak i¢in katki maddesi elemanlarinin

Ozelliklerini bozmamalar1 gerekmektedir.

Asinma Onleyici (AW), Siirtlinme azalticilar (FM), Donma noktasim diisiiriicii,
oksidasyon Onleyici, Pas onleyici, Yiksek (asir1) basing (EP) katkilari, Viskozite
Indeksi (VI) gelistiricileri, Temizleyici ve Dagiticilar, Kdpiik onleyici, Akma noktasi
diisiiriicti, Emiilsiyon yapici, Yapigkanligi arttirici, Renk ve koku stalizatori,
antiseptikler, metal deaktivatorleri (yatistiricilari), Suya karsi koruyucu, Gilimiis
koruyuculari, Alkali katki maddeleri, Islatma kabiliyeti arttirict ve diger 6zel katki
maddeleri giiniimiizde katki maddesi cesitleri olarak oldukca yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bunlar;

—Doyma Noktas1 Diisiiriicii Katki Maddeleri
—Viskozite indeksi (VI) Gelistiricileri

—Kopiik Onleyici Katki Maddeleri

—Oksidasyon Onleyici (Inhibitorlii) Katkt Maddeleri
—Korozyon Onleyici Katki Maddeleri (Inhibitorleri)
—Pas Onleyici Katki Maddeleri

—Temizleyici ve Dagitict Katki Maddeleri
—Yapiskanlik Verici Katki Maddeleri

—Metal Passivator Katki Maddeleri

—Emiilsiyon Yapan Katki Maddeleri

—Renk Sabitlestirici Katk1i Maddeleri

—Koku Onleyici ve Antiseptik Katki Maddeleri
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2.4 FZG DIiSLi ASINMA TEST CiHAZI

Pitting hakkinda giivenilir bilgi birikimi elde etmek maksadiyla, ¢ok sayida disli
numunesinin ve pitting olusumuna etki ettigi ispatlanmig ya da diisiiniilen
parametrelerin deneysel calismalar ile incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemelerde

genellikler disli asinma cihazlar1 kullanilmaktadir.

Giiniimiizde ¢ok farkli disli asinma cihazlar1 vardir. En ¢ok kullanilan cihazlar, Sekil

2.17°de goriilen kapal1 devre gii¢ iletim sistemine sahip disli yorulma deney cihazlaridir.

.Q’_.r
' g

Sekil 2.17 Kapali Devre Giig Iletim Sistemine Sahip Disli Test Cihaz1 (iistten

Goriintisii)
1-Test disli kutusu, 2-Yardime1 disli kutusu, 3-Tork kaplini, 4-Kardan kaplini,
5-Kayabilen yatak, 6-Test dislileri, 7-Yardimci digliler, 8-Motor, 9- Rediiktor,

10-Devir alic1, 11-Sokiiliir takilir agirlik asma kolu

Kapal1 devre gii¢ dolastiran diizenekler, disli yorulmasi deneylerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir cihazdir. Ayni ¢evrim oranini saglayan iki disli kutusundan meydana
gelir. Disli kutular arasindaki ¢ikis milinin burulmasiyla sistem yiiklenmis olur. Cihazin
ylikleme sekli hareketsizken yiiklenebilen cinstendir. Test edilecek dislilerin test
kutusuna montajin1 takiben, yardimci disli kutusu ve motor arasinda kalan mil pargasina

bir adet civata takilmasi ve civatanin, boyu ayarlanmis sabit destege denk getirilmesi ile
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sistem hareketsiz kilinir. Daha sonra, test disli kutusu ve yardimer disli kutusu arasinda
bulunan, ucunda tork kaplini baglh mil parg¢asina bir moment kolu vasitasiyla agirlik
asilir. Boylece s6z konusu mil pargasi burulmus olur. Agirlik asili haldeyken, tork
kaplininin iizerinde bulunan civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir ve sabitleme
cwvatast c¢ikartilir. Bu sayede, burulan milin ugradigi agisal deformasyon kapal
devredeki tiim millere ve dolayisiyla dislilere dagilmis olur. Yiikleme icin uygulanan
burulma momentinin yoniiniin, motorun doniis yOniiniin aksi istikametinde olmasina

dikkat edilmelidir (Basaran, 2001).

2.4.1 Yeni Gelistirilen Disli Asinma Test Cihazinin Artilari

Calismamizda ilk olarak disli asinma deney cihazi tasarlanip imal edilmis daha sonra da

asinma testleri yapilmistir.

Bu yeni test cihazinin diger test cihazlarindan bazi avantajli yonleri vardir;

e Disli test cihaz1 tarafindan test dislilerine uygulanan yiik tam olarak kolaylikla
belirlenebilmektedir. Bunun icin alternator tarafindan {retilen elektrigin ne
kadarinin 1sitict cihaz tarafindan tiiketildiginin bilinmesi gerekmektedir. Tiiketilen
elektrik miktarinin tespiti ise, 1sitict cihazin iizerinde bulunan voltmetre ve
ampermetreler tarafindan gosterilmektedir. Ayni1 zamanda 1sitic1 cihazin iizerinde
yakilan 500 W’ lik rezistans sayist da bize tiiketilen elektrik miktarin1 vermektedir.
Tiiketilen elektrik miktar1 ise test diglilerine uygulan tersinir kuvveti olugturmakta,
dise uygulanan momenti vermektedir.

e (Cihaz durur haldeyken veya ¢alisir durumdayken kolaylikla yiiklenebilmektedir.
Kullanimi olduk¢a kolay ve emniyetlidir.

e Ara dislisinin takildig1 paracolun hareketli olmasi sayesinde farkli modiil ve dis
sayilarindaki dislileri test etme imkan1 vardir.

e Ayrica bu cihaz digerlerine gore daha ufak boyutlardadir. Tekerlekleri sayesinde
istenilen yere rahatlikla gotiiriilebilmektedir.

e Disli kutusunda bulunan 1sitic1 rezistans sayesinde farkli sicakliklarda disli testleri

yapilabilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 MATERYAL

Bu c¢alismada, silindirik diiz disli carklarin degisik caligma sicakliklarindaki asinma
durumlarin1 tespit etmek i¢in hazirlanan digli asinma deney diizeneginde mekanik
deneyler gergeklestirilmistir. Deneye tabi tutulan diiz dislilerin yiizeylerinde pitting
olusumlari incelenmistir. Pitting hasarlarinin sekil ve boyutunu tespit etmek amaciyla
dis ylizeylerinin SEM (Scannig Electron Microscope) fotograflari ¢ekilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan tiim deney numuneleri uluslararast kabul goérmiis

standartlara uygun olarak hazirlanmistir.

3.1.1 Disli Carklarin Imalati
Disli carklar birkag¢ farkli usulle imal edilebilirler. Segilen usullere gore imalat sirasinda
modiil freze ¢akisi, kremayer planya, radyal planya (Fellow ¢akisi) veya azdirma gibi

kesici takimlar kullanilir (Resim 3.1 ) .

