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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DISLILER iCiN YUZEY YORULMASI TEST CIHAZI GELiSTIRILMESI VE
YAG VISKOZITESININ ETKIiSININ ARASTIRILMASI
Kerim KIZILASLAN

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

Damisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Makine sistemlerinde hareket ve gili¢ ileten elemanlarin basinda disli ¢arklar
gelmektedir. Disli ¢arklar zamanla asinmakta ve bir¢ok olumsuz faktorii de beraberinde
getirmektedir. Yapilan incelemeler neticesinde disli carklardaki asinmalarin bir¢ok
faktorlere bagli oldugu ortaya konulmustur. Bunlarin en Onemlilerinden biriside;
yaglarin viskozitesidir. Asinma tiirlerinden biri olan pitting hasarlarinin yaglama

kosullarinin yetersiz olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu deneysel ¢alismada, degisik viskoziteye sahip yaglayicilarin, giic ve hareket
iletiminde yaygin olarak kullanilan elemanlardan olan diiz digli carklardaki aginmaya
olan etkileri incelenmistir. Deneyler Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Fonu tarafindan desteklenerek imal edilen disliler icin yiizey yorulma test
diizeneginde yapilmistir. Yapilan bu diizenekteki ylikleme durumu, diger diizeneklerde
oldugu gibi mekanik degil elektiriki olarak gergeklestirilmistir. Testler 6zel olarak

yapilan diiz disli ¢arklar tizerinde gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalar esnasinda disli ¢arklar lizerinde farkli yag viskozitelerinin etkilerini
inceleyebilmek icin; test dislisinin malzemesi, devir sayisi, sicaklik ve uygulanan yiik
sabit tutulmus, buna karsilik farkli viskoziteye sahip yaglayicilar kullanilmistir. Disli
test numunelerinin deney Oncesi ve sonrast agirhiklarimin @ tespiti, ylizey

piirtizliiliklerinin 6l¢iimii, yapilmistir.

Sonug olarak deney numuneleri 5 milyon devir yaptiktan sonra durdurulmus ve

incelemeler yapilmistir. Yiizey piriizlilik testlerinde c¢ikan sonuglara gore yag



viskozitesi diistiik¢e yiizey piiriizliiliigiinlin ve malzeme kaybinin artti§1 goriilmiistiir.

SEM fotograflar1 incelendiginde pittingler disli u¢ kisimlarinda yogunlagmistir. Ayrica
diizensiz bir yapida oldugu ve ayrica yag viskozitesi diistiikk¢e pitting boyutlarinin arttigi
goriilmiistiir. Boylece degisik viskoziteli yaglarin yiik tasima kabiliyeti ve etkilerinin
disli cark profil yiizeylerinde ne gibi hasarlar meydana getirebilecegi sorularina cevap

aranmistir.

2007, 96 Sayfa

Anahtar kelimeler: Diiz disli, Yag viskozitesi, Asinma

iv



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION OF A TEST MECHANISM FOR GEAR SURFACE FATIGUE
AND INVESTIGATION ON THE EFFECT OF THE OIL VISCOSITY

Kerim KIZILASLAN

Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Gears are the ones which come first elements of movement and power transfer in
machinery systems. Gears are worn by time and then this comes with many negative
factors. After investigations it has been put forward that it depends on many factors to
be worn at gears. One of the most important of them is lubricator viscosity. It can be
said that pitting damages which is one of the wearing kind, are resulted from

insufficient lubrication conditions.

In this experimental study case, the effects of different lubricants, which have several
viscosities, on spur gears which are used in power and motion transmission, have been
investigated. Experiments have been made on the gear fatiguing system which has been
developed by supports from the Fund of Scientific Investigations at University of
Afyon Kocatepe. In the system, load conditions were realized by electrical way unlike
the other systems which use mechanical way. Tests were done on special made spur
gears. In order to investigate of the effects of several oil viscosities on gears, material,
revolution count, temperature and load applied, were kept constant; on the other hand,
variable lubricants which have several viscosities were used. Either before or after the
tests, weight detection of the gear samples and measurement of the surface roughness

were done.

Thus, experimental samples have been stopped and investigated after 5 million
revolutions. In according to the surface roughness tests the more oil viscosity decreases

surface roughness and material lose raise.



It has been sought in the SEM photos that pittings get condensed on the edges of the
gears. Also it is seen that they are in an irregular structure and also the more oil
viscosity get lower pitting sizes get increase.

Consequently, the answers have been sought for the questions like load carrying
capability of the oils which have several viscosities, and what kind of damages could

be happened on the gear surfaces by those effects.

2007, Page: 96

Keywords: Spur gear, oil viscosity, wearing
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Z Dis sayis1
Kavrama agis1
n Siirtlinme katsay1s1
Mo Statik stirtlinme katsayisi

Dislilerin egrilik yarigaplar1 (Taban kavisi)

n Viskozite
no Atmosferik basingtaki dinamik viskozite
np P basingdaki dinamik viskozite

2. Kisaltmalar
AGMA  Amerikan Disli Ureticileri Birligi
API American Petroleum Institue
DIN Alman Endiistri Normu
EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
EP Asir1 basing katiklar
Forschungsstelle fiir Zahnrdader und Getribebau, Lehnrstuhl fiir
rzG Maschinenelemente
KGDD Kiiresel Grafitli Dokme Demir
MKE Makina Kimya Endiistrisi
OKGDD Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Ddkme Demir
SAE Society of Automotive Engineers
SEM Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)
TS Tiirk Standartlar
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VI Viskozite indeksi
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1. GIRIS

Disli carklar ¢ok eski tarihlerden giinlimiize kadar bircok alanda, gii¢ ve hareket
iletiminde kullanilan makine elemanlaridir. Farkli boyut, malzeme ve uygulamalarda
olsalar da disli carklar hemen her makinede miller arasinda sekil bagiyla kuvvet ve
hareket ileten elemanlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mekanik giiciin iletiminde
miihendislik ve maliyet avantajlarin1 bir arada sunan disli ¢arklar, saat mekanizmalari
gibi hassas cihazlardan, otomobil, takim tezgahlar1 ve ucak-uzay teknolojisine kadar
genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim sahasinda disli ¢arklardan en iyi verimin
alinmasi da yine yilardan beri siiregelen ¢alismalarin ana baglhigini olusturmustur. Buna
istinaden, ihtiyacglarin artmasina paralel olarak yapilan sistemlerde en 6nemli beklenti;
enerjinin fazla kayba ugramadan iletilmesinin saglanmasi ve verimin miimkiin olan en

yiiksek degerde tutulmasidir.

Enerjinin iletimi esnasinda verimin yiiksek tutulmasina karsi zorlayici en biiyiik etken
sirtinme ve meydana getirdigi asinmadir. Bu olumsuz etkiler, diger makine
elemanlarinda oldugu gibi disli ¢arklar {izerinde de kendini gostermekte ve maddi

acidan ciddi kayiplara neden olmaktadir.

Disli ¢arklarda meydana gelen yiizey hasarlar ve pitting (karincalanma) uzun zamandan
beri bilimsel metotlarla incelenmeye baglanmis, bu incelemeler sonucunda disli
carklarda meydana gelen yiizey hasarlar1 ve pitting olusum siirecini etkileyen baslica
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler; yilizey basinci, yiikleme durumu, malzeme
cinsi, ylizey piriizliligi, 1sil islem, yaglama rejim cinsi, yag sicakligi, yaglayici
ozellikleri ve disli carklarin geometrilerinde yapilan degisiklikler oldugu gozlenmistir.

Bu parametreler genellikle disli asinma cihazlar kullanilarak belirlenmistir.

Giliniimiizde ¢ok farkli disli asinma cihazlar1 vardir. En ¢ok kullanilan cihaz, Sekil 1°de

goriilen kapali devre giig iletim sistemine sahip disli yorulma deney cihazlaridir.
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Sekil 1.1 Kapali devre gii¢ iletim sistemine sahip disli test cihaz1 (Basaran, 2001)

1- Test disli kutusu, 2- Yardimci disli kutusu, 3- Kardan mili (burulma mili), 4-Portatif
tork yiikleme kolu, 5-Tork kaplini, 6- Kayabilen yatak 7- Test dislisi, 8- Yardimci
disliler, 9- Elektirik motoru, 10- Rediiktor, 11- Devir alici, 12- Kontrol panosu

Kapali devre gii¢ dolastiran diizenekler, disli yorulmas: deneylerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilan bir cihazdir. Ayni ¢evrim oranmni saglayan iki digli kutusundan meydana
gelir. Disli kutular1 arasindaki ¢ikis milinin burulmasiyla sistem yiiklenmis olur. Test
disli kutusunun iizerindeki rulmanlhi yataklardan pinyon dislinin takildigi mili
sabitleyen, kaydirilabilen bir yapiya sahiptir. Bu ozellikle beraber, pinyon dislinin
takildigi milin disli kutular1 arasinda kalan kisminda, iki adet kardan kavrama
kullanilmasi ile farkli eksenler arasi mesafeye sahip disli ¢iftlerini denemek miimkiin
olmaktadir. Cihazin ylikleme sekli hareketsizken yiiklenebilen cinstendir. Test edilecek
dislilerin test kutusuna montajini takiben, yardimci disli kutusu ve motor arasinda kalan
mil parcasina bir adet civata takilmasi ve civatanin, boyu ayarlanmig sabit destege denk
getirilmesi ile sistem hareketsiz kilinir. Daha sonra, test disli kutusu ve yardimer digli
kutusu arasinda bulunan, ucunda tork kaplini bagli mil pargasina bir moment kolu
vasitastyla agirlik asilir. Boylece s6z konusu mil pargast burulmus olur. Agirlik asil
haldeyken, tork kaplininin iizerinde bulunan civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir
ve sabitleme civatasi ¢ikartilir. Bu sayede, burulan milin ugradigi agisal deformasyon
kapali devredeki tiim millere ve dolayisiyla dislilere dagilmis olur. Bu sistemlerde
yiikleme i¢in uygulanan burulma momentinin yoniiniin, motorun doniis yoniiniin aksi

istikametinde olmasina dikkat edilmelidir (Basaran, 2001).

Disli ¢arklarda olusan asinmalarla ilgili birgok arastirma ve deneyler yapilmis ve hala

yapilmaktadir. Asinmanin engellenmesi i¢in uygulanan en 6nemli metot yaglamadir.



Birbiri lizerinde temas ederek calisan dislilerde, farkli yiikler ve siirtiinme sonucu olusan
1sinmalar, kullanilan yaglama yaginin viskozitesini etkilemekte, devaminda aginmalar,
giiriiltii ve titresimlerin artmasini saglayacak performans diismelerine neden olmaktadir.
Bilindigi gibi yaglarinin amac; siirtiinme, asinma, sicaklik ve korozyon kontroli, kirli
maddelerin temizlenmesi ayrica paslanmanin Onlenmesini saglayarak, sistem
elemanlarinin  korunmasinin  gerceklestirilmesidir. Teknolojiyle birlikte yaglama

sistemleri ve yaglarda 6zellik agisindan giderek gelismektedir.



1.1 Calismanin Amaci ve Problemin Tanimi

Disli ¢arklarin endiistride giic ve hareket iletiminde, degisik ortam ve kosullarda
kullanilan makine elemanlar1 olduklar1 bilinmektedir. Makinecili§in bu 6nemli
elemanlarinin zorlayici sartlar altinda ¢aligmasi sonucu hasarlar meydana gelmekte ve

bu hasarlarin bilinmesi ve olusum nedenlerinin tespiti gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Arastirma Fonu destegi ile
tasarlanan ve imal edilen “ Disli Yorulma Test Diizenegi” vasitasiyla, C1050 asindirici
disliler ile kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen GGG 50 test disli ¢arklari, sabit
hiz, yiik ve sicaklik ile degisik viskoziteli mineral yaglar kullanilarak, asinmaya olan
etkileri incelenmistir. Deney Oncesi ve sonrasi ylizey piirlizliliigii ol¢timii, teraziyle
agirlik tartimi, mikro ve makro fotograflar vasitasiyla ylizeylerde olusan asinma sekli ve

miktarlarini kapsayan bir ¢caligma planlanmustir.

Yapilan bu caligmadaki beklenti; yeni tasarlanan ve yliklemenin elektrikle
gergeklestirildigi  test diizeneginde farklt viskoziteli yaglarin disli yilizeylerinde

olusturdugu asinmalarin gézlenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Disli Cark Ve Disli Cark Mekanizmalari

Gli¢ ve devir ileten elemanlardan en ¢ok kullanilan disli ¢ark mekanizmas1 olup, en az
iki disliden olusan bir sistemdir. Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir dondiiren
ve bir veya birka¢ dondiiriilen eleman1 vardir. Genellikle mekanizmanin kiiciik dislisine

pinyon digerine cark denir.

Eksenleri ayr1 diizlemde paralel olan iki mil arasinda giic ve devir ileten carklara
silindirik veya alin disli carklar denir. Bu disliler, dislerin yonii ¢ark eksenine gore
paralel oldugu durumda diiz silindirik, egik oldugu halde helisel silindirik veya g¢ift
helisel silindirik disli ¢ark adin1 alirlar. Ayrica g¢arklar, birbirinin diginda veya ig¢inde

yuvarlanmalarina gore dis veya i¢ silindirik disli ¢arklar vardir.