Resim 3.1 Azdirma Cakilari

Bu deneysel calismada kullanilan disli carklarin imalatinda en ¢ok kullanilan metot olan

azdirma c¢akisi ile azdirma tezgahinda imalat yontemi kullanilmigtir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 Disli Carklarn Azdirma Tezgahinda Imalat:

Yapilan deneylerde ve imal edilen disli asinma deney cihazinda kullanilan disli ¢arklara

ait ozellikler asagida verilmistir (Cizelge 3.1, 3.2)

Cizelge 3.1 Test (Pinyon) Dislilerinin Ozellikleri

Test Dislileri
Dis sayisi (z) 32
Modiil (m), mm 2
Kavrama agisi (o) 20°
Dis genisligi (b), mm 10
Boliim dairesi ¢ap1 (Dt), mm | 64
Dis iistii cap1 (Da), mm 68
Dis yiiksekligi (h), mm 4,332
Adim (t), mm 6,28
Malzeme GGG 50
Imalat yontemi Azdirma
Isil islem Yok
Sertlik 83 HRB
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Cizelge 3.2 Déndiiren ve Ara (Vasat) Dislilerine Ait Ozellikler

Dondiiren disli Ara (vasat) disli
Dis sayis1 (z) 48 80
Modil (m), mm 2 2
Kavrama agisi (o) 20° 20°
Dis genisligi (b), mm 30 30
Boliim dairesi ¢ap1 (Dt), mm | 96 160
Dis tistii ¢ap1 (Da), mm 100 164
Dis yiiksekligi (h), mm 4,332 4,332
Adim (t), mm 6,28 6,28
Malzeme ¢ 1050 ¢ 1050
Imalat yontemi Azdirma Azdirma
Isil islem Var Var
Sertlik 44 HRC 46 HRC

3.1.2 Disli Cark Malzemeleri

Digli carklar c¢eliklerden, dokme demirlere ve plastiklere kadar bir¢cok degisik
malzemeden yapilmaktadir. Giig¢ iletim dislileri i¢in yiiksek mukavemet ve diisiik
fiyatlar1 nedeniyle en iyi malzeme celiklerdir. Baz1 disliler i¢in, ‘6zellikle sonsuz vida
diglileri’ malzeme se¢iminde en Onemli faktor basit yaglama kosullarindaki asinma
direncidir. Diger dislilerde ise en Onemli faktorler mukavemet, fiyat ve gerekli

korumay1 saglamak i¢in secilen yagdir.

Kullanilan test dislilerinin imalatinda GGG-50 dokme demir malzeme kullanilmustir.
Bunun sebebi kiiresel grafitli dokme demirlerin, ¢elik dokiimden daha ekonomik ve
diger dokme demirlere gore daha yliksek mukavemetli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica hem dislilerin imalat zamanindan kazanmak hem de ¢elik malzemelere gore

daha cabuk pitting olusumunu saglayabilmek i¢in tercih edilmistir.

Sfero dokiim yoluyla yaklasik 500mm uzunlugunda, 70mm ¢apinda silindirik dolu
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cubuklar halinde dokiilen test dislisi malzemeleri, disli taslaklarini olusturmak tizere
testerede kesilmistir. Daha sonra tornada hesaplanan boyutlara gore islenmistir. Frezede
kama kanallar1 eksantrik vargelleme bashigi ile acilmistir (Resim 3.3). Daha sonra

azdirma tezgahinda azdirma cakisi ile digleri agilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.3 Test (Pinyon) Disli Carklarmin Disleri A¢ilmadan Onceki Hali

Resim 3.4 Test (Pinyon) Disli Carklarina Dig A¢ilmis Halde
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3.1.3 Disli Yapiminda Kullanilan Disli Malzemeleri

3.1.3.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler
Dokme demirler, %2’ den fazla oranda karbon iceren demir-karbon alagimlaridir.
Baslica cesitleri kir, temper, beyaz, alaca ve kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Biitiin

dokme demirlerin yapisinda genel olarak su bilesenler mevcuttur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demir Bilesenleri
C Si Mn P
%2 —4 %0,4 -3 %0,4—-0,8 | %0,1 -0,8

Demir dokiimlerin mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen bilesik karbondur. Yapidaki
karbon, ya bilesik halde (sementit) ya da serbest halde (grafit) olarak bulunur. Grafitli
dokme demirler ise, grafitin yapisina gore ¢esitlilik arz eder. Baslicalari;

e Lamel Grafitli (Gri) dokme demir,

e Rozet Grafitli dokme demir,

o Kiiresel grafitli dokme demir, olarak adlandirilir.

Grafitlerin yapidaki sekli, sayis1 ve biylikliigli malzemenin mukavemetini 6nemli
Olciide etkiler. Grafitlerin ince tabakali ve keskin koseli olmasi, i¢ gerilmelere sebep
olur; bu bolgelerde kirilma ve catlamalar meydana gelir. Grafitlerin lamel sekilli olmasi
sebebiyle, meveut yapmin ¢ekme mukavemeti degeri 60-100 kgf/mm” den 10-30
kgf/mm? ye diismektedir. Ayrica lamel grafitli dokme demirler gevrek oldugundan
uzama orani %0,1-3 civarindadir. Temper dokme demirlerde ise, yumusatma tavlamast

ile cekme mukavemeti 32-42 kgf/mm? degerlerine ulasabilir.

Endiistride ihtiya¢ duydugumuz, iyi ozelliklere sahip olan kiiresel grafitli dokme
demirler, ¢elik dokiimden daha ekonomik ve diger dokme demirlere gore daha yiiksek
mukavemetlidir. Kiiresel grafitli dokme demirler, lamel grafitlerin kiiresellestirilmesiyle
elde edilir. Bu islem i¢in s1vi metale belli oranlarda ve yontemlerle Mg ve C ilave edilir.

Gelistirilen bazi1 Mg esasli alasimlar da ihtiyact karsilamaktadir. Ancak

61



kiiresellestirmenin bagarili olmasi i¢in, ham malzemenin kiikiirt miktariin %0,02
civarina diisiiriilmesi gerekmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirler, bu 6zelliklerinden

dolay1 endiistride ve 6zellikle otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.3.1.1 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Sanayideki Yeri

1948 yilinda diinyada kullanimi baslayan kiiresel grafitli dokme demirler, bundan
yaklasik 20 yil sonra iilkemizde iretilmistir. 1970’ ten itibaren iiretimi artan kiiresel
grafitli dokme demirler, miihendislik agisindan ¢eligin bir¢ok avantajin1 ve dokme
demirlerin ekonomik talasli islenebilme Ozelligini bir araya getirmektedir. Bu {istlin
ozellikleri sayesinde, kir dokme demir, temper dokme demir ve gelik dokiim yerine
kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi asinma direnci sayesinde bir¢ok yerde genis

kullanim alanina sahiptir.

Otomobil krank milleri, kiiresel grafitli dokme demirden iiretildiginde daha i1yi sonug
elde edilmektedir. Burada kiiresel grafitli dokme demir ile iiretilmesinin sebebi; iistiin
islenebilirlik 6zelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasidir. Ayrica ¢elikle
kiyaslandiginda daha yiiksek asinma direnci goriilmistiir. Kama gibi makine
elemanlarinin, esnek ve iyi islenebilir olmasi gerektiginden, kiiresel grafitli dokme

demirden yapilmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin korozyon direnci, farkl korozif ortamlarda kir dokme
demirin Ozelliklerine benzerdir. Yiksek sicakliklarda ise oksidasyon direnci
bakimindan, kir dokme demire ustiinliik saglar. Kiiresel grafitli dokme demirler, termal
sok direnci gerektiren santrifiij pompa govdelerinde ve valflerde kullanilmaktadir.