2.1.1 Silindirik Diiz Disli Carklar

2.1.1.1. Temel Kavramlar ve Ana Boyutlar

Silindirik diiz disli ¢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 ¢arklara da uygulanabilir. Disli carklarin ana

boyutlar1 su sekilde siralanabilir.

1. Taksimat dairesi. Uzerinde dislerin taksimati yapilan ve esas disli carkin

biiytlikliigiinii belirleyen dairedir.

Bu daire tizerinde 6l¢iilen ve bir dis kalinligi ile bir dis arast boslugu kapsayan uzunluga
dis taksimat1 (t) veya hatve denir, Z ile disli carkin dis sayis1 gosterilirse, taksimat

dairesinin ¢emberi ve taksimat dairesinin ¢api



tdo=7t .  do-Lz 3.1)
T

seklinde yazdir. Buradan modiil denilen

m= L3 (3.2)
T

ifadesi ile

do=mZ (3.3)

olarak bulunur. Modiil degerleri standartlagtirilmigtir. Cizelge 2.1'de silindirik ve konik
disli carklar icin 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 lilkelerde 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=Z72/P 3.4)

Cizelge 2.1 Standart modiil degerleri
L1751 25 [ @375 4 [(55[(D|A0)] (13) | (16) |(22)| (32)
1,2 2 (2,75) | 3,5 |45 6 | 8 ((1)| (14) | (18) | 25 | (36)
51(2,25) 3 3,75 5 (6,99 12 | (15) | 20 [(28)| 40

2. Bas ve Taban Dairesi: Taksimat dairesinin yani sira, diglerin yiiksekligini tayin eden
bas dairesi ve taban dairesi vardir;

Bas dairesi dislerin basindan ve taban dairesi dislerin tabanindan gegen dairedir.

3. Dis boyutlar: (Sekil 3.1)

Dis basi yiiksekligi: hy, Dis kalinlig1: s,
Taban yiiksekligi: hy Disler arasindaki bosluk: Iy
Dis yiiksekligi: h = hg + h¢ Taban kavisi: p
Taksimat: t =7 m Dis Genisligi: b



Sekil 2.1b Disin ana boyutlari

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 bas dairesi ile taban dairesi arasindaki yiiksekligidir. S_0 ile gosterilen
dis kalinlig1 ve 1y ile ifade edilen disler aras1 bosluk taksimat dairesi lizerinde gecerlidir.
Pratikte dis kalinlig1, yay seklinde olan S¢’1n yay kirisi S_0 ile ol¢iiliir. § “1n dis bagina

kadar olan yiiksekligi hy ile ifade edilir (Sekil 2.1).



Dis kalinligi ile disler arasindaki bosluk, taksimat dairesi lizerinde 6l¢iildiigii icin;

t=7rm=Sytly veya So= 1o=t/2= 7m/2 (3.5)

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

tolerans mertebesinde, 1o dan daha kiigiik yapilir.

4. Dislerin yiikseklikleri, disli ¢arkin bas dairesi ve taban dairesini belirler. Bas dairesi

cap1 ve taban dairesi ¢ap1

dp=do+2hy ; d.=dy — 2h (3.6)

seklinde ifade edilir. Boylece (3. 3) ve (3. 6) bagintilar1 disli ¢arklarin esas boyutlarini

tayin eden ana bagintilardir.

Dis bas1 yiiksekligi hy, ve taban yiiksekligi h¢'ye gore disli ¢arklar sifir (0), profili art1 (+)
kaydirilmis ve profili eksi (-) kaydirilmis olmak tiizere ii¢ sinifa ayrilirlar. Son iki

smiftaki dislilere kisaltilmig olarak art1 ve eksi digliler denilmektedir (Akkurt, 2000).

2.1.2 Temas Basin¢ Hesab1

Dis ylizeylerindeki temas basinci genellikle 1882 yilinda Hertz tarafindan ortaya atilan
temas teorisine gore yapilmaktadir. Bu teoriye gore dis yiizeylerinin birbiri lizerindeki
yuvarlanmali kayma hareketi ¢izgisel temas halinde olan iki silindirin birbiri {izerindeki

yuvarlanma hareketine benzetilmistir (Sekil 2.2).

Hertz temas teorisine gore iki silindir yiizeyin temasi sonucunda ara yiizeyde meydana
gelen temas uzunlugu; uygulanan P yiikiine, silindir ¢apina ve malzemenin elastisite
modiiliine baglidir. Hertz tarafindan ortaya konulan bu teoriye gore temas bolgesindeki
basing dagilimi yari elips bigiminde meydana gelmekte (Sekil 2.3) ve maksimum basing

degeri temas merkezinde ortaya ¢ikmaktadir.



(@)

Sekil 2.2 a Temas halinde olan iki silindir

(b)

Sekil 2.2 b Iki disin kavrama esnasindaki temas1

Sekil 2.3 iki silindir yiizeyin temasi sonucu meydana gelen yiik dagilimi



Yiik dagilimi yar1 elips bigiminde oldugundan, temas merkezinden temasin son buldugu
b mesafesine kadar yilizeye etkiyen yiik dagilimi stirekli degismektedir. 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;
2P 1/2
p(x) ZW(bZ -x?) (3.7)

Seklinde hesaplanmaktadir. Burada P Hertz basinci veya dis genisliginin her birim

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

4pR* "
b= 3.8
£ o

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

1=v2 1-v2 )
E*= Ly 2
[ E1 E2 J (3.9
1Y
R =| =+ — (3.10)
Rl RZ

seklinde hesaplanir. Burada E; ve v; donen ve dondiiren dislilere ait Elastisite modiilii ve
Poisson oranidir. Temas noktasinda meydana gelen maksimum basing (P,), P’ nin bir

fonksiyonu olarak;

0,5
2P | PE" |
== = 3.11

seklinde ifade edilmektedir. Dis yilizeylerinin birbiri {izerindeki yuvarlanmali kayma

hareketi neticesinde yiizeyde meydana gelen tegetsel yiikler;
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q(x) = pp(x) (3.12)

dir. Burada p; ylizeyler arasindaki siirtlinme katsayisidir.

2.1.3 Dislilerde Mukavemet Hesabi

Gilinlimiize kadar yapilan c¢alismalarda disli mukavemetini ve efektif ¢alisma omriinii
hesaplama konusunda gesitli teoriler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bunlar igerisinde en
yaygin olarak kullanilan Lewis tarafindan ortaya konulan teoridir. Bu teoriye gore dis
bir ankastre ¢ubuk olarak diisliniilmiis ve mukavemet hesaplar1 buna gore yapilmistir.
Dis yiizeyine etkiyen normal kuvvet, radyal ve tegetsel kuvvet olarak iki bilesene
sahiptir (Sekil 2.4). Birlikte calisan dislilerin temas konumunun taksimat dairesi

iizerinde bulundugu durumda bu kuvvetin tegetsel bilesent;

F; =Fy cos¢ (3.13)

olurken, dis yiizeyine etkiyen yiikiin radyal bileseni;

Fp = Fy sing (3.14)

seklinde olur. Burada; Fr radyal kuvveti, Fr ise tegetsel kuvveti ifade eder. Fy dis

ylizeyine etkiyen normal kuvvettir. @ ise disliye ait kavrama agisidir.

11
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Sekil 2.4 Bir diiz dislinin dis ylizeyine 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;

oM

F
T do

(3.15)

olarak hesaplanmaktadir. Lewis tarafindan ortaya konulan denkleme gore, Fr tegetsel
ylke maruz kalan bir dislinin dis dibinde meydana gelen gerilme, kiristeki basit egilme

probleminden yola ¢ikilarak;

Jz{FTKa}{ 1 }[KSKm} (3.16)
K, [Lm] J

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

K boyut faktoriiniti, K, dagilim faktoriinii ve J geometri faktoriinii temsil etmektedir.
Calisma sirasinda dis ylizeyine etkiyen ylikler stirekli degigsmektedir. Yani disin ilk
temasa gectigi konumda dis yiizeyine etkiyen yiik miktar1 ile boliim dairesi ¢api
bolgesindeki temas konumunda dis yiizeyine etkiyen yiik miktar1 farklidir. Bu durum
disli carklardaki kavrama oranina dolayisiyla ayni anda birden fazla sayida disli ¢iftinin

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

gercekte dalgali degisken bir yiik dagilimi s6z konusudur (Sekil 2.5).

]

Sekil 2.5 Dis yiizeyine etkiyen yikiin farkli temas konumlaria gore dagilimi

Diger taraftan temas yiikleri altinda dis yiizeylerinde meydana gelen temas gerilmelerini
bulmaya yonelik olarak literatiirde kabul gormiis ampirik ifadeler bulunmaktadir.
Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan1 Hertz temas teorisine dayanmaktadir. Buna gore
ylizeyde meydana gelen maksimum basing degeri esitlik 3.11 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Temas esnasinda ortaya ¢ikan b yar1 temas uzunlugu da elde

edildikten sonra, dise etkiyen tegetsel yiike bagl olarak temas gerilmesi ifadesi;
,_ K (WR)+(/R,)
© alcosg|1-v? .\ 1-v?

El EZ

seklinde verilmektedir. Burada verilen R; ve R, esitlik 3.10 de verilen R; ve R, ifadeleri

o (3.17)

ile aymidir. Yine esitlikte verilen ¢ agis1 boliim dairesine ait basing agisidir ve diiz

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

13



2.1.4 Disli Carklarda Olusan Hasarlar

Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA) ulusal standardinda dis bozukluklar1 5 temel

bozukluk i¢inde siniflandirilmistir.

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

3-Plastik Akma

Bu 5 temel bozukluk alt gruplara ayrilmaktadir. Bir disli tasarlanirken dislinin ¢alisma
sartlarinda muhtemelen hangi tlir hasarlarla karsilasacagir bilinmelidir. Tasarimei
dislileri uygun kuvvet, asinma direnci gibi faktorleri dikkate alarak tasarlamalidir.

Ayrica yag se¢iminin 1s1l islem kadar 6nemli oldugunu unutulmamalidir.

2.1.4.1 Yiizey Yorulmasi Hasarlan

Bu yorulma, malzemenin dayanim siir1 6tesindeki tekrarli yiizey veya yiizey alti
gerilmelerinin sonucunda olusan bir hasar tiiriidiir. Yetersiz yaglama sonucunda olusan

asinma hasarlarimdan farklidir. Iyi yaglama sartlarinda bile goriiliir.

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

ortaya ¢ikar. Pitting ya da spalling ad1 ile anilir (Resim 2.1).

14



Resim 2.1 Pitting ( Int. Kyn. 8).

A) Pitting;

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

1-Baslangi¢ pittingi

2-Ilerleyen (siddetli-harap edici) pitting

3-Normal pitting

1-Baslangig Pittingi;

Yeni diglilerin piiriizli ylizeyinden kaynaklanan yiiksek gerilimler sebebiyle olusur.
Cok kisa zamanda gelisir, maksimum dereceye ulasir ve devam eden servis sirasinda
ylizeyin parlayip cilalanmasi ile etkisini kaybeder. Genellikle yuvarlanma noktasinin
tam tlizerinde veya biraz altinda yer alan dar bir alan i¢inde ortaya cikar. Daha c¢ok

tamamen sertlestirilmis dislilerde goriliir (Resim 2.2).
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Resim 2.2 Baslangig pittingi ( Int. Kyn.10).

Sanayide kullanilan tamamen sertlestirilmis dislilerde baslangic pittingi i¢in tedbir
gerekmez. Cok kritik ve 6zel yerlerde kullanilacak dislilerin imalat1 sirasinda hassas
bitirme operasyonu ile tamamlanmasi, diisiik hiz ve yiiklerde alistirma, dislerin bakir ya

da glimtis ile kaplanmasi gibi tedbirler alinabilir.

2-Ilerleyen (Harap Edici) Pitting;

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

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

Resim 2.3 Ilerleyen pitting ( Int. Kyn.10).

flerleyen pitting genellikle, baslangic  pittinginin  hafifletilemedigi, yiizey

piiriizliliigiintin sebep oldugu asir1 gerilmeler sonucu olusur. Eger dis ylizeyinin sertligi

belirli degerin altinda ise bu bozulma kag¢inilmazdir.
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Disliler asir1 derecede yilike maruz birakildigi takdirde, genellikle dondiiren dislinin
(pinyon) dis dibi bolgesinde belli bir ¢evrim sonucunda siddetli pitting olusabilir.
Doéndiiren ve dondiiriilen dislilerin temas eden yiizeyleri ayni gerilmelerin etkisi altinda
olmasina ragmen pinyon disli, dondiiriilen disliye nazaran daha fazla yipranir. Ciinkii
genellikle kiigiik capli olan pinyon digli daha ¢ok ¢evrim yapar ve dis sayist daha fazla
sayida gerilim tekrarinin etkisi altinda kalir. Ayrica, pinyonun disleri lizerindeki kayma
yonii ile yiizeyler arasindaki yuvarlanma yonii terstir. Sonucta malzeme yiizeyinde

olusan gerilme, yorulma catlaklarinin biiylimesini kolaylastirir.