Ciinkii 870°C’ ye kadar ¢atlamadan ¢alisabilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanin1 genisleten bir bagka sebep ise, ¢elige
uygulanan 1s1l iglemlere benzer islemlerle istenilen mekanik ozelliklere sahip
olabilmesidir. Ayrica titresim soniimleme acisindan bakilirsa kiiresel grafitli dokme
demirler, ¢elik dokiime gore 2,5 kat daha iyidir. Lamel grafitli dokme demir ise kiiresel
grafitli dokme demirlere gore 1,5 kat daha iyidir.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerin sanayide kullanim alanlar1 genis olmakla birlikte,

bunlarin bazilar1 ve ¢esitli parca adlar asagida belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.4 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Sanayide Kullanim Alanlart

CESITLERI

OZELLIKLER

PARCA ADI

AMERIKAN | TS
(GGG)

60-45-15 38

Ferritik Yapili, Minimum
tokluk, Iyi islenebilme,
Kaynak edilebilme.

Valfler, silindir gémlegi,
pompa govdesi ve darbe
dayanikli pargalar

80-60-03 50

Perlitik yapili, Tokluk ve
iyi Islenebilme &zelligi,
Alevle veya indiiksiyonla
sertlestirilebilme, Metalik
kaliplara dokiilerek
asinmaya kars1 dayanikl
parcalar elde edilebilir.

Digliler, kamlar, yatak
govdeleri, pistonlar ve
krank milleri

100-60-03 70

Perlitik yapida olan bu
malzemeler

normalizasyon ve
temperleme veya
alasimlandirma ile yapilir.
Sertlestirilebilme, tokluk
ve asinma direnci
gosterirler.

Disliler, krank milleri,
akslar, kamalar, tekerlek
gobekleri, bilezikler,
volanlar, egzoz
manifoldlari, traktdor ve
diger ziraat aletleri

120-90-02

Su verilerek sertlestirilir
ve temperlenir. Kalin
parcalarda Ni ve Mo
alasimlari ilave edilir.

Pinyon dislileri, kamlar,
disli takim ve kollari,
pompa silindir gémlekleri,
disli kutulari, poryalar, 6n
tekerlek catallari, pedallar,
traktér sevk ve 1ade
mekanizmalari

(TMMOB, 1985).

3.1.3.1.2 Cekme Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢ekme mukavemeti, bilinyeye ve uygulanan 1sil
isleme gore farklilik gosterir. Genel olarak bu dokme demirlerin ¢ekme mukavemeti 40-
80 kgf/mm” arasindadir. Kiiresel grafitli dskme demirlerin gekme mukavemeti ve akma

noktas1 gibi ozellikleri ¢eliklerle ayni olup, diger dokme demirlerden iyidir. Ferritik
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blinyeli kiiresel grafitli dokme demirlerde akma sinir1 diisiik, uzama oram yiiksektir; zira

blinye siinek yapilidir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢ekme mukavemeti ve uzama, cidar kalinligina da
baglidir. Cidar kalinlig1 artik¢a uzama orani ve ¢ekme mukavemeti diiser. Bu azalma
miktar1 1s1l islemle de degismektedir. Yumusak tavlanmis kiiresel grafitli dokme
demirlerde, cidar kalinligina bagli olarak uzama miktari, 1s1l iglem gérmemis dokiime
gore daha c¢ok azalma gostermektedir. Cekme mukavemetindeki azalma ise dokiim

halinde daha fazladir.

3.1.3.1.3 Darbe ve Sok Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirler ani sicaklik degisimlerine iyi mukavemet gdsterse de
catlamalar olabilir. Bu ¢atlamalar kiiresel grafitler tarafindan malzeme igine ulasmadan
Onlenir. Bu ac¢idan 1s1l degisimlere maruz kalan yerlerde basarilidir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerde sicaklik arttikca darbe dayanimi da artar. Ancak bilesimindeki C ve

Si orani arttikca, ayni sicakliklarda darbe enerjileri azalma gosterir.

Cizelge 3.5 KGDD ve Celiklere Ait Mekanik Ozelliklerin Karsilastiriimas1

Cekme AKkma Elastisite
Uza- Poisson
Mukave- Mukave- Sertlik modiilii
ma sayisi )
Malzeme meti meti o HB KkN/mm
° n
(MPa) (MPa)
KGDD
(Perlitik- 400-960 250-610 28-3 130-300 0,28-0,29
Ferritik)
KGDD
(Sertlestirilmis | 600-1300 500-1100 5-1 300-400 0,28-0,29 | 160-176
ve Temp.)
OKGDD 800-1600 600-1400 16-1 250-555 0,28-0,29
Celik

(Sertlestirilmis | 700-1800 450-1450 25-8 210-510 | 0,29-0,32

ve Temp.)

(Aslantag, 2003).
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3.1.3.2 Celik Disli Malzemeleri

Celigin icindeki karbon miktar1 ¢ok 6nemlidir, ¢linkii sertligi ve bdylece malzemenin
mukavemetini belirlemektedir. Optimum karbon igerigi yaklasik %0,8 dir, 1s1l islem ve
su verme isleminden sonra yeterli miktarda sertlik saglanmalidir. Tim celikler
sertlestirilmemis olmasina ragmen, en iyi isleme kombinasyonuna ve fiziksel 6zelliklere
ulasmak icin genellikle 1s1l isleme tabi tutulurlar. Islenen disliler maksimum mukavemet
icin sertlestirilirler, bu islem birgok metotla yapilabilir: karbiirleme, nitriirleme, alevle
veya indiiksiyonla sertlestirme, karbon nitriirleme gibi bazi 1s1l islem ¢esitleridir. Bu
islemlerin her biri farkli c¢elik bilesimlerinde farkli sonucglar verir. Finansal secim
diglilerin fiyat performansina baghdir. Celikler daha sert yapilarak asinmaya karsi
koymalar1 arttirilabilir. Maksimum uygulanabilir sertligin artmasiyla karbon igerigi de
yaklagik %0,8 e yiikselmektedir, bu da asinma korumasinin karbon igerigiyle birlikte

arttigin gostermektedir.

Celik bilesiminin esit sertlikte scoring korumasi iizerinde bazi etkileri oldugu
goriilmektedir. Bu 6zellik malzemelerin kaynak kabiliyetleriyle arasinda iliski oldugunu
gostermektedir. Paslanmaz ¢elik disliler zayif scoring ozellikleri gosterirler, yiliksek
nikel alasimlar1 da ayni ozellikleri gosterirler. krom ve molibden daha iyi scoring
ozelligi gosterirler. nitriirlenmis disliler karbiirlenmis dislilere gére daha iyi scoring

direnci gosterirler.