3-Normal Pitting;

Tam kapasite ile yiiklenmis, tamamen sertlestirilmis dislilerde yuvarlanma dairesi
altinda ortaya ¢ikan normal pitting, dis ylizeyinde yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan
bolgeyi kaplayan, miitevazi biiyiikliikteki cukurcuklar seklinde kendini gosterir.

(Resim 2.4).

Resim 2.4 Normal pitting ( Int. Kyn. 11).

Yiizeydeki mikro catlaklarin dis profili boyunca gosterdigi yonlenme sonucu,
yuvarlanma ¢izgisi altinda kalan bolge bu olaya disin diger bolgelerinden ¢ok daha fazla
aciktir. Hem g¢arkin hem de pinyonun yuvarlanma ¢izgisi altindaki bolgelerinde olusan
catlaklar ayn1 zamanda yaglayiciy1 i¢inde hapseder. Hidrolik basincin etkisi sonucunda
bu ¢atlaklar hizlica ¢gukurcuk haline doniisiir. Yuvarlanma ¢izgisi iistiindeki bolgede ise,
temas sirasinda yuvarlanma ile yiizeydeki bosluklar kapatilmaya firsat kalmadan

yaglayici, girmis oldugu c¢atlaklardan disartya ¢ikmaya zorlanir.
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Bu nedenle s6z konusu bolgedeki catlaklar hidrolik basincin etkisine maruz kalmaz.

Sadece birka¢ ¢ukurcuk olusur.

B) Spalling (Pullanma);

Spalling, dis ylizeyinden bir parga koptugu zaman, arkasinda kalan biiylik¢e alani tarif
icin kullanilan bir terimdir. Tamamen sertlestirilmis dislilerde ve yumusak
malzemelerde tek bir noktada iist iiste gelmis ya da i¢ i¢e ge¢mis genis cukurcuklarin bir
araya gelmesi seklinde ortaya ¢ikar. Pratikte ilerleyen pitting ile aymidir. Asagidaki

resimde spalling’e ugramis disli resimleri goriilmektedir (Resim 2.5).

Resim 2.5 Spalling ( Int. Kyn. 12).

Spalling, dis yiizeyinin piiriizlii, kopmaya uygun bdlgelerinin de katilimiyla yiiksek
temas gerilmeleri tarafindan ortaya c¢ikartilir. Yiizeyi sertlestirilmis dislilerde, ylizey
veya yiizey alt1 hatalari ile yanlis 1s1l islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler de spallinge

neden olur.
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2.1.4.2 Asinma

Asinma, siirtlinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, istenilmedigi halde kopup
ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler; pargalar arasindaki
bosluklar biiyiir ve buna bagli olarak: maksimum hassasiyet azalir, dinamik kuvvetler
blyiir, giirtiltii ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Genel olarak asinma, dis
etkiler altinda, temas ylizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin sonucudur

(Akkurt, 2000).

Asinma hasari, derecelerine veya ortaya c¢ikis mekanizmalarina gore siniflandirilabilir.

Bu aginmalar;

1) Abrasiv (Asindiricl) Asinma;

Bazen kesme asinmasi olarak da adlandirilir. Sert yabanci parcaciklarin dis ylizeyi
boyunca kaymasi ve yuvarlanmasi ile ortaya ¢ikar. Bunlar; disli sisteminin muhafaza
elemanindan gelen kirler, dokiimden gelen capak ve kum, dislerden veya yataklardan
asinan pargaciklar, yaglayici ile tasinan ve filtre sistemini agsmis parcaciklar olabilir.
Imal edildikten hemen sonra sertlestirilen disli yiizeyleri bazen ¢ok kaba olurlar ve es

calistiklar diger dislinin ylizeylerini agindirabilirler (Resim 2.6).

Fira gt L
VAR

Resim 2.6 Abrasiv asinma ( Int. Kyn. 13).
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2) Adhesiv Asinma;

En ¢ok rastlanan asinma mekanizmasi olup, elemanlarin temas yiizeylerindeki yiiksek
mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak boélgelerinin olugsmasimna dayanir. Gergek
temas ylizeyi buylkligi ile geometrik temas yilizeyi biylikligii arasinda, ylizey
puriizliliigiine ve yiikkleme miktarina baglh olarak biliyiikk fark vardir. Piirtizlerin
tepelerinde elastik ve plastik deformasyonlarla biiyliyen mikro temas yiizeylerinin
toplami, gergek temas yiizeyini meydana getirir. Gergek temas yiizeyinin kiigiik olmast,
temas noktalarindaki gerilmeleri kiiciik yiiklemelerde dahi akma gerilmesine hatta onun
da iizerinde degerlere eristirir. Boylece molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini gosterir.
Bu nedenle bir yiizeyden digerine malzeme gecisi yani, mikro soguk kaynaklar
meydana gelir. Hareket sirasinda bu mikro kaynaklarin kirilip bagka noktalarda yeni
birlesmeler meydana getirmesi malzeme gegisine, dolayisiyla da aginmanin devamina

neden olur.

Resim 2.7 Yiizeyi sertlestirilmis dislide adhesiv asinma ( int. Kyn.5).

Adhesiv asinma; yik durumuna, malzeme sertligine, temas eden malzemenin ve
yaglayicilarin fizikokimyasiyla ilgili olarak da bag kuvvetlerine baghdir. Yiizeyi
sertlestirilmis  bir dislinin adhesiv asmmmaya wugramis halini Resim 2.7°de

gosterilmektedir (Basaran, 2001).
Adhezyon asinmasinin siddetli haline Yenme denir. Bilhassa yiliksek hiz ve yiiklerde

meydana gelmektedir. Yenme, hafif ve siddetli olmak tizere iki kisma ayrilir. Nispeten

daha diisiik hizlarda meydana gelen hafif yenme ve digeri ise daha biiyiik hizlarda ve
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ylklerde meydana gelen siddetli yenmedir. Yenme Olayim Etkileyen Faktorler; Hiz
Faktorii (Cevresel Hiz), Dis Formu Faktorii, Profil Kaydirma Faktorii, Dis Basi
Daraltmas1 Faktori, Piiriizliilik Faktorii, Malzeme Faktorii ve Dislerin Yiizey Sertligi,
Yag Sicakligr Faktorii, Yag Miktar1 Faktorli, Devir Yonii Faktorl, Yiik Faktori, Yag
Viskozitesi Faktorii, Yag Cinsi Faktorii, Dis Genisligi Faktorii, Yaglama Yontemi
Faktorii, Yagin Kimyasal Etkisi olarak siralayabiliriz (Imrek,1995).

Scuffing (¢izilme), normal ¢aligma sicakliginda dis yiizeyinde kayma yoniindeki hafif,
cilali radyal ¢izikler seklinde ortaya ¢ikar. Bu asinma tipi, disler arasi basincin yiiksek
ve yag filminin simir rejimde oldugu, yiliksek temas sicakliklarinin ortaya ¢ikmadigi
diisiik devir hizlarinda goriilebilir. Scuffing asmmasi, yaglayic1 viskozitesinin

arttirtlmasi veya yiikiin hafifletilmesiyle azaltilabilir (Resim 2.8).

Resim 2.8 Scuffing ( Int. Kyn. 14).

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

Scoring bazen galling, seizing veya scuffing olarak da adlandirilir (Resim 2.9).
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Resim 2.9 Scoring ( Int. Kyn. 15).

Scoringe dogrudan sebep olan faktorler; yliksek temas sicakligi, yliksek temas basinci
ve uygunsuz yaglamadir. Scoring, daha viskoz yag veya EP tipi yag kullanilarak
Onlenebilir. Baz1 hallerde, fazla yiik altinda c¢alisan dislilerin yerel yiliksek temas

basinglarint minimuma indirmek i¢in dis profili modifiye edilebilir.

2.1.4.3 Plastik Akma

Plastik akma; es calisan dis yiizeyleri arasindaki yiiksek temas basinglari ile yuvarlanma
ve kayma olaylar1 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.

2.1.4.4 Kirilma

Kirllma en kotii ve en temel digli hasaridir. Carkin dislerini egilmeye zorlayan
kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde ve dis kokii ile dis profilinin kesistigi noktalarda en
yiiksek gerilmelere sebep olur. Bir dis, temasin gerceklestigi tarafta gekme, bunun karsi
tarafinda da basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan
cekme gerilmesinin digli malzemesinin mukavemet sinirin1 agsmasina izin verilirse,
sonunda yorulma catlaklar1 olusacak ve g¢alisma ile beraber disin cark govdesinden
ayrilmasina kadar ilerleyecektir. Resim 2.10” da dis kokii kavisinde ortaya ¢ikan klasik

yorulma kilmasi goriilmektedir.
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Resim 2.10 Dis dibi kirig1 ( Int. Kyn. 5).

Catlak, disin ¢gekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden baglar, dise paralel veya dik
yonde tamamen kirilmaya yol agana kadar yavasga ilerler. Bu kiriklarin yiizeyleri
genellikle, ilerleyen catlagin 6n kisminin meydana getirdigi kiyiya vuran dalgalarin
kumsalda biraktig1 iz benzeri sekiller olarak goriiliir. Bunlar, ilerlemekte olan catlagin
belli bir anda 6n kisminin pozisyonunu belirler. Kesit, kademeli olarak zayifladikga,
catlak her yiikiin ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi sekilleri daha kaba hale gelir.

Bu sekillerin merkez noktasi genellikle kirigin merkez noktasina konumlanmastir.

Yorulma kirilmalari, malzemenin mukavemet simir1 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 varhigr arastirilmalidir. Temasin 1iyi olduguna kanaat
getirildiginde sisteme verilen yilik azaltilmali veya disli daha dayanikli olarak
tasarlanmalidir. Eger temas yerel yiiklemelere isaret ediyorsa; dislilerin birbirine gore
pozisyonu, millerin paralellii ya da uygulanmigsa profil kaydirma ve diizeltme
islemleri kontrol edilmelidir. Hatali tasarim, disli eksenleri arasindaki paralellik
bozuklugu, asir1 yiik ile centik, ylizey veya ylizey alti hatalari gibi gerilim arttiric

etkenler yorulma kirilmasinin bilinen nedenleridir.
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A) Cukurcuk (Pitting) Kaynakli Kirilmalar;

Cukurcuk kaynakli kirilmalar, yogun pittinge ugramis alanlardan baglar. Ciinkii,
cukurcuklar gerilim arttirici olarak davranabilir veya c¢atlaklara baslangic gorevi

yapabilirler (Resim 2.11).

._, gt i -

Resim 2.11 Pitting kaynakl kirilma ( int. Kyn. 9).

B) Biikiilme Yorulmasi Kirig1 (Bending Fatigue Crack);

Oldukga ¢ok sayida yiik tatbik edilmesi esnasinda, ¢atlagin yayilmasiyla birlikte goriilen
kiriga denilir ( Resim 2.12). Kirilma yiizeyi, yorulma ve son kirilma yiizeyleri olmak
tizere iki ayr1 bolgeye sahiptir. Yorulma bolgesinde goriinlir herhangi bir plastik
deformasyon belirtisi yoktur. Yiizey diiz, hasir goriinilisiine sahip, muhtemelen
durdurma hatlartyla enine gecilmis sekilde olup, birbirini izleyen catlak yayilma

asamalar1 arasinda kademeler gosterebilir.
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Resim 2.12 Biikiilme yorulmas1 ¢atlagi ve kirg: ( Int. Kyn. 5).

Nihai kirilma yiizeyinin goriinlisli, asir1 yiikk kirilmasi ile olusmus olan yiizeylere

benzeyebilir (Resim 2.13).
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Resim 2.13 Dislerdeki yorulma kirilmas1 ( Int. Kyn. 5).

2.1.4.5 imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

A) Sertlestirme Catlaklar1 (Su Verme Catlaklar);

Bu c¢atlaklar, diger 1s1l islemler yapilirken ilerleme gosterebilir. Genellikle ¢iplak gozle

goriilmeleri miimkiindiir. Disin tepe bolgesini boydan boya gegebilir veya dis kenarinda
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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 2.14). Bu catlaklara rastlanildiginda kullanilan

malzeme ve 1s1l islem yontemi gézden gecirilmelidir.

Resim 2.14 Sertlestirme catlagi

B) Taslama Catlaklart;

Adindan da belli oldugu iizere, dis ylizeylerinin taglanmasi sirasinda ortaya cikar.
Genellikle belli bir model veya sebeke seklinde olup, birbirine paralel bir grup kisa

catlak olarak uzanirlar (Resim 2.15).

Resim 2.15 Taglama catlagi
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Olusma sebebi, taglama tasinin asir1 basinct veya disli malzemesinin ¢atlak olusumuna
meyilli metalografik yapisidir. Taglama yamigi ile birlikte goriilebilirler ve bir nital

daglama ile tespit edilebilirler (Basaran, 2001) .

2.1.5 Disli Hasar Bolgeleri

Disli ¢ark mekanizmalarinin meydana gelen hasar tiplerinin yiik ve ¢evresel hiz ile olan
iligkisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Grafik bes ayr1 bolgeye boliinmiistiir ve her bir bolge

bir ¢esit hasar egrisiyle siirlidir.
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Sekil 2.6 Disli hasar bolgeleri (Es, 2004)

Birinci bolgede disli bir hidrodinamik yag filmi olusturabilecek kadar hizh
donmemektedir. Kalkan malzeme degerlendirildiginde aginma hizlidir. Bu bdolgenin
biiylikliigii daha kalin veya ylizeye daha iyi yapigsmay1 saglayan katki maddeleri igceren
yag kullanilarak azaltilabilir. Cok ince bir yag veya ¢ok piiriizlii bir ylizey bu bolgenin

genislemesine neden olmaktadir.
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Ikinci bolge bir disli ¢iftinin calismasi i¢in idealdir. Hiz iyi bir yag filmi olusturabilecek
kadar yiiksektir. Eger yag asindirict yabanci maddelerden arinmis ise, korozif degilse ve
ylizeye yapismasi diizgiin ise bu bolgede disli asinmaya ugramadan ¢ok uzun bir siire

calisabilir.

Uciincii bolgede hasar hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Hiz bir yag filmi
olusturacak kadar yiiksektir, fakat yiiksek hiz yliziinden yag filmi ¢ok ¢abuk
par¢alanmaktadir. Bu nedenle c¢ok yiiksek 1s1 ortaya c¢ikmaktadir. Yag filmi

bozuldugunda scoring ve kaynama meydana gelmektedir.

Dordiincii bolgede pitting olusmaktadir. Pitting’ in bir yorulma hasari olmasindan
dolay1, bu bolgenin biiylikliigli zamanla artma egilimindedir. Ayrica zayif yaglama
kosular1 da bu bolgeyi genisletmektedir. Zayif yaglama sonucu olusan asinma, dis
profilinin bozulmasina ve yiikiin yuvarlanma dairesi yakininda toplanmasina neden

olur.

Ayrica bu asmmanin meydana geldigi bolgelerde siirtiinme katsayis1 dolayisiyla
siirtinme kuvveti artmaktadir. Siirtinme kuvvetindeki artma ise pitting olusmasina

neden olacak ¢izgilerin olugsmasina neden olmaktadir.

Besinci bolgede dis kirilmasit meydana gelmektedir. Bu bdlgenin biiyiikliigii calisma
zamaninin uzunluguna bagli bir fonksiyon olarak arttirilabilir. Asinma meydana
geldiginde bu bolgenin biiyiikliigii artmaktadir. Asinma dislilerin daha fazla darbeli ve
titresimli caligmasina neden olmaktadir. Asinma ayrica dis dibinden malzeme kaldirarak
disleri gii¢stizlestirir ve kok bolgesindeki gerilme yogunlugunu arttirir.

Dislide bir hasar meydana geldikten sonra, disli ¢alismaya devam ettiginde diger hasar
tirlerine kars1 giderek azalan bir mukavemet gostermektedir. Bu durum disli

hasarlarinin tespitini giiglestirmektedir (Es, 2004).
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2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Sanayideki Yeri

1948 yilinda diinyada kullanimi baslayan kiiresel grafitli dokme demirler, bundan
yaklasik 20 yil sonra iilkemizde tretilmistir. 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 {istiin
ozellikleri sayesinde, kir dokme demir, temper dokme demir ve ¢elik dokiim yerine
kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi aginma direnci sayesinde bircok yerde genis

kullanim alanina sahiptir.

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

demirden yapilmaktadir.

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

Bunun sebebi 870°C” ye kadar ¢atlamadan ¢alisabilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanin1 genisleten bir bagka sebep ise, ¢elige
uygulanan 1s1l islemlere benzer islemlerle istenilen mekanik &zelliklere sahip
olabilmesidir. Ayrica titresim sOniimleme ac¢isindan 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.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin sanayide kullanim alanlar1 genis olmakla birlikte,

bunlarin bazilar1 ve ¢esitli parca adlar1 asagida belirtildigi gibidir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 2.2 Kiiresel grafitli dokme demirlerin sanayide kullanim alanlari

CESITLERI

AMERIKAN

TS

(GGG)

OZELLIKLER

PARCA ADI

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

Ferritik yapili, Tokluk ve
iyi Islenebilme o&zelligi,

Digliler, kamlar, yatak
govdeleri, pistonlar ve

Alevle veya indiiksiyonla | krank milleri
sertlestirilebilme, Metalik
kaliplara dokiilerek
asinmaya kars1 dayanikli

parcalar elde edilebilir.

100-60-03 70 Perlitik yapida olan bu
malzemeler

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

Su verilerek sertlestirilir
ve temperlenir. Kalin
pargalarda Ni ve Mo

alasimlari ilave edilir.

krank  milleri,
tekerlek
bilezikler,
volanlar, €gzoz
manifoldlari, traktér ve
diger ziraat aletleri

Disliler,
akslar, kamalar,
gobekleri,

120-90-02 Pinyon dislileri, kamlar,
disli takim ve kollar,
pompa silindir gémlekleri,
disli kutulari, poryalar, 6n
tekerlek catallari, pedallar,
traktor sevk ve 1ade

mekanizmalari

(TMMOB, 1985).

2.2.1 Cekme Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢ekme mukavemeti, blinyeye ve uygulanan 1sil
isleme gore farklilik gosterir. Genel olarak bu dokme demirlerin ¢ekme mukavemeti 40-
80 kgf/mm?® arasindadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢ekme mukavemeti ve akma
noktas1 gibi ozellikleri ¢eliklerle ayni olup, diger dokme demirlerden iyidir. Ferritik
biinyeli kiiresel grafitli dokme demirlerde akma sinir1 diigiik, uzama orani yiiksektir;

zira biinye siinek yapilidir.
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Kiiresel grafitli dokme demirlerde ¢cekme mukavemeti ve uzama, cidar kalinligina da
baghdir. Cidar kalinlig1 artikga uzama orami1 ve ¢ekme mukavemeti diiser. Bu azalma
miktar1 1s1l islemle de degismektedir. Yumusak tavlanmis kiiresel grafitli dokme
demirlerde, cidar kalinligina bagh olarak uzama miktari, 1s1l islem gérmemis dokiime
gore daha c¢ok azalma gostermektedir. Cekme mukavemetindeki azalma ise dokiim

halinde daha fazladir.

2.2.2 Darbe ve Sok Mukavemeti

Kiiresel grafitli dokme demirler ani sicaklik degisimlerine iyi mukavemet gosterse de
catlamalar olabilir. Bu ¢atlamalar kiiresel grafitler tarafindan malzeme i¢ine ulasmadan
Onlenir. Bu agidan 1s1l degisimlere maruz kalan yerlerde basarilidir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerde sicaklik arttikga darbe dayanimi da artar. Ancak bilesimindeki C ve

Si orani arttik¢a, ayni sicakliklarda darbe enerjileri azalma gosterir.

Cizelge 2.3 KGDD ve ¢eliklere ait mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi(Aslantag,2003)

Cekme Akma Poisson Elastisite
Uzama Sertlik
Mukavemeti | Mukavemeti sayis1 modiilii
Malzeme % HB
(MPa) (MPa) n (MPa)
KGDD
(Perlitik- 400-960 250-610 28-3 130-300 | 0,28-0,29
Ferritik)
KGDD
o 160000-
(Sertlestirilmis | 600-1300 500-1100 5-1 300-400 | 0,28-0,29
176000
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.)
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2.2.3 Celik Disli Malzemeleri

Celigin icindeki karbon miktar1 ¢ok onemlidir, ¢linkii sertligi ve boylece 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 1s11 isleme tabi tutulurlar. Islenen disliler maksimum mukavemet
icin sertlestirilirler, bu islem bir¢cok metotla yapilabilir. Bunlar karbiirleme, nitriirleme,
alevle veya indiiksiyonla sertlestirme, karbon nitriirleme gibi bazi 1s1l islem c¢esitleridir.
Bu islemlerin her biri farkli ¢elik bilesimlerinde farkli sonuglar verir. Finansal se¢cim
diglilerin fiyat performansina baghdir. Celikler daha sert yapilarak asmmmaya kars
koymalar1 arttirilabilir. Maksimum uygulanabilir sertligin artmasiyla karbon igerigi de
yaklagik %0,8 e yilikselmektedir, bu da asinma korumasinin karbon igerigiyle birlikte

arttigin gostermektedir.

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 yararhdir, en iyi sonug¢ sadece pinyonu sertlestirerek saglanabilir. Bu islem

genis uygulama alani bulmaktadir.
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2.3 Siirtilnme, Viskozite ve Yaglar

2.3.1 Siirtiinme

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

kayma-yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.
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Sekil 2.7 Siirtlinme ¢esitleri, a. Kuru; b. Sinir; ¢. Sivi

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayici konulmasi veya konulmamasi
bakimindan siirtlinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak iizere ii¢ halde incelenir. Genel
anlamda kuru siirtinme birbiri ne gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya
temasta olan iki yiizey arasinda olusan siirtinmedir (Sekil 2.7.a). Yiizeyler arasina bir
yaglayici madde konulmasi halinde iki durum ortaya c¢ikabilir. Her iki yiizey yaglayici
madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtlinme yaglayici maddenin
tabakalar1 arasinda olusur; bu hale siv1 siirtinmesi denir (Sekil 2.7.c). Ikinci durumda,

yani ylizeyler tamamiyla ayrilmadigi takdirde, sinir siirtiinmesi hali vardir (Sekil 2.7. b).

Kuru Siirtiinme;

Teorik olarak kuru siirtinmeyi ifade etmek igin Sekil 2.8.a'da gdsterilen model

kullanilmaktadir. Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (F,) etkisi
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altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete karsi
Fe=p Fy (4.1)

degerinde bir siirtlinme kuvveti olugur. Burada p siirtiinme katsayisidir.

Genel ifadeye gore siirtiinme izafi hareket yapan veya hareket yapabilme olanagina
sahip olan yiizeylerde olusur. Sekil 2.8.a’daki cisimlerin herhangi birine tegetsel bir F
kuvveti tatbik edilirse, iki durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda Fs>F yani siirtiinme
kuvveti F kuvvetinden daha biiylik olabilir. Bu halde F kuvvetine ragmen cisimler
birbirleri iizerinde kaymazlar. Ancak hareket olanagi oldugundan, yiizeyler arasi statik

stirtiinme denilen bir direng meydana gelir.

Kavrama, fren gibi siirtiinme esasina gore c¢alisan elemanlarda bu siirtiinme hali vardir
ve bu elemanlarn hesab1 bu denkleme dayanir. Ikinci durumda Fs<F yani siirtiinme
kuvveti F kuvvetinden daha kiiclik olabilir. Kinematik siirtiinme denilen bu halde, F

kuvvetin etkisi altinda yiizeyler birbirleri lizerinde kayarlar.

Teknikte siirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikar. Fren,
kavrama, siirtlinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme istenilen bir olaydir

ve bu gibi yerlerde siirtiinme arttirilir.

Bunlarin disinda, biitiin izafi hareket yapan yiizeylerde istenilmeyen bir olay olarak
ortaya ¢ikan silirtinmenin azaltilmasi gerekir. Coulomb- Amontons kanunu olarak

taninan (4.1) bagintisina gore siirtiinme katsayisi

n=Fy/F, (4.2)

seklinde ifade edilir. Genellikle statik siirtiinme katsayist p, kinematik siirtiinme
katsayis1 p’den daha biiytiktiir. Kayma hiz1 arttik¢a kinematik siirtiinme katsayisi az da
olsa azalir (Sekil 2.8.b). Sekilden de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisinin en biiyiik
degeri hareketin baslangicindadir. Buna karsilik normal kayma hizlarinda hiza gore

stirtiinme katsayisinin degisimi ¢ok az oldugundan siirtiinme katsayisi sabit sayilabilir.
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Stirtiinme ile 1ilgili bir bagka kavram tanp = p seklinde ifade edilen siirtlinme agisidir.
Kilitlenmeli sistemlerde biiylik 6nem tasiyan bu ag¢i, normal kuvvet ile normal ve

stirtlinme kuvvetlerinin meydana getirdigi F; bileske kuvveti arasindaki agidir

,Fn

(Sekil 2.8 a) .

* ™
F
\ SN RN

Fs=14Fn Wa=0

(a)
¥
& - -
Kayma Hiz1
(b) (©

Sekil 2.8 Kuru siirtiinme modeli

Siirtiinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve tam madensel
temiz olmadiklar1 gibi hususlar g6z 6niinde tutulmalidir. Sekil 2.7.a’dan goriildigi gibi
ylizeyler birbiri ile piiriizlerinin tepelerinde temas etmektedirler; boylece temas alani
esasen ¢ok kiiciik temas alanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 2.8.c). Bu kiiciik
temas alanlarmin toplami (Ag) gergek temas alanini olusturmaktadir. Bu alan temas
ylizeyinin sinirlarini tayin eden (A) geometrik alandan ¢ok daha kiigiiktiir. Yapilan
deneyler temas alaninin A,=(1/500...1/1000)A arasinda oldugunu gdstermektedir
Bunun yam sira F, yiikleme kuvvetinin uygulamasi ile pirtizler sekil degistirirler ve

bunun sonucu olarak temas yiizeyleri artar.