Disli malzemelerinin kullaniminda maksimum gereksinim digli ve pinyonun beraber
sertlestirilmesi ve ikisinin mukavemetinin degisik dis geometrileri kullanilarak
dengelenmesidir. Yumusak celikler kullanildiginda, en az scoring direnci, pinyon ve
dislinin ayn1 malzemeden oldugu zaman goriilmektedir. Celiklerden birinin bilesimini
degistirmek yararlidir, en iyi sonug sadece pinyonu sertlestirerek saglanabilir. Bu islem

genis uygulama alan1 bulmaktadir.
Disli deney cihazinda kullanilan dondiiren disli ve ara (vasat) dislisinin yapiminda

C1050 malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin tercih edilme nedeni, istenilen sertlik ve

mukavemetin elde edilebilinecek olmasidir. Bu malzemenin digli yapimina uygun
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olmasidir (Resim 3.5).

Resim 3.5 Ceviren ve Vasat Digliler

3.1.3.2.1 MKE Normu Alasimsiz Makine Yapim Celigi

Cizelge 3.6 C1050 Malzeme Normu Gosterilisi

MKE NORMU DIN NORMU GEREC Nr. Si SAE/AISI NORMU
C 1050 C45 1.0503 1050
Cizelge3.7 C1050 Malzemenin Kimyasal Analizi %

C Mn Si P S

0,45 0,60 0,10 0,040 0,050

0,54 0,90 0,30 en ¢cok en ¢cok
Uygulandig1 Yerler: Cer kancalari, disliler, kazmalar vb. yapiminda
ISIL iISLEME DURUMU

SICAK SEKIL VERME. ........coooiiiiiiieeieieeeeecee e, 1100 — 850°C
YUMUSAK TAVLAMA . ....ootioeeeeeee ettt 650 - 700°C




NORMALIZE........ooiiiiieiiieeeeee ettt 840 - 870°C

SERTLESTIRME........oiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 820 — 860 °C
MENEVISLEME.......cooiiiiiiieeeeeeeeee e 530-670°C
SERTLESTIRME ORTAMLI.......cocoviiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e YAGDA - SUDA

FiZIKSEL NITELIKLERI
SERTLESTIRILMIS VE MENEVISLENMIiS DURUMDA

KOPMA DAY ANIML.......ouimieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60 — 90 kg/mm®
AKMA SINIRL ...t e e 36 — 48 kg/mm”
KOPMA UZAMASL......ooomioeeeeeeee oo %18 — 14
NORMALIZE EDILMIS DURUMDA

KOPMA DAY ANIML......ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e 60 — 80 kg/mm®
AKMA DAY ANIML.....oooooeeieeeeeeeeeeeeeee e 34 kg/mm®
KOPMA UZAMASL... oottt e e e e evaaaaaas enaz %18
CENTIK DAYANIML........ooooivivieieeeeeeeseeeeeeee e DVM 6 — 7 kgm/cm®
SERTLIK DAYANIMI

N 6] D YA 61HRc 25mm. @
YAGDA . .....oooooeeeeeeeeeeeee e 58HRc 25mm.J
YUMUSAK TAVLANMIS DURUMDA.........ooovioieereseeeeereseseeene. en ¢ok 260 HB30

(MKE Normu, 1978)

Karsilikli ¢aligan ¢eviren ve vasat dislileri C 1050 ¢eliginden imal edilmistir Daha sonra
bu disliler tav firminda 825°C’ de 1 saat siireyle isitilmiglardir. Bu sicaklik C1050
celiginin Ostenit bolgesine denk gelmektedir. Sonra yag ortaminda hizla sogutma
yapilmistir. Son olarak da i¢ gerilimleri gidermek i¢in 250-300°C’ de temperleme

(gerginlik giderme) islemi uygulanmistir.

3.1.4 DISLI ASINMA DENEY CIiHAZI

Yapilmasi planlanan deneyleri gergeklestirebilmek icin disli asinma deney cihazi
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gelistirilmis ve imal edilmistir. Cihazin sematik goriinimi Sekil 3.1°‘de, ¢esitli
goriiniisleri de (Resim 3.6 a,b,c,d)’de verilmistir. Disli asinma deney cihazi tahrikini bir
elektrik motorundan almakta ve elektrik motoru milinin ucunda ceviren disli takili
bulunmaktadir. Bu ¢eviren disli bir ara (vasat) disliyi dondiirmektedir. Ara digli de test
dislisini dondiirmektedir. Test dislisi, alternatoriin mili lizerinde takili bulunmaktadir.
Bu diizenek sayesinde deney cihazi elektrik motorundan aldig: tahrik ile alternatorii
dondiirmekte ve alternatdr elektrik iiretmektedir. Uretilen elektrik ise bir 1sitic1 cihaz ile
tiiketilmektedir. Alternatoriin trettigi elektrigin kontrollii bir sekilde 1sitic1 cihaz

tarafindan tiiketilmesi sirasinda sistem ve dolayisiyla disliler yiiklenmis olmaktadir.

)] fj

00000 \ ﬂ : o 5 o
I
4L
Sekil 3.1 Disli Asinma Deney Cihaz1 Sematik Gorlintimii

1-Test Disli Kutusu Kapagi 9- Is1 Alict Sensorii

2- Test disli Kutusu 10- Yag Isiticis1 (Rezistans)

3- Test Dislisi 11- Devir Alicis1 Sensorii

4- Vasat Disli (Hareketli) 12- Su Tank1

5- Ceviren disli (Sabit) 13- Su Pompasi

6- Paragol 14- Kontrol Panosu

7- JeneratOr 15- Yiikleme Panosu ( Rezistans Panosu)

8- Elektrik Motoru
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Resim 3.6b Disli Asinma Deney Cihazinin Yandan Goriintist
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Resim 3.6¢ Disli Asinma Deney Cihazinin Arkadan Goriiniisii

Resim 3.6d Disli Asinma Deney Cihazinin Ustten Gériiniisii

Deney cihazini tahrik eden motor, Gamak marka 3 KW giiclinde, 3000 dev/dakika ile
donen trifaze tip elektrik motorudur (Resim 3.8). Kullanilan alternator SINCRO
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R12SCS markadir. Bu alternator ise 3000 dev/dakikada 3 KW elektrik iiretebilecek
giictedir (Resim 3.7).

Resim3.8 Sincro Marka Alternatdr Cihaz Uzerine Baglannis Halde
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Ayrica deney cihazi gelismis bir kontrol panosuna sahiptir (Resim 3.9).Elektrik
motorunun devrini Omron VS mini J7, 3.0 KW marka invertor ile degistirme imkani
bulunmaktadir. Ayni zamanda da emniyetini saglamaktadir. Omron genel amacli
frekans invertorii, elektrik motorunu asirt 1sinma, asirt yiikleme gibi durumlarda alarm

vererek durdurmak suretiyle korumaktadir ( Resim 3.10).