35



Stirtiinme olayini agiklamaya c¢alisan bir¢ok teoriler vardir. Bunlardan gercege en yakin
olan1 Bowden ve Tabor' un kaynak baglar teorisidir. Yukaridaki olaylara dayanarak bu
teori su sekilde agiklanabilir. Yiiksiiz durumda yiizeyler belirli piiriizliik noktalarinda
temasta bulunurlar (Sekil 2.9 a); 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 baglari olusur. Bu baglar, tabii tabaka
baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir. Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak

bu baglarin kopmasi ile miimkiindjir.

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

stirtiinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir (Sekil 2.9 b).
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Sekil 2.9 Mikrokaynaklarin olusmasi, a- Oksit tabakasi, b- Mikrokaynaklar

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

halindeki malzemelerin cinsine baglidir. Bu bakimdan:

-Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert malzemeler

arasinda kuvvetli kaynak baglar1 olusmaktadir.
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Stirtiinme katsayisi diizensiz olarak degismekte, ylizeyler lizerinde izler ve bir ylizeyden
digerine malzeme transferi goriilmektedir. Baz1 hallerde kaynama noktalar1 o kadar
siddetli olur ki, yiizeyler 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 (affin) olmayan malzemeler arasinda daha hafif ve

diizenli bir siirtiinme olusmakta ve ylizeyler lizerinde ¢ok ince izler goriilmektedir.

-Birbiri lizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin, kalay, kursun,
induyum ve bunlarin alagimlar1) oldugu takdirde, yumusak malzeme diger malzemeyi
kendi pargaciklarindan olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar ve bu sekilde iki
yumusak malzeme birbiri ilizerinde kaymis gibi olur. Yani yumusak malzeme, bir
yaglayict madde gibi rol oynar. Bunun sonucunda siirtlinme katsayisi azalir ve bu
ylizeyler arasinda yenme olayr meydana gelmez. Pratikte kalay alagimlarinin ¢ok iyi

yatak malzemeleri olmalarinin nedeni bu olaya baghdir.

Su halde kiiciik bir siirtinme katsayisi elde etmek ve asir1 asinmayr onlemek igin
malzemeler ayn1 veya birbirleriyle kolayca alagim haline gelebilen cinsten olmamalidir.

Ayrica malzemelerden birinin yumusak, digerinin sert olmasi gerekir.

Pratikte siirtinme katsayilart deney ile tayin edilir. Malzeme ¢iftlerine ve temas
ylizeylerinin durumuna bagli olarak siirtiinme katsayisinin degerleri Cizelge 2.2'de

verilmigtir.
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Cizelge 2.4 Siirtiinme katsayilarinin ortalama degerleri

Stirtiinme katsayisi

o Statik po Kinematik p
Malzeme cifti
Sinir Sinir
Kuru Kuru
(Yagh) (Yagh)
Celik — Celik 0,12...0,18 {0,08...0,10 | 0,10...0,12 | 0,04...0,08

Celik — D. D. Veya B, 0,18...0,20 | 0,09...0,10 | 0,16...0,02 | 0,02...0,08
D.D.-D. D. (D6kme demir) | 0,20...0,25 |0,14...0,16 | 0,18...0,22 | 0,05...0,10

Celik - Naylon

S1v1 surtinme Yuvarlanma siirtinmesi
Hidrodinamik Silindir
0,001...0,01 0,0001...0,001
diiz ylizey
Hidrostatik 0,0001...0,001 Rulmanlar | 0,001...0,01

(Akkurt, 2000)

2.3.2 Viskozite

Viskozite; akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng olup, akiskanlarim en 6nemli ve

belirgin 6zelliklerinden biridir.

Endiistride viskozite onemli bir ozellik olup, pek ¢ok alanda (yag, gres, matbaa

miirekkebi, boya polimer, sivi gida maddeleri vs.) etkisini hissettirir.

Petrol endiistrisinde viskozite, kuyulardan, pazarlama sahasina kadar ¢ok etkilidir.
Yaglamanin her sathasinda viskozite, tiiketici i¢in en 0nce dikkate alinan ¢ok énemli bir
faktordiir. Ornegin hidrolik sistemlerde, otomatik transmisyonlarda ve dislilerde

kisacas1 yaglamanin yapildigi her alanda en 6nemli etken viskozitedir.
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2.3.2.1 Viskozitenin Esaslari:

Newtonian akiskanlari:

Hareket eden dizlem alam [A]

AKISKAN r - S film
— T kalinhig- b

[-i-.. -_—

IF"' Il

Sabit duzlem alam [A)

Sekil 2.10 Newtonian akigkanlarinin paralel diizlemlerle izahi

Yukaridaki sekilde viskozite en basit sekli ile karakterize edilmistir. Burada iki paralel
diizlem arasindaki boslugu dolduran viskoz bir akiskanin durumu gosterilmektedir.
Akigkan bir seri tabakadan olugsmus kabul edilir. Bu paralel diizlemlerden bir tanesi,
kuvvet tatbiki ile sabit hizla hareket etmekte, digeri ise sabit kalmaktadir (Sekil 2.10).
Akiskan; yiizeye yapisacagi i¢in, hareket halindeki ylizeyin yanindaki tabaka da ayni
hizda hareket edecek, sabit ylizeyin yanindaki akiskan tabakasi ise hareketsiz kalacaktir.
Viskozite; hareketli ylizeyin hareketinin daha sonraki tabakalara iletilmesi 6zelligi
olarak tanimlanabilir. Bu Ornekte, her tabaka kendinden bir 6nceki 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 direng olarak da

tanimlanir.

2.3.2.2 Sicakhgin Viskozite Uzerine Etkisi:
Viskozite sicaklik arasindaki iliski ¢ok ©Onemli olup, viskozitenin sicaklik

degisimlerinden miimkiin oldugunca az etkilenmesi istenir. Petrol iirlinleri ig¢in

kinematik viskozite ile sicaklik arasindaki ilgi ampirik esitlikle ifade edilir. Giiniimiiz
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teknolojisi su an i¢in buna uygun olmamakla birlikte sicaklik degisiminden ¢ok az

etkilenen yaglayicilar yapilmistir. Bunlar uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir.

2.3.2.3 Basimcin Viskozite Uzerindeki Etkisi:

Basing viskoziteyi artirir, ancak basincin viskozite lizerindeki etkisi yalnizca yiiksek
basing durumlarinda 6nem kazanir. Basing ve viskozite arasindaki iliski akiskanin
kimyasal yapisina bagli oldugundan, viskozite-sicaklik iliskisindeki gibi tam ve kesin

olarak gelistirilemez.

Mp=MNo€ P (4.3)

Basing ve viskozite iliskisi olduk¢a basit ve yaklasik olarak su sekilde ifade
edilmektedir.

N = P basing¢daki dinamik viskozite
N, = Atmosferik basingtaki dinamik viskozite
a =incelenen yagin karakteristigi olan ve sicakliga bagli ampirik sabit

p = Basing

2.3.2.4 Viskozite indeksi:

Yaglarin viskozite -sicaklik iligkilerini gosteren egriler diiz (flat) veya dik (step) 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 gesitli yollan bulunmakla birlikte, en ¢ok kullanilan sistem VI, viskozite
indeksi sistemidir. S6z konusu sistemde yaglar 0 ile 100 arasinda bir indeks numarasi
alirlar, indeks numaras1 yiikseldik¢ce 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 {izerine
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cikarilmistir, ideal olan viskozitenin sicaklikla hi¢ degismemesidir, yani VI'n yiiksek
olmasidir. Yaglar genelde ytliksek (HVI), orta (MVI) ve diisiik (LVI) viskozite indeksli
olarak siniflandirmalar arasinda kesin bir ayirim yapilmamakla birlikte, genelde yiiksek
VI, 85'in {izerinde; diisiik VI, 30'un altinda ve orta VI, 30-85 arasinda olarak kabul

edilir.

Bir yagin viskozite indeksi; 100° F ve 210°F sicakliklardaki kinematik veya saybolt
viskoziteleri alinarak denklemlerle hesaplanir. V.1. karter yaginin dyle bir niteligidir ki,

SAE siniflandirmasina gore (Multigrade) yaglarin imalini miimkiin kilar (Hani, 2002).

2.3.3 Yaglarin Genel Tamimu:

Yaglama konusu ilk defa, teorik olarak Reynolds tarafindan 1886°da ele alinmistir.
Reynolds’un caligmalar1 ve yapilan deneylerde olusturulan bagintilar ile 1883- 1884
yillarinda Beauchamp Tower tarafindan yonetilen arastirmalar, bugiinkii modern yag ve

yaglama miihendisliginin temelini olusturmustur (Makine Ihtisas, 2006).

Genel olarak iki kat1 cismi birbirinden ayirmak ve siirtlinme giiciinii minimuma
indirerek kolay hareketini saglamak icin kullanilan maddelere “yaglayic1” denir. Bu iki
cisim arasindaki maddenin yaptig1 is de yaglamadir. Makine yaglar1 yaglama isini su

sekilde yapar:

a. Siirtiinmeyi azaltarak,

b. Yiizeylere asilip kalarak, siirtiinen yiizeyler arasinda film teskil ederek.

Makine yaglar1 yalniz motor yaglamasinda degil, ayn1 zamanda yatak yaglamas1 disli
sistemleri, hidrolik sistemler, buhar silindir ve buhar silindir ve tiirbinlerin yaglanmasi,

kesme isleri gibi ¢ok cesitli sahalarda da kullanilir.

Yaglarin elde edilislerine gore siniflandirilmasi:

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

2.3.3.1 Yaglanma Prensip Ve Teorileri

Yiizeyleri iyi parlatilmig iki metal elemanin birbirleri lizerinde hareket etmelerini
kolaylastirmak amaciyla aralarina konan maddelere “yaglayic1”, yaptiklar ise de

“yaglama” denmektedir.

Yaglamada, metal yiizeylerin birbiri ile olan temaslar1 ortadan kalkar ve elemanlar, yag

filmleri izerinde hareket ederler.

A) Yaglama Prensipleri;

Langmiur teorisine gore; yaglayicilar kiirecikler halinde pargacikalrdan miitesekkildir.
Bu parcaciklarin 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
yluzeyler arasinda bir yag filmi teskil eder ve siirtlinmeyi azaltarak “yaglama”
gorevlerini yaparlar. Herhangi bir harekette dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,

surtinmedir.

B) S1v1 Siirtiinme (Fluid Friction);

Bu siirtiinmeyi de iki boliimde incelemek miimkiindiir.

a. Kalin film (Hidrodinamik yaglama): Metal elemanlar arasindaki yag filminin kalinlig

6000 angstrom’dan fazla ise bu tip yaglamaya kalin film yaglamasi denir. Bu

yaglamada elemanlar arasinda temas olmayacagi i¢in asinma s6z konusu degildir.
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b. Ince film (Hidrostatik yaglama) film kalinligi, 6000 angstrom’dan azdir. Burada

hidrodinamik yaglama kanunlar1 uygulanamaz.

2.3.3.2 Yaglayic1 Elemanin1 Gorevleri:

Siirtiinme kontrolii
Asinma kontrolii

Sicakli kontrolii
Korozyon kontrolii
Izolasyon (elektrik)
Kuvvet iletimi (hidrolik)

A O R L

Yikama tesiri (kirli maddelerin atilmast)

2.3.3.3 Yaglama Cesitleri:

Stirtiinme ve asinmay1 azaltmada yaglama metotlar1 6nemli bir rol oynamaktir. Baslica

yaglama metotlar1 sunlardir (Hani, 2002).

1- Elle yaglama

2- Sise yaglayicilar

3- Damlama ile yaglama

4- Fitilli yaglama

5- Halka zincir ve bilezikleri
6- Banyo yaglama

7- Sigratma yaglama

8- Sirkilazyonlu sistemler
9- Mekanik cebri-besleme-yaglayicilar
10- Mekanik yaglayicilar

11- Hidrostatik yaglayicilar
12- Otomatik yaglama
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2.3.3.4 Giiniimiizde Yaglarda Kullamlan Katki Maddeleri

Sivi yaglama yaglarinin ve yar1 kati yaglayicilarin kalitesi, rafinasyon ve iiretim
proseslerine baglidir. Bu nedenle bazen iiretimi tamamlanmis yaglara ¢alisacagi ortama
gore, daha iyi ve daha uzun siire gorev 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 baz1 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 c¢alisma
sartlarina uygun yaglama Ozelliklerini karsilayamaz. Bu amagla 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 baglamis ve
kullanimi o zamandan beri 6nemli oranda artmistir. Giinliimiizde, pratik olarak yaglama
yaglart en azindan bir, yaglarin bir kismi ise birka¢ farkli tip katki maddesi
igermektedir. Kullanilan katki maddelerinin miktar1 ise, binde birkactan ylizde otuzlara

kadar degisebilmektedir.

Katki maddelerinin faydali etkilerinin yani sira, zararli etkileri de olabilmektedir.
Ozellikle asir1 miktarda katki maddesi kullanildiginda veya diger katki maddeleri ile
reaksiyon vuku buldugunda zararlar1 agiga ¢ikmaktadir. Optimum performans i¢in katki
maddesi dengesinin bagarilmasi, yag formiilasyonu yapan kisinin sorumlulugundadir.
Bu nedenle arzu edilmeyen etkileri sergilemeyen kombinazonlara ulagmak icin testlere
basvurulmaktadir. Yaga bazi 6zellikleri kazandirmak i¢in katki maddesi elemanlarinin

Ozelliklerini bozmamalar1 gerekmektedir.
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Asmmma oOnleyici (AW), Siirtlinme azalticilar (FM), Donma noktasini diistiriict,
Oksidasyon oOnleyici, Pas onleyici, Yiiksek (asir1) basing (EP) katkilari, Viskozite
Indeksi (VI) gelistiricileri, Temizleyici ve Dagiticilar, Kdpiik onleyici, Akma noktasi
diistiriicii, Emiilsiyon yapici, Yapiskanligi arttirici, Renk ve koku stalizatorii,
antiseptikler, metal deaktivatorleri (yatistiricilart), Suya karst koruyucu, Giimiis
koruyucular1, Alkali katki maddeleri, Islatma kabiliyeti arttiric1 ve diger 6zel katki
maddeleri giinlimiizde katki maddesi c¢esitleri olarak oldukca yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bunlar;

—Doyma Noktas1 Diisiiriicii Katk1 Maddeleri
—Viskozite indeksi (VI) Gelistiricileri

—Kopiik Onleyici Katki Maddeleri

—Oksidasyon Onleyici (Inhibitorlii) Katkt Maddeleri
—Korozyon Onleyici Katk1 Maddeleri (Inhibitorleri)
—Pas Onleyici Katki Maddeleri

—Temizleyici ve Dagitict Katki Maddeleri
—Yapiskanlik Verici Katki Maddeleri

—NMetal Passivator Katki Maddeleri

—Emiilsiyon Yapan Katki Maddeleri

—Renk Sabitlestirici Katki Maddeleri

—Koku Onleyici ve Antiseptik Katki Maddeleri

2.3.3.5 Ozel Katki Maddeleri

Sentetik ve hayvansal yaglardan olusmus 6zel maddeleri i¢ine alan katki maddeleridir.
Suya maruz makinelerdeki yagin yikanip, akmasini onleyen ve siirtiinmenin az olmasi
gereken makinelerde siirtiinme katsayisini azaltan katki maddeleri olmak {izere iki

gruptur.
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A) Si1vi Metalik Katki Maddelerti;

Bakir ve giimiis karisimi istenen 6zelliklere sahip metallerdir. Bunlar sivi halde birlesip
ve katilasmaktadirlar. Fakat sertlesme sirasinda bu metal molekiilleri ayr1 ayr1 kdselerde
toplanmaktadirlar. Yeni gelistirilen teknolojilerle, kursun, bakir-giimiis karigimi
igcerisinde hapsedilerek homojen bir sekilde dagitilmis ve sabitlestirilmistir. Bu katki
maddeler bakir-kursun-giimiis metallerinin tam bir karistmindan olusan sivi metal

siispansiyonudur.

B) Teflonlar;

Teflonlar biiyiik molekiillere sahip, uzun zincir yapili polimerlerdir. Bu molekiil yapisi,
tekrarlanan birgok benzer veya farkli iinitelerden meydana gelmektedirler. Degisik
yapida ve tiirde gesitli teflon polimerleri mevcuttur. Bunlardan P.F.A. teflonu, tetra flora
etilen ve perflora bilesiminden olugsmus bir kopolimerdir. En 6nemli 6zellikleri, yiliksek
ergime dereceleri (310-300 °C), kolay uygulanabilirligi, gerilmelere ve kirilmalara
direngli olmalidir. Ayrica bu polimerlerden tiiretilmis olan bazi teflon tiirleri motor

yaglarinda 6zel katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Durak ve Kurbanoglu, 1999).
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2.4 Literatiir Ozeti

Ahrstrom et al. (2003), yaptiklar1 ¢alismalarinda gegici elastohidrodinamik kosullar
altindaki siirtiinmenin farkli yaglayicilarla tasinmasi ve 1s1 depolanmasi etkisini
deneysel olarak incelemisler. Siirtinmenin 6zelliklerini bagarili bir sekilde veren modele
ihtiya¢ oldugunu vurgulamiglar. Caligmalarinda hizli Fourier doniistiiriici analizi
kullanilmig, bu metot ile iiretilen 15in dalgalarina maruz birakilarak darbe etkisi
olusturmuslar. Metotlari, elastohidrodinamik basing altinda ii¢ farkli sicaklikta (20,40
ve 80 °C), siirtiinme kuvvetlerinin zamana bagli olusturdugu bozulmalar1 ayrintili olarak
haber verdigini belirtmisler. Bu niteleyici ¢calismalariyla yaglama ve termal 6zelliklerine
etki eden viskozite ve siirtiinme katsayis1 basta ve sonda incelenmis, gozlem

sonuglariyla simiilasyon sonuglarinin birbirine uydugunu gormiisler.

Asi (2005) AISI 8620 celiginden yapilmus otobiis disli kutusunda ¢alisan helisel dislinin
hasar analizini sunmustur. Incelenen helisel dislinin birbirine komsu birka¢ kirik disli
secilerek, durum tesbiti i¢in gorsel muayene, dokiiman fotograflari, kimyasal analizi,
mikro-sertlik 6l¢imii ve metalografik muayene verileri degerlendirmistir. Deformasyon
bolgesinin muayenesini kolaylastirmak icin EDX ile tarayicili elektron mikroskobu
ekipmani kullanmis. Sonug olarak hasarli helisel dislide zararl1 pitting ve spalling tesbit
edilmis, dis cevresindeki boliim dairesi ¢izgisinin yanlis ayarindan dolay1 ¢atlaklarin

olustugunu belirlemistir.

Aslantag (2003), yaptig1 doktora ¢alismasinda kiiresel grafitli dokme demirden imal
edilmis diiz dislilerin dis ylizeylerinde meydana gelen karincalanma hasarlarinin
deneysel ve niimerik olarak analizini yapmistir. Caligmanin deneysel kisminda yorulma
ve disli numuneleri farkli 6stemperleme sartlarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Boylece
Ostemperlemenin mekanik, yorulma ve karincalanma olusumu {izerindeki etkisini
aragtirmistir.  Calismanin niimerik kisminda ise; baslangic yilizey alti c¢atlaginin
konumunu tespit etmek i¢in gerilme analizi yapilmis. Catlak u¢larindaki gerilme siddeti
faktorleri yiikiin konumuna bagli olarak elde edilmistir. Olusturulan sonlu eleman
modeli kullanilarak sanal gatlak ilerleme analizleri yapilmis, catlagin yiizeye ulagma

zamanini hesaplamak icin teorik bir model gelistirmis. Gelistirilen bu modele gore elde
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edilen sonuglarin deneysel veriler ile olduk¢a yakin bir benzerlik gosterdigi sonucuna

varilmstir.

Aslantag vd. (2004) kiiresel dokme demirden yapilmis diiz dislilerin 6stemperlenmesi
isleminin pitting olusumuna etkisini analiz etmiglerdir. Pitting olusum siirecini bir seri
deneyle saptamislar. Disli test numunelerini tuz banyosunda 250, 325, 375 ve 425
°C’de 60 ve 90 dakika siire ile temperlemislerdir. Biitiin disli deneylerini FZG test
makinesini kullanarak yapmuglar. Pitting olusum arastirmalarinda elektron tarama
mikroskobu kullanilmis. Analizlerinde dstemperleme isleminin pitting olusum siirecini

uzattigini belirlemislerdir.

Aslantag ve Tasgetiren (2004), yaptiklar1 ¢calismalarinda dstemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirden yapilmig diiz disli g¢arkta pitting olusumunun sayisal tahminini
yapmislardir. Genel iki boyutlu yuvarlanmali kayma temas durumlar1 hesaba katarak
analitik model gelistirmisler. Varsayilan problemin sayisal ¢ozlimleri i¢in lineer elastik
kirilma mekanigi ve sonlu elemanlar metodu kullanmislar. Paris denklemi ile catlagin
bilytimesi belirlenmis. Numuneler ile dnce 900 °C’deki tuz banyosunda 90 dakika
bekletilerek dstemperlenmis, sonra sogutularak 325 ve 425 °C’deki tuz banyosunda 60
dakika bekletilerek sayisal ve deneysel sonuglar arasinda mukayese yapilmis, pitting

olusum 6mrii belirlemislerdir.

Bartz and Kriiger (2003), yaptiklar1 ¢alismalarinda yaglayicilarin ve katki maddelerinin
asinma yorulma sikligina etkilerini, sertlestirilmis ve 1sidan geg¢irilmis dislilerin
kullanildigit FZG disli test diizenegi kullanilarak arastirmiglardir. Genel sonuglar
cikarilmadan Once temel yag tipinin ve katki maddelerinin etkilerinin daha detayli
incelenmesi gerektigine deginmisler. Sertlestirilmis dislilerin tasima kapasitesini arttiran
asir1 basing katkilar1 ylizey i¢ asinma hatasi olmadan daha fazla yiik testi sagladigini ve
katk1 maddelerinin, 1sitilmis dislilerin i¢ asinmasini geciktirmede dogrudan yararlari
oldugunu belirtmigler. Test edilen katki maddeleri arasinda aginma ve yorgunlugu

onleyen MoS,’oldugunu belirtmislerdir.
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Basaran (2001), yaptig1 calismada Helisel disli carklarda pitting olusumunun deneysel
incelemesini gergeklestirmistir. Kapali devre gii¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi
imal edilmis, yine 6zel olarak imal ettirilen helisel disliler iizerinde kapsamli yorulma
deneyleri yapmis. Aktif profilin maruz kaldigi hertz basincinin degisiminin nasil
oldugu; degisen basing ile yiizey hasari derecesinin ne sekilde faklilik gosterdigi
sorularina cevap aranmistir. Farkli profil 6teleme faktorii, egim acis1 ve yiikler altinda
yuriittiigli deneylerde malzeme, yaglayic1 ve ylizey piiriizliilligii parametrelerini sabit
tutmugtur. Yapilan hesaplamalar ve deney sonuglari 1s1ginda, inceledigi parametrelerin
pitting hasarina olan etkilerini ortaya koymustur. Bu ¢alismada bu ii¢ grubun tiim
Ozelliklerini, baz sivilarin genel performansina etkilerini anlamak amaciyla incelemistir.
Ester baz sivilarin ozellikleri detaylariyla incelenmis. Sonu¢ olarak, ester
molekiiliindeki yiiksek karboksilat seviyesi 1s1 6zellikleri arttirmakta ve asir1 yiiklenmis,
yuksek kayma temasinin oldugu ortamlarda daha kalin bir film tabakasi olusturdugu

goriilmiistiir.

Castro and Seabra (1998), bu ¢aligmalarinda FZG cihazinda yag bazli testler yapmiglar
ve bu testte ¢izilme olusumunun yetersiz yaglama ve yag filmindeki bozuklukla iliskisi
oldugunu ortaya koymuslardir. FZG cihazinda dislilerdeki scuffing olusumu igin
yapilan testlerde sabit sicaklikta yaglar kullanilmis, deneysel ve teorik sonuclart analiz
etmisler. Yapilan standart testlerde elde edilen sonuglar tahminlere miikemmel sekilde

uydugu gorilmistiir.

Dempsey (2000), yaptig1 bu ¢alismada Helikopter Durum Kullanim Izleme Sistemi

(HUMS) nin 6nemli bir parcasi olan Iletim Takip Sistemlerindeki titresim ve yag
analizini incelemistir. Bu arastirmada FM4 ve NA4 olmak {izere iki algoritmanin
titresim yeteneklerinin karsilastirilmasit ve NASA Diiz Disli Yorulma Testi (Glenn Spur
Gear Fatigue Test Rig)’nde diiz dislilerinde korozyon aginma hasarini belirleyen yag
birikinti izleme sistemi {izerinde durmaktadir. Bu arastirmadan ¢ikan sonuglar yag
birikinti izleme sistemi tarafindan olciilen atik kiitlesindeki degisiklik oranlari ile disli

korozyon tespitindeki titresim algoritmalarinin karsilagtirilabilecegini gostermektedir.
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Dempsey (2001), yaptig1 ¢alismada kiitle biriktiren indiiktans tipi online bir yag
birikinti sensoriiniin disli aginmasin1 tahmin edebilecegini dogrulamak istemistir. Daha
sonra, biriken kiitlenin bir hasar belirteci olarak kullanimi ve degisik seviyelerde ice
dogru asinma i¢in esik limitleri belirlemeye ¢alisilmistir. Bu stiregte her ayri 6zel durum
icin asmmma seviyelerine gore uygunluk belirtegleri tanimlanmis. Periyodik
incelemelerden dolay1 sisteme iyi huylu birikintilerin verilebileceginden dolayr bu
birikinti seviyesinin lizerinde diisiik bir seviyenin belirlenmesi hatali alarmlar1 en aza
indirecegi yorumunu yapmustir. Esik seviye iliskilerini belirlemek icin kullanilan yaygin
test ihtiyaglarini en aza indirmek i¢in degisik boyutlardaki dislilerde dis yiizey temas
alanmyla hasar seviyesi arasinda baginti kurulup kurulamayacagini arastiran testler

yapilmistir.