Resim 3.9 Test Cihazi Kontrol Panosu

Resim 3.10 Cihazda Kullanilan Genel Amacli Frekans Invertorii
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Deney cihazindaki diglilerin yaptigi tur sayisini tespit etmek i¢cin Hanyoung GX4
timer/counter marka bir sayict kullanmilmistir. Sayicinin algilayict ucu elektrik
motorunun arkasina yerlestirilmistir (Resim3.11). Hanyoung devir sayicisinin okumasi
icin elektrik motorunun arka ucuna metal bir plaka adapte edilmistir. Devir
algilayicisinin  dijital gostergesi 6 basamaklidir. Daha yiiksek devir sayilarni
okuyabilmesi ve gosterebilmesi i¢in Hanyoung devir sayicisinin pas gecme Ozelligi

kullanilmistir (Resim 3.12).

Resim 3.11 Sayicinin Algilayict Ucu Elektrik Motorunun Arkasina Yerlestirilmis Halde

GX4-p Gx4-T
TMERTDURTER THAERCOUNTER
. ! ARHINT . : |“1|BITI
| LR th——r—{RESLT —{RFAIT
2 D Ay I A
’ LR l.r_:&' | Ll .i)—*.aJ‘E'- 1
’ I 1L 'a)--ll—L 12000 Simé s
2 o e o 9
T3 T A DB —
CONTACT CUT: 23TAC B T.::_. T 1 v“l
CEvssbor el 100 2AVAD 000 2L
TRANSERTOR QT : DS anfear 4.4 B LTRNEY
WD A
b 48 - 101
o | PL_. a0.5 —
T [ee——— | A
:;l:n.enuuun :! I i ‘] . _.- .“. T
88888 i LT
T B.8. 1.0.0) — L _._._._e_d:_ 448
B s S . ” |
— l '
e |
s o 5 e B B
Jmad
10,2

Resim 3.12 Hanyoung Devir Sayicis1 Baglant1 Semas1 ve Olgiileri
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Devir algilayicis1t 1000 turu 1 sayacak sekilde programlanmistir. Bu sayede ¢ok biiyiik
devir sayilarim1 okuyabilmektedir. Ayrica devir algilayicisinin elektrik motorunu
kumanda etmesi ile algilayicinin sayacina girilen tur miktarina deney cihazi ulastiginda
devir algilayicis elektrik motorunu hassas bir sekilde durdurmaktadir. Bdylece operator

deney cihazina miidahale edene kadar sistem mevcut halini muhafaza etmektedir.

Disli deneylerinde sicaklik parametresini kullanabilmemiz i¢in deney cihazina sicakligi
ayarlayan 1sitma ve sogutma diizenegi yerlestirilmistir. Disli kutusuna digli yagim
1sitmak i¢in 2000 Watt’ lik bir ¢elik rezistans yerlestirilmistir. Sicakligr diistirebilmek
icin de digli kutusunun altina 55 litrelik bir su deposu konulmustur. Su deposunun
ortasina, ¢alkalanmay1 6nlemek ve suyun dinlenip sogumasini saglamak i¢in delikli bir
metal perde yerlestirilmistir. Depodaki sogutma suyunu disli  kutusuna
pompalayabilmek icin Sea Land marka 0,5 HP, 0,37 KW, 2800 dev/dakika

ozelliklerinde bir pompa kullanilmistir ( Resim 3.13).

Resim 3.13 Sea Land Su Pompasi

Pompanin bastigi sogutma suyu disli kutusunda yagin icinde olacak sekilde
yerlestirilmis U seklindeki bakir borudan gegip tekrar su deposuna donmektedir. Yagi

1sitan rezistanst ve su pompasini kumanda edip, disli yagim istedigimiz sicakliga
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getirebilmemiz i¢in Enda ET 1311 marka bir 1s1 kontrol cihazi kullanilmistir (Resim
3.14 ). Ayn1 zamanda 1s1 kontrol cihazina bagh bir sicaklik miisiri disli kutusuna yagin

icinde kalacak sekilde i¢ine yerlestirilmistir.

Resim 3.14 Enda ET 1311 Marka Bir Is1 Kontrol Cihaz1 (Int. Kyn.1).

Deney cihazinin (alternatoriin) trettigi elektrigi kontrollii bir sekilde tliketmek ve
bdylece sistemi yiiklemek i¢in havayi 1sitan 1sitict cihaz (direng) yapilmistir. Bu 1sitict
cihazin iizerinde bes adet 500 Watt’lik rezistans bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 1siticinin
alternatorden cektigi elektrik miktarini tespit etmek i¢in 15 A’e kadar okuma kapasitesi
olan bir ibreli ampermetre ve 250 V’a kadar okuma kapasitesi olan ibreli bir voltmetre
yerlestirilmistir. Isitic1 rezistanslart ayri ayr1 agip kapatabilmek icin salterler ve

emniyetlerini saglamak icin de sigortalar konulmugstur ( Resim 3.15).
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Resim 3.15 Test Cihazin1 Yuklemede Kullanilan Rezistanslar

Deney cihazinin disli kutusunun arka tarafina elektrik motoru ve alternatér akuple
olarak civatalarla baglanmistir. Disli kutusundaki diglileri degistirebilmek i¢in kutunun
on tarafi acilir kapanir bir sekilde ve menteseli olarak yapilmistir. Dislileri calisma
sirasinda gozlemleyebilmek i¢in bu 6n kapagin ortasina 30x30 ebatlarinda bir cam
yerlestirilmigtir. Bu cam ise, 200 °C 1siya dayanikli, 5 mm kalinlikta, temperlenmis 6zel
bir camdir. Disli kutusunda ¢eviren ve test dislilerinin arasinda bulunan, temasi
saglayan tgcilincli disli (ara-vasat disli), hareketli bir parca (paragol) {lizerine
yerlestirilmistir. Bu sayede degisik boyutlardaki disliler de test edilebilecektir
(Resim3.16).
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Resim 3.16 Disli Kutusunun I¢cten Gériintiisii

Disli kutusuna yag1 doldurmak i¢in kutunun iist tarafina bir civata vidalanmistir. Isidan
dolay1 olusacak basingli havanin tahliyesi i¢in bu civatanin ortasi delinmis ve lizerine U
seklinde bir boru yerlestirilmistir. Deney bitiminde yagi hizli ve kolay bir sekilde
bosaltabilmek i¢in disli kutusunun altina bir musluk ve hortum baglanmistir. Ayrica
disli aginma deney cihazinin tastyici sehpasinin dort ayagina ikisi doner ve kilitlenebilir

ozellikte tekerlekler baglanarak deney cihazi mobil hale getirilmistir.

3.2. METOD

3.2.1 Sertlik Ol¢gme Deneyi

Dislilerin sertlik 6lgtimlerinde Rockwell metodu kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Afyon
Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi Laboratuarinda bulunan
Mettest — HT marka sertlik 6lgme cihazi kullamlarak yapilmistir ( Resim 3.17). Olgiilen

sertlik degerlerinin 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.2° de verilmistir.
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1-80 HRB
2-85 HRB
3-82 HRB
4-83 HRB
5-81 HRB
6-84 HRB
7-86 HRB
8-84 HRB
9-82 HRB
10-83 HRB

Sekil 3.2 Olgiilen Sertlik Degerlerinin Olgiim Noktalar

3.2.2 Metalografik incelemeler

Dokiimii yapilan test diglisi malzemesinden metalografik incelemeler i¢in Ornekler
alinmistir. Numuneler sirasiyla, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali zimpara
kademelerinden gecirilerek son islem olarak parlatilmistir. Deneysel calismalarda
kullanilan numunelerin mikro yap1 analizleri i¢in 50 biiylitmeden 1000 biiyiitmeye
kadar gézlem imkani saglayan Olympus B-201 optik mikroskop kullanilmistir (Resim
3.18).
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froschiil

Resim 3.18 Olympus Optik Mikroskop

Hazirlanan bu numunelerle yapi igerisindeki kiire dagilimi, kiire boyutu ve yapinin

ferritik-perlitik orani tespiti edilmistir. Dokiim sonrasinda yapilan mikroskobik

incelemeler sonrasinda matris yapisinin ~%70 Ferrit ve ~%30 Perlit oldugu sonucuna

vartlmistir. Ayrica kiire boyutu ~20um ve kiiresellik ~%90 olarak tespit edilmistir

(Resim 8.3a, 3b, 3¢, 3d). Numunelerin bazilar1 parlatma igsleminden sonra direkt olarak

incelenmis, bazilari ise nital ile daglanarak incelemeye alinmustir.

Resim 3.19a Kiiresel Grafitli Dokme Demir Malzemesine Ait Mikro Yapi (Daglamasiz

x100)
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LS —a - = 4

Resim 3.19¢ K.G.D.D Malzemesine Ait Mikro Yap: (Nital ile Daglanmis x200 )
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Resim3.19d K.G.D.D Malzemesine Ait Mikro Yap1 (Nital ile Daglanmis x500 )

3.2.3 Pitting Hasar Olusum Deneyi

Bu calismada da dis yiizeylerinde meydana gelen pitting hasarlarinin olusumunu
gozlemlemek igin gelistirilen disli yorulma cihazi kullanilmistir. Deneylerde tasarlanip

imal edilen test cihazinin genel goriiniimii Resim3.20° de verilmistir.

Deneye tabii tutulacak pinyon ve karsilik dislileri disli kutusuna takildiktan sonra kapak
kapatilarak {lizerindeki yag giris tapasi agilip icerisine makine yagi konulur. Yagin disli
gobek seviyesine kadar doldurulmasi ile yaglamanin yeterli seviyede olmasi
amacglanmistir.  Yapilacak deneye gore yag, igersine yerlestirilmis olan rezistans ile
isitilir. Sonra motor calistirilip havayi 1sitan rezistansin kademesi istenilen direng
seviyesine getirilerek disli carklarda moment olusumu saglanir. Dislinin yaptig1 toplam
tur sayisin1 (devrini) belirlemek i¢in bir adet devir sayict kullanilmis olup, sayicinin

algilayici ucu elektrik motorunun arkasina yerlestirilmistir.
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Resim 3.20 Disli Asinma Deney Cihazi

Deneylerde test dislilerinin yapildigi malzeme, devir sabit tutulup yag sicakligi
degistirilmigtir. Deneylerde Speedol Multi-Track 422, 80 numara yag kullanilmistir.
Deneysel ¢alismalarda 30°C, 60 °C ve 90 °C sicaklikta ve her bir sicaklikta iki numune

olmak tizere toplam alt1 (6) numune test edilmistir.

Speedol Multi-Track 422 Disli Yagi

Traktdr ve is makinelerinin transmisyon, hidrolik ve yag banyolu fren sistemlerinde
kullanilmak iizere gelistirilmis, cok amagl yiiksek performansli gii¢ iletim yagidir.
Ustiin kaliteli baz yaglar ve katik kompozisyonu sayesinde yag banyolu fren sistemleri

ve aktarma tinitelerinde miikemmel ses kontrolii saglar.

Kullanim yeri

Traktor ve is makinelerinin aktarma tiniteleri, frenleri, hidrolik sistemleri, son tahrik
uiniteleri, diferansiyelleri ve transmisyonlarinda kullanilir. Speedol Multi-trak 422

motor yagi olarak kullanimi uygun degildir.

Sagladigi faydalar
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Yag banyolu yaglama yontemi pas ve korozyonu oOnler. Dislilerde meydana gelen

asinmalara kars1 etkin koruma saglar. Cok amacli olusu nedeniyle yaglama ihtiyacini

tek bir yagda giderir.

Cizelge 3.8 SAE EP 80 Yag1 Performans Seviyeleri

Tipik o6zellikleri

KIN. VIS 40 °C 79,6
KIiN.ViS 100 °C 11,1
VISKOZITE INDEKS 128
ALEVLENME NOKTASI, °C -

e Yukaridaki veriler tipik degerler olup iiretimden iiretime degisebilir.

e Yukanidaki performansi karsilayacak sekilde harmanlanmustir (int. Kyn. 4)

3.2.4 Yiizey Piiriizliiliik Testi

Deneyler yapilmadan 6nce test dislilerinden bazilarinin yiizey piiriizliligi 6l¢iilmiistiir.
Biitiin piirtizliliik 6l¢timleri Mahr Perthometer M2 marka yiizey piriizliilik 6l¢ciim

cihaz1 kullanilarak yapilmistir (Resim 3.21a, 21b ).

Resim 3.21a Mahr Perthometer Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz
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Resim 3.21b Mahr Perthometer Yiizey Piiriizliiliik Olgiim Cihaz1 Olgiim Sirasinda

Test dislilerinin deneylerden oOnceki ve deneylerden sonraki ylizey piiriizliliik
Olclimlerinin yapilmasi ile disli cark dis ylizeylerindeki hasar olusumunun tespiti
gergeklestirilmistir. Test Oncesi yapilan 6l¢iim sonucunda ¢ikan degerlerden G6rnek
olarak iki tanesi sekil 3.3’ de goriilmektedir. Olgiimlerde Ra (ortalama piiriizliiliik)
degeri baz almmustir. Uzerinde 6lgiim yapilan tiim dislilerin dis genisligi 10 mm dir.
Cihazin lgme uzunlugu L1=5,6 mm ile sinirlandirilmistir. igne tipi algilayicinin yiizey
tizerinde Ol¢iim yaparken, 6l¢lim dogrusunun, dis ilizerindeki en hasarli ve en derin

cukurcuklarin bulundugu bolgelerden gegmesine ¢aligilmistir.