Dempsey and Afjeh (2002), yaptiklar1 bu ¢calismalarinda diiz disliler i¢in bir teshis araci
gelistirmiglerdir. Diglilerde ylizey yorulma durum izleme sistemine, birikinti analizi ve
titresim Ol¢limil i¢in iki farkli sistem entegre edilmistir. Yapilan bu teshis cihazi Nasa
diiz disli yorulma testi (Glenn Spur Fatigue Test Rig)’nde gerceklestirilen yorulma
testlerinden elde edilen titresim ve yag hasar bilgilerinden deneysel olarak gelistirilmis
ve degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak yag birikintisi ve titresim analizinin entegre
edilmesi daha iyi hasar tespiti ve karar verme yeterliligini dogurmaktadir. Titresim ve
yag birikintisi 6l¢lim teknolojilerinin birlestirilmesinin diiz dislilerindeki aginmanin
tespitini arttirdigin1 gostermistir. Bu g¢alismanin sonucunda, Nasa Glenn Spur Gear
Fatigue Rig hasar tespit araclar1 Onemli Olgiide iyilestirilmistir. Deneysel calisma
verilerine gore, hiz kademeleri ve yiik kademelerinin degisimi karsisinda, aginmanin ne
sekilde degistigi, ayrica farkli ylikler ve yaglama karsisinda, yag sicakligmin zaman

icerisinde degisimi grafikler ile verilmistir.

Ding and Reiger (2003), bu ¢alismalarinda dislilerde spallingin pitting’den ayirt edici
yonlerini saptamaya calismiglar. Deneysel c¢alismalarinin sonuglarina gore ¢okme
sonucu olusan spalling mekanizmasina karst dayanikliligt saglayacak oOnerilerde
bulunmuslar. Dislilerde ¢evrimsel yiiklemeyle meydana gelen ¢okme sonucu olusacak
spallingin tahminini ve plastik ¢6kme bolgesindeki yiizey alt1 ¢atlaklariyla etkilesimini

saptamay1 temel almiglar.
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Durak ve Kurbanoglu (1999), yaptiklar ¢calismalarinda, giiniimiizde kullanilan yag katk1
maddelerini ve yag katki maddelerinin etkime mekanizmalar1 incelenmistir. Piyasada
mevcut olan cesitli ticari katki maddelerinin siirtiinmeye ve aginmaya etkisi sabit yiiklii
kaymal1 yataklarda deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler farkli hiz ve yiiklerde

yapilnus. ilave olarak da katki maddelerinin yag sicaklik etkisi tespit edilmistir.

Es (2004), yaptig1 calismada disli cark malzemelerin asinma karakteristiklerini
incelemigtir. Caligmasinda 16MnCr5 celikten yapilmis, yiizeyi islem gérmemis ve
sementasyonla ylizeyi sertlestirilmis disklerin, kuru ve yaglhh kayma-yuvarlanma
kosullar1 altinda asinma davranigini aragtirilmis. Asmmma deneyleri farkli kayma-
yuvarlanma oranlariyla ve farkli yiikler altinda disk/disk test cihaziyla yapilmustir.
Yapilan deneyler sonucunda, yiizeyi sertlestirilmis disklerde kayma oraninin artmasiyla,
asinmanin kademeli olarak arttigi gozlemlenmistir. Ayrica yiizeyi sertlestirilmis
disklerin sertlestirilmemis disklere gore c¢ok daha az asindigi gozlenmis. Yiizey
sertlestirmenin asinma direncini arttirmada etkili bir yontem oldugu goriilmis. Yagh

kayma- yuvarlanma temas kosullarina gore asinmanin ¢ok daha az oldugu saptanmustir.

Fetvaci ve Imrak (2005), yaptiklar1 ¢alismalarinda diiz dislilerde kavrama ¢evriminde
gerilmelerin degisiminin sonlu eleman metodu ile incelemislerdir. ANSYS yaziliminin
parametrik programlama lisam1 kullanarak diiz disli cark sonlu eleman modeli elde
etmisler. Yazarlar literatiirdeki modellerden hareketle yeni bir disli ¢ark sonlu eleman
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin diiz diglilerde kavrama ¢evriminde gerilme
degisiminin incelenmesi i¢in uygun oldugunu belirtmisler ve gesitli haller i¢in analiz

neticelerini grafikler ile ortaya koymuslardir.

Glodez et al. (1998), dis yilizeylerinde asinma sonucu olusan pittingi ve ¢atlag
incelemiglerdir. Digli dis yanaklarinda pittinge dayanikliligi veren bir model
olusturmusglar. Yorulma siiresinin yol ag¢tig1 pittingin simiilasyon hesaplamalari i¢in kisa
catlaklar teorisini ve sonlu elemanlar metodu kullanmiglar, gerilim bdlgesinin mesh
yapisint olusturmuslar. Gergek diiz disli ¢iftine uygulanan deneysel testler sonucu
model olusturulmus. Sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilmis ve birbirine uydugu
goriilmiistiir. Disli Omriinii  glivenilir sekilde tahmin etmeyi saglayan modeli

gelistirmislerdir.
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Glodez et al. (1999), yaptiklar1 caligmalarinda diiz disli carklarin temas alanindaki
ylizey yorulma siireci i¢in yeni bir simiilasyon modeli sunmuslar. Yiizeydeki temas
noktasindaki kiiciik ylizey ¢ukurcuklarin yorulma catlaklarinin artmasina yol actigina
deginmisler. Simiilasyon i¢in sonlu elemanlar metodu ile birlikte ¢atlak ilerleme teorisi
kullanmiglar. Ayrica digli ¢iftinin gercek modelini gelistirmek i¢in deneysel

calismalarda yapmuglardir.

Hohn and Michaelis (2004), yaptiklar1 c¢alismalarinda disli arizalar1 {izerinde yag
sicakliginin  etkisi arastirilmistir.  Cok yiiksek sicakliklarda maddenin dayanma
sinirlarini azaltarak metaliirjik degisiklikler ortaya c¢ikarilmis. Disli hasarlari {izerinde
yag sicakliklarinin etkisi ve ayrica da bunlarin yiik tasima kapasitesinin hesaplanmasi

yontemlerinde kullanilmasi i¢in 6rnekler gosterilmistir.

Iglesias et al. (2004), bu caligmalarinda aliiminyum, ¢elik temasinda, katki maddeli nétr
akigkan ve iyonik sivi kristalleriyle yaglama yontemlerini, olusan siirtiinme ve
asinmalart incelemisler. ASTM B211 aliiminyum- AISI 52100 c¢elik malzemelerinin
temasindaki siirtinme ve asinmay1 saptamak i¢in pim on disk testleri, yataklama hizi,
sicaklik, uygulanacak yiikler dikkate alinmis ve modifiye edilmis sivi kristalli katki
maddeli ti¢ farkli yag kullanmislar. Celik yerine aliiminyum yataklama ile siv1 kristalli
katki maddesi kullanilmasinin siirtinme katsayisini azalttii, normal yiik altinda iyonik
kristalli sivinin notr olanlardan daha iyi yaglama davranisi sergiledigi sonucuna

varilmstir.

Imrek (1995), yaptig1 calismada, hareket ve gii¢ iletiminde en ¢ok kullamlan makine
elemanlarindan biri olan disli ¢arklarin bozulma tiirlerinden, yenme olay1 ve yenme
olayina tesir eden faktorlerin etkileri incelenmistir. Calisma sonunda (+) ve (-) profil
kaydirma isleminin yenme yiikiine tesiri ve hizin bu profiller i¢cin yenmeye ne gibi

etkilerinin oldugu elde edilen deneysel calismalarla ortaya konulmustur.

52



Jha and Diwakar (2001), yaptiklar1 caligmalarinda standart metaliirjik teknikler
kullanarak, bronzdan yapilmis dislinin dibindeki catlak olusumunu detayli bir sekilde
analiz etmisler. Ortaya ¢ikan sonuclara gore, asinma pitting olusumunun kokenini teskil
ettigine, bolgesel plastik sekil degistirme ve ¢ukurlarin ¢atlagin ilerlemesine, bununda

diste yorulma hasarlarina neden oldugunu gozlemlemisler.

Jia et al. (2003), bu calismalarinda polyamit ve kompozitlerinin kuru ve sivi
yataklanmas1 sirasindaki siirtiinme ve asinma davranmiglarini karsilagtirmali olarak
incelemisler. Yiiksek performansli polyamit ve onun kisa karbon fiberle giiglendirilmis
yapilari, MoS, ve politetrafloroetilen (PTFE) ve karbon fiber (PI) ile paslanmaz ¢elik
malzemeleri incelemisler. Bulduklar1 sonuglarda karbon fiberin kati yagh
kullanimindaki siirtiinme asinma performansinin paslanmaz celik yatagin kuru ve sivi
yaglt kullanilmasindan daha iyi oldugunu, (PI) ve kompozitlerinin sivi yaglamal
durumda plastik deformasyon, mikro ¢atlak ve pullanma davranislarin azaldigini tespit
etmigler. Sivi yaglamali yataklamada PTFE ile gii¢lendirilmis PI bazli kompozitlerin
paslanmaz ¢elik yataklarin yerine siirtiinmeye dayanikli materyal olmaya potansiyel

aday oldugunu belirtmisler.

Keskin (2002), yaptig1 ¢calismada silindirik diiz disli ¢arklarda yaglayici viskozitenin
asinmaya olan etkilerinin deneysel incelenmesini, kapali devre gii¢ dolastiran disli
yorulma test diizenegi iizerinde, 6zel olarak imal ettirilen silindirik diiz disli ¢arklarda
kapsamli yorulma deneyleri seklinde gerceklestirmistir. Gergeklestirilen deneylerde;
sanayide kullanilan kapali sistem disli yaglarindaki degisik viskozite yaglarin yiik
tasima kabiliyeti, aktif profilin maruz kaldig1 hertz basincinin degisiminin nasil oldugu
ve bu degisen basing ile ylizey hasar1 derecesinin ne sekilde farklilik gosterdigi
sorusuna cevap aranmistir. Farkli yag viskozitesinin etkilerini inceleyebilmek igin;
profil oOteleme faktorli, egim acisi, ylk faktorii, malzeme ve yiizey piriizliligi
parametreleri sabit tutulmus. Yaptigi hesaplamalar ve deney sonuglart 1s1ginda,
inceledigi parametrelerin asinma hasar1 olusumuna etkilerini ortaya c¢ikarmaya

calismustir.
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Luke and Oliver (1999), bu ¢alismalarinda daha ¢ok otomotiv sektoriinde kullanilan
sanziman sistemlerindeki dislilerin daldirma ile yaglanmasinda kopiirme-¢alkalanma
kayiplarina yag 1sisinin etkilerini incelemislerdir. Boness ve Terekhov metotlarini
kullanarak kopilirme-¢alkalanma torkunu hesaplamislar. Aynm1i zamanda diiz disli
carklardaki kopiirme-calkalanma torkunu farkli yontemle ¢ozmek igin farkli hizlarda

yaglama ve sicaklik 6l¢timleri yapmuslar.

Martins et al. (2006), bu calismalarinda mikro asinmaya kars1 6zel katki maddeleriyle
giiclendirilmis parafinik mineral yag ve inceltilebilen toksit icermeyen ester’den olusan
iki yagin fiziksel 6zellikleri, agindirma 6zellikleri ve kimyasal 6zellikleri ortaya konmus

ve uygulamalarinda dagitma gii¢leri bakimindan karsilastirilmistir.

Ozkasap (2001), yapmis oldugu deneysel ¢alismada, asinma iizerine yaglama yaglarinin
etkisini incelemistir. FZG disli deney standinda yapilan deneysel ¢alismada disli ciftleri
tizerinde degisik hiz ve yiik kademelerinde farkli yaglama yag: kullanilarak asinma

olay1 incelenmistir.

Pettersson (2005), yaptig1 ¢alismada gelecekteki yaglayicilarin giiniimiizde kullanilan
yaglayicilara gore daha yiiksek performans seviyesine, daha diisiik yasam siiresi
maliyetine sahip olmasi ve daha fazla cevresel olarak uyarlanmasi gerektigine
deginmistir. Bu tip yaglayicilarin formiile edilebilmesi i¢in baz sivilarin 6zelliklerinin
iyi bilinmesi gerektigini belirtmistir. Formiile edilecek yaglayic1 performansini
etkileyen baz sivi ozelliklerini; fiziksel, kimyasal ve film olusum 6zellikleri olarak ii¢

gruba bolmiistiir.