Dhishi-1
Fertimme ler W7

Object
Hame
#
Date @0 1R INE
Time 12:40
L1 5,600 mm
Le @.808 mm
Ra 1.210 um
Rg 1.629 um
Rz 8.28 Wm
Rz.J 4.68 um
Em?x lg.g ;m I

4 . -3 A izli-
Mr2 a7 4 Disli-1
g 105 pm
R 4.94 pm
Aar 240 um

Rx 17.4 um ﬂ\ J'l .-\-Ir
: 2.87 bn wwﬂww 4’%
e 188 L) | W“W

CLt 85, 98) 2.14 um

R Profile
Le B.80@ mm
VER .00 wm
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Disli- 3
Pearthometer M2

ObJect
ﬁame

Date das1S/ 2006

Time 12:44

Lt 5.600 mm

Le @.802 mm
Ra 1.278 um
Ra 1.614 um
Rz 7.38 um
EZJ E.!E 70

max VB3 pm

Mri 6.4 & Digli-3 -
Mrz a7 %

g5 82 um
R 4.31 pm
2 S s | I LA

¥ kim A I

- 3,03 pm | I,.J'\.,%""\ ey o
CR(S.8, 15) O.B7 um l“ﬁ s

CF({ 2@, 80} 2.85 um i

CL{ 85, 3B) Z.84 um
R Profile
Le a.80Q mm
VER 5.0 um *

Sekil3.3 Mahr Perthometer Yiizey Piiriizliiliik Cihazi ile Test Oncesi Ol¢iim Sonuglar

Test diglilerinin deneyler tamamlandiktan sonra piiriizliillik 6l¢limii i¢in dislilerin

disleri tek tek freze tezgahi kullanilarak kesilmistir (Resim 8.6).

Resim 3.22 Test Dislilerinin Dislerinin Frezede Kesilmesi ve Kesilmis Disli ile Dis

Numuneleri

Daha sonra her bir deney numunesinden 3 er adet dis segilerek yiizey piiriizliiliikleri
ayn1 yontemle ol¢tilmustiir. L=5,600mm, Ac=0,80 olarak ayarlanmistir. Asagida verilen

tabloda 6l¢iim sonuglart verilmistir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9 Degisik Sicakliklarda Yapilan Piiriizliiliik Deney Sonuglari

Disli no | Sicakhk (OC) Vizkozite Ortalama
(SAE) piiriizliiliik degeri
(Ra)
Bi-B, |30 80 2,884
B;—Bs | 60 60 2,908
Bs—Bs | 90 20 1,528
35

3 i
N o/\
1,5 1

0,5

Ortalama Piiriizluliik degeri (ra)

30 60 90
Sicaklik (°C)

Sekil 3.4 Piiriizliiliikk Degeri ile Sicakligin Karsilastirilmasi

Sekil 3.4> deki grafik incelendiginde pirtizliliik degeri sicaklik 60°C” ye gelene kadar
diisiik degerlerdedir. Ciinkii kullanilan yag, yaglama 6zelligini, viskozite degerlerini
biiyiik 6l¢iide korumaktadir. Sicaklik arttik¢a yag filmi daha da zayiflamaktadir. Ancak
sicaklik 90°C’ye geldiginde piiriizliilik degeri diismektedir. Bunun nedeni ise yiiksek
sicaklik nedeniyle yag filminin islevini yerine getiremez hale gelmesi, yag
viskozitesinin ¢ok fazla diismesi ve bu nedenle dislinin temas halindeki yiizeylerinde
cukurcuk olusumuna firsat bulamadan komple bir asinmanin olugmasidir. Olusan bu
komple asinma ve erime nedeniyle yiizeylerin 90°C’ de daha piiriizsiiz oldugu tespit
edilmistir. Sicaklik azaldik¢a yag filmi gorevini yerine daha iyi yerine getirmekte ve

ozellikle 60°C’ nin altinda piirtizliiliik degerleri diisiik ¢ikmaktadir.

3.2.5 Malzeme Kaybi (Agirhk) Testi Sonug¢lar

Calisan disli mekanizmalarinda asinma sonucunda bir miktar malzeme kayip
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olmaktadir. Deneylerde bu malzeme kaybini 6lgebilmek i¢in 0,1 gr hassasiyetinde tarti
kullanilmistir. Deney yapilan disliler deneyden once ve deneyden sonra tartilarak

malzeme kayiplari tespit edilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10 Test Dislilerindeki Malzeme Kaybi1 Verileri

Dislinin ismi ve | Test dncesi agirlik | Test sonrast (5 | Asinma
calisma sicakligi (gr) milyon tur) agirhik | (gr)
B 1 (30°C) 371,2 371,0 0,2
B2 (30°C) 371,2 371,0 0,2
B3 (60°C) 3717,5 377,0 0,5
B4 (60°C) 374,7 374,3 0,4
B 5 (90°C) 375,2 374,6 0,6
B 6 (90°C) 369,5 368.,9 0,6
0,7
0,6 |
5 o5 |
o
T 04
¥
2 03 /
s
s 0,2
=
0,1 <>/
0 . .
30 60 90
Sicaklik (¢C)

Sekil 3.5 Degisik Sicakliklardaki Agirlik Olgiim Grafigi

Sekil 3.5 deki grafik incelendiginde malzeme kayb1 sicaklikla orantili olarak giderek
artmaktadir. Sicaklik arttik¢a yag viskozitesinin diigmesi sonucu ve yagin basing altinda
dayaniminin azalmasi ile dis yiizeyleri arasindaki yag filmi yirtilmakta ve sonucunda da
disli ylizeyinden kopan malzeme miktart da artmaktadir. Artan sicaklik ile birlikte yag
viskozitesi de degismektedir. Diisen viskozite ile dogru orantili olarak asinmalar

artmaktadir.
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3.2.6 SEM (Scanning Electron Microscope) Cihazinin Tamitimi

Deneysel caligmalarda kullanilan disli carklarin  ylizey hasarlarinin tespitinde
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi, TUAM (Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi) biinyesinde bulunan SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi

kullanilmustir.

LEO 1430 VP model SEM cihazi1 W (Tungsten) flament ile ¢aligmaktadir (Resim 3.23).
Cihaz 1zerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron
(backscattered electron) ve X 1silar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii lizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama
yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir.
Cihaz isletim yaziliminda goriintii isleme imkani saglamaktadir. Cihaz “degisken

basing” prensibi ile ¢alisma yetenegine sahiptir.

Resim3.23 SEM (Scannig Electron Microscope) (int. Kyn. 3).

3.2.7 Yiizey Hasarlarinin SEM Analizi

Yapilan bu deneyde biitiin digliler 5 milyon devir yaptiktan sonra durdurulmustur.
Yiizey incelemeleri igin her disliden li¢ numune kesilmis ve daha sonra mikroskopta
incelenmistir. Incelemelerde 50-200 biiyiitme yapilmistir. Yiizey incelemelerinde
taramali elektron mikroskop (SEM) mikroskobu kullanmilmistir. Bdylece yiizeyde

meydana gelen pitting hasarlarinin yaklasik boylar1 hasarlarin dis ylizeylerinde hangi
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bolgelerde yogunlastigi olusan hasarlarin birbirleri ile etkilesimleri incelenebilmektedir.
Deneylerde sicaklik ve viskozite kriterleri kullanildig1 i¢in yiizey hasar incelemeleri de

bu kriterler g6z 6niine alinarak incelenecektir.

3.2.8 Sicakhigin Yiizey Hasarina Etkisi
Sicaklik arttikga yag incelerek 6zelliklerini yitirmektedir. Bu neden yiizeyde meydan
gelen pitting hasarlar1 degisiklik gostermektedir.

Detector = SE1
IProbe= 15nA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Resim3.24 30 Derecedeki Yiizey Hasarinin Genel Goriiniisii (Zoom X 42)

Yiizey incelemelerinin genel goriiniisleri dikkate alindiginda yapilan deneylerde pitting
olusumu disin u¢ kisimlarinda meydana gelmektedir. Pittinglerin biiyiikliikleri degisik
ebatlarda olmakla birlikte sicaklifin artmasiyla daha da biiyiimektedir. Resim 3.24,
Resim 3.25 Resim 3.26° da sirasiyla 30-60-90 derece sicakliklardaki numunelerden
¢ekilen SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Diisiik sicakliklardaki deneylerde pitting olusumu dis bast bdlgesinde meydana

gelmektedir artan sicaklikla birlikte pitting olusumu tiim dis ylizeyine yayilmaktadir.

Diistik sicakliklarda disin ilk temasa gectigi noktada (dis ucunda) daha ¢ok yuvarlanma
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hareketi oldugu sdylenebilir. Ayrica diisiik sicakliklarda yiikiin biiyiik bir kismu disin ilk
temasa gectigi noktalar tarafindan desteklenmektedir. Artan sicaklikla yag viskozitesi
degismekte ve disler arasinda iletilen yik tiim yiizey tarafindan tasindigi

disiiniilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 85X
IProbe= 15nA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Resim 3.25 60 Derecedeki Yiizey Hasarinin Genel Goriiniisii (Zoom X 65)

Yiizey incelemelerine genel bakildig1 zaman diizensiz bir yapida kirilmalar ve kopmalar

meydana geldigi goriilmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 50X

Resim 3.26 90 Derecedeki Yiizey Hasariin Genel Goriiniisii (Zoom X 50)

Olusan pittingler zaman igersinde olusan ylizey catlaklar1 ile kendi ¢evrelerinde
biiyliyerek yakinindaki kiiciik pittinglerle etkilesime gecerek daha biiyiik ¢ukurcuklar
olusturmaktadir (Resim 3.27).

Detector = SE1 Mag= 200X
IProbe= 15nA  EHT =20.00 kv AKU-TUAM

Resim 3.27 Pittingler Arasindaki Iliski (30 Derecede), (Zoom X 200)
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Asagida Resim 3,27, 3.28 ve Resim 3.29 incelendiginde bu olay daha acik olarak

goriilmektedir.

|Probe= 15nA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 200X
IProbe= 1.5nA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Resim 3.29 Pittingler arasindaki iligki (90 derecede), (Zoom X 200)

Yapilan karincalanma deneyleri sonucunda yag sicakliginin degisimi dis yiizeylerinde
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olusan karincalanma hasarlarinin boyutunu ve Oomriinii 6nemli derecede etkiledigi
gozlemlenmistir. Cilinkii yag sicakligi yiiksek olan dislilerde meydana gelen

cukurcuklarin miktar1 ve biiyiikliikleri diisiik olanlara gére daha fazladir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11 Farkli Sicakliklarda Yapilan Deneylerin Maksimum Karincalanma Boyutu

Disli Sicaklik (°C) Maksimum karincalanma
Numunesi boyutu (nm)
1 30 450
2 60 800
3 90 870
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4. BULGULAR

Bu calismanin amaci kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen diiz dislilerde
meydana gelen pitting hasarinin nedenlerinin arastirilmasidir. Yapilan incelemelerde
disli c¢arklardaki asinmalarin bir¢cok faktor tarafindan meydana getirildigi anlasilmistir.

Bunlarin en 6nemlileri ¢calisma sicakliklar: ve yaglayicilardir.

Testler icin ilk once disli test cihazlar1 arastirilmis ve yeni bir tasarim gelistirilip imal
edilmistir. Bu yeni test cihazinin diger test cihazlarindan bazi avantajli yonleri vardir;
Bu cihaz tarafindan test dislilerine uygulanan yiik tam olarak kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ayrica bu cihaz digerlerine gore daha ufak boyutlardadir. Ara
dislisinin takildig1 paragolun hareketli olmasi sayesinde farkli modil ve dis
sayilarindaki dislileri test etme imkani vardir. Kullanimi kolaydir. Cihaz durur
haldeyken veya calisir durumdayken kolaylikla yiiklenebilmektedir. Cihazla farkl
sicakliklarda  testler yapabilme imkadm  vardir. Istenilen yere rahatlikla

gotiirtilebilmektedir.

Imalat1 yapilan cihaz iizerinde deneyler yapilmistir. Deney numuneleri 5 milyon devir

yaptiktan sonra durdurulmus ve numuneler iizerinde incelemeler yapilmistir.

Yiizey piiriizliiliik testlerinde c¢ikan sonuglara gore yag sicakligi arttikca ylizey
plirtizliiliigiiniin ve malzeme kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde kullanilan yag

viskozitesi diistiik¢ce de yiizey pliriizliiliigii ve malzeme kaybi1 artmaktadir.
SEM fotograflar1 incelendiginde pittingler disli u¢ kisimlarinda yogunlasmistir. Ayrica

diizensiz bir yapidadirlar. Yag sicakligmin artmasi ile yag viskozitesinin diigmesi

sonucunda pitting boyutlarinin arttig1 ve tiim dis ylizeyine yayildigi goriilmiistiir.
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5. ONERILER

e Imal edilmis olan disli yorulma test diizenegi daha gii¢lii motor ve dinamoyla
yenilenerek uygulanan yiik arttirthip, daha biiyiikk yiiklerdeki asinmalar
incelenebilir.

e Deneyde kullanilan test sicaklilarindan farkli sicakliklar uygulanarak disli
ylizeylerine etkileri incelenebilir.

e Deneyde kullanilan yagdan farkli viskoziteye sahip yaglarim GGG 50
malzemedeki pitting olusumu iizerine etkileri incelenebilir.

e Deneyde kullanilandan farkli malzemelerle disliler imal edilerek pitting olusumu
incelenebilir.

o (Cesitli yiizey islemi uygulanmig dislilere ait diglerdeki pitting olusumu iizerinde

aragtirmalar yapilabilir.
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7. EK

Hertz Basin¢ Hesabi
Esdeger yaricap hesabi:
d,Sin [
R == ¢ _645IN20 _ 1 944mm.
(Test Dislisi i¢in)
in2 i .
R, = d,Sin20 _ 160Sin20 _ 27,36mm.  (Vasat Dislisi I¢in)

2

R; ve R,’ ve bagh olarak esdeger varicap:

ne_ Ri*R, _ 10.944%2736
R +R, 10,944 +2736

=7,81mm.

Esdeger elastisite modiiliiniin hesabi:

£ 2E,E, 2 %160000 * 210000

Burulma momenti hesabi:

Mb = 9550E N /mm
n

Mb=95505—00
2910

4775000
2910

Mb =1640N / mm

100

E,(1I—v?)+E,(1=v2)~ 210000(1—0,28" )+160000(1— 0,3’

) =198150,6MPa =198,150GPa



Temas basinci hesabi:

£ _2*M, _2x1640 _3280
Tod, 64

e _ R 5125
N Cos20 Cos20

54,6N

Dis genisligi L= 10 mm oldugundan,

54,6

Fy =5,46N /mm.
10
2% 7 xR°P*
l:N = z * °
E
5,46 = 2%314%781%P;
198,150

P, =148,5MPa olarak elde edilir.

=51,25N
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