Podgornik and Vizintin (2003), bu ¢alismalarinda 42 C;MOy’ten yapilan plazma ve
darbeli plazma nitriirlenmis dislilerin asinma direnglerini yaglanmis durumda iken
kayma ve korozyon altindaki davraniglarini incelemistir. Asinma testleri standart FZG
makineleri ile yapilmistir. Ayrica sertlestirmenin ve plazma nitriirleme karsilagtiritlmasi
ve ekonomik degerlendirilmesi yapilmistir. Test sonuglari, asinma direncinin ve hatta
42 CrMO4 c¢elik dislilerinin korozyon asinma direncinin plazma ve darbeli plazma

nitriirlenmesiyle artirilabilecegini gostermektedir.
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Sekercioglu ve Kovan (2006), bu caligmalarinda kamyon diferansiyel sisteminde
kullanilan sertlestirilmis ¢elikten yapilmis spiral konik dislideki kirilma olayim
arastirmislar. Hasar sebeplerini arastirmak i¢in hazirlanan hasarli spiral konik disli
numunelerine gorsel muayene, sertlik 6l¢me, kimyasal analiz ve metaliirjik testler gibi
deneyler yapmuslar. Digli yiizeylerindeki pitting olayr gozlemlenmis, mikro yapinin
kirilmaya etkisi hesaba katilmis ve ylizey sertlik degerleri diisiik bulunmus. Sonug
olarak, yiiksek pitting direnci elde etmek i¢in dislilerin dis yiizeylerindeki sertlik 58—60
Rc’ye yiikseltilmesini, karbiirleme islemi yapilmasi, yag filmi kalinligmin yeterli
olmasi, temas basincini azaltmak i¢in dizayn asamasinda dislilerin geometrisinin

optimize edilebilecegini belirtmisler.

Tevriiz (2005), yaptig1 ¢alismada disli carklarda yenme olayini iki kisimda incelemistir.
Birinci kisimda basinca dayali yontemleri, ikinci kisimda sicakliga dayali yontemler
tizerinde durmustur. Giinlimiizde artan gii¢c ve hiz ihtiyaci digli ¢carklarda yenmeyi daha
da onemli hale getirdigine deginmis. Yenme i¢in sunulan hesap yontemleri ¢cogunlukla
farkl1 sonuglar verdigini ve bu ydntemlerin basinca, sicakliga veya ozel kriterlere
dayandigim1 vurgulamistir. Sonugta sicakliga dayali yontemlerin daha dogru neticeler

verdiklerine deginmistir.

Truhan et al. (2005), bu ¢alismalarinda dizel motorunda segmanin siirtlinme ve asinma
davranislarini incelemis ve dayanikli silindir gomlegi geregleri gelistirmek icin verileri
degerlendiren gelismis bir test metodu uygulamislar. Bu ¢alismanin odak noktasini, yag
kosulu ve yagin etkileri olusturmus. Testte gdmlek malzemeleri basitten baglayarak
siraya konulmus, gercek segman parcalar1 kullanilmis, yataklama diiz kisimda yapilmis
ve motor calisirken olusan gerilmelerin normal seviyede oldugu goriilmiis. Kirletici
partikiil konsantrasyonu ve oksidasyon, kurum seviye gibi yag kosulunu etkileyen
faktorler tanimlanmis. Cesitli yiikler altinda yag viskozitesinin ve yag kosullarinin

motordaki siirtiinme ve asinmaya olan etkilerini belirlemeye ¢alismislar.
Yuan et al. (2004), yaptiklar1 ¢alismalarinda SAE 40 yagi ile pim iizerinde disk test

cihazinda kayma-asinma siireglerine etkilerini arastirmislar. Bu arastirma; SAE 40

yaginda kirlenme sonucunda olusan demir taneciklerinin ve yagin temiz haldeki
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durumlarinda inceleme yapmislar. Calismada tanecik morfolojisi temelli sayisal analiz,
aynmi odakli lazer tarama mikroskobu (CLSM), fernografi analizi, tanecik biiyiikligi
analizi (CSI) ve test numune ylizeylerindeki asinmanin belirlenmesi i¢in elektron tarama
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. SAE 40 yagmin sicakliginin artis1 ile yapisma,
oksidasyon ve asinma oranlarinda da artma oldugunu goérmisler. Yiiksek sicakliklarda
yaptiklari testlerde SAE 40 yagina demir taneciklerinin eklenmesiyle yapilan testlerde
demir tanecikler katilmamis SAE 40 yagiyla yapilmis testlere gore oksidasyon aginmasi

ve kayma asinmasi derecelerinde artis gérmiislerdir.

Zhang et al. (2005), yaptiklar1 ¢alismalarinda sivi yaglama altinda MoSi,; nin aginma
davranisim1 incelemisler. MoSi, ve celigin sivi yaglama durumundaki tribolojik
ozelliklerini arastirmiglar. Kuru yataklama durumunda MoSi, ni, siirtiinme katsayisinin
azaldigina, asinma oraninin yiiksek olduguna deginmisler. MoSi,’nin sivi yaglama
durumundaki asinma davramisint SEM ile gozlemlemisler. Sonugta bu malzemenin
onemli eksikliginin siirtlinme asinmasi bi¢iminde oldugunu, bir de biiytlik yiik altinda

par¢a yapigsmasi meydana geldigini belirtmisler.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, silindirik diiz disli ¢arklarda degisik viskoziteye sahip yaglayicilarin
asinmaya olan etkilerini belirlemek i¢in, hazirlanan disli asinma deney diizeneginde
mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Deneye tabi tutulan diiz dislilerin ylizeylerinde
pitting olusumlar1 incelenmistir. Pitting hasarlarinin sekil ve boyutunu tespit etmek
amaciyla dis ylizeylerinin SEM (Scanning Electron Microscope) fotograflart ¢ekilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan tiim deney numuneleri uluslararasi kabul goérmiis

standartlara uygun olarak hazirlanmistir.

3.1 Disli Cark imalati

Disli ¢arklar birkag farkli usulle imal edilebilirler. Segilen usullere gore imalat sirasinda
modiil freze cakisi, kremayer planya, radyal planya (Fellow cakisi) veya azdirma gibi

kesici takimlar kullanilir.

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

azdirma metodu kullanilmigtir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Disli ¢arklarin azdirma tezgahinda imalati
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Deneyde kullanilan dislilere ait geometrik Ozellikler cizelge 3.1 ve ¢izelge 3.2°de
verilmistir (Cizelge 3.1,2).
Cizelge 3.1 Test dislilerinin 6zellikleri

Test dislileri
Dis sayis1 (Z2) 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
Sertlik 83 HRB

Cizelge 3.2 Dondiiren ve vasat dislilerine ait 6zellikler

Dondiiren disli Vasat disli
Dis sayis1 (Z2) 48 80
Modiil (m), mm 2 2
Kavrama agis1 (a) 20° 20°
Dis genisligi (b), mm 30 30
Boliim dairesi ¢ap1 (Dt), mm 96 160
Dis iistii ¢capt (Da), mm 100 164
Dis yiiksekligi (h), mm 4,332 4,332
Adim (t), mm 6,28 6,28
Malzeme C 1050 C 1050
Imalat yontemi Azdirma Azdirma
Isil islem Var Var
Sertlik 44 HRC 46 HRC
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3.2 Disli Cark Malzemeleri

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

korumay1 saglamak i¢in secilen yagdir.

Kullanilan test dislilerinin imalatinda GGG-50 kiiresel grafitli dokme demir malzeme
secilmistir. Bunun sebebi kiiresel grafitli dokme demirlerin, c¢elik dokiimden daha
ekonomik ve diger dokme demirlere gore daha yiliksek mukavemetli olmasidir. Yaklasik
500mm uzunlugunda, 70mm capinda silindirik dolu g¢ubuklar halinde dokiilen test
dislisi malzemeleri, disli taslaklarini olusturmak tiizere testerede kesilmistir. Daha sonra
tornada hesaplanan boyutlara gore islenmistir. Frezede kama kanallar1 eksantrik
vargelleme bagligi ile agilmistir (Resim 3.2). Daha sonra azdirma tezgahinda azdirma

cakisi ile digleri agilmistir (Resim 3.3).

Resim 3.2 Test disli ¢arklarinin disleri agilmadan 6nceki hali
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Resim 3.3 Test disli ¢arklarina dis a¢ilmis halde

Test dislilerinin deneyler tamamlandiktan sonra piriizliiliikk 6l¢iimii i¢in diglilerin disleri

tek tek freze tezgahi kullanilarak kesilmistir (Resim 4.6 a, 6 b).

Y

Resim 3.4 a Test dislilerinin frezede kesilmesi
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Resim 3.4 b Kesilmis disli ve disleri

Dokme demirler, %2’ den fazla oranda karbon iceren demir-karbon alagimlaridir.
Baslica ¢esitleri kir, temper, beyaz, alaca ve kiiresel grafitli dokme demirlerdir. Biitlin

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 cesitlilik arz eder. Baslicalari;

e Lamel Grafitli (Gri) dokme demir,
e Rozet Grafitli dokme demir,

o Kiiresel grafitli dokme demir, olarak adlandirilir.
Grafitlerin yapidaki sekli, sayist ve biiyiikligli malzemenin mukavemetini Onemli

Olclide etkiler. Grafitlerin ince tabakali ve keskin koseli olmasi, i¢ gerilmelere sebep

olur; bu bolgelerde kirilma ve ¢atlamalar meydana gelir. Grafitlerin lamel sekilli olmasi
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sebebiyle, mevcut yapmin ¢ekme mukavemeti degeri 60-100 kgf/mm” den 10-30
kgf/mm® ye diismektedir. Ayrica lamel grafitli dokme demirler gevrek oldugundan
uzama orani %0-3 civarindadir. Temper dokme demirlerde ise, yumusatma tavlamasi 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 ytiksek
mukavemetlidir. Kiiresel grafitli dokme demirler, lamel grafitlerin kiiresellestirilmesiyle
elde edilir. Bu islem i¢in sivi metale belli oranlarda ve yontemlerle Mg ve Ce ilave
edilir. Gelistirilen bazt Mg esashi alagimlar da ihtiyaci karsilamaktadir. Ancak
kiiresellestirmenin basarili olmasi i¢in, ham malzemenin kiikiirt miktarinin %0,02
civarina distiriilmesi gerekmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirler, bu 6zelliklerinden

dolay1 endiistride ve 6zellikle otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Disli deney cihazinda kullanilan dondiiren disli ve ara (vasat) dislisinin yapiminda
C1050 malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin tercih edilme nedeni, istenilen sertlik ve
mukavemetin elde edilebililir olmasidir. Bu malzemenin disli yapimina uygun olmasidir

(Resim 3.4).

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

(gerginlik giderme) islemi uygulanmstir.
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Resim 3.5 Deneysel calismada kullanilan ¢eviren ve vasat disliler

3.3 MKE Normu Alasimsiz Makine Yapim Celigi

Cizelge 3.4 C1050 malzeme normu gosterilisi

MKE NORMU

DIN NORMU

GEREC Nr. Si

SAE/AISI NORMU

C 1050

C45

1.0503

1050

Cizelge 3.5 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 ¢ok en ¢ok
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Cizelge 3.6 Malzemenin 1s1l isleme durumu

Sicak sekil verme 1100 — 850°C
Yumusak tavlama 650 - 700°C
Normalize 840 - 870°C
Sertlestirme 820 - 860°C
Menevisleme 530-670°C
Sertlestirme ortami YAGDA — SUDA

Cizelge 3.7 Malzemenin fiziksel nitelikleri

Sertlestirilmis ve menevislenmis durumda

Kopma dayanimi 588,399 — 882,598 MPa
Akma sinir1 353,039 — 470,719 MPa

Kopma uzamasi %18 — 14 (d°)

Cizelge 3.8 Malzemenin normalize edilmis durumda

Kopma dayanimi 588,399 — 784,532 MPa
Akma dayanimi 333,426 MPa
Kopma uzamasi en az %18 (d°)
Centik dayanimi DVM 6 — 7 kgm/sm”

Cizelge 3.9 Malzemenin sertlik dayanimi
Suda 61HRc 25mm. @
Yagda 58HRc 25mm.0
Yumusak tavlanmig durumda | en ¢ok 260 HB30
(MKE Normu, 1978)
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3.4 Disli Asinma Deney Cihazi Tasarim ve imalati

Pitting deneylerinin gerceklestirebilmek icin yeni birdisli asinma deney cihazi
gelistirilmis ve imal edilmistir. Cihazin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de, genel
goriinimii (Resim 3.5 a, 5 b, 5 ¢, 5 d)’de verilmistir. Disli asinma deney cihazi tahrikini
bir elektrik motorundan almakta ve elektrik motoru milinin ucunda ¢eviren disli takili
bulunmaktadir. Bu ¢eviren disli bir ara (vasat) disliyi dondiirmektedir. Ara disli de test
dislisini dondiirmektedir. Test dislisi, alternatoriin mili {izerinde 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 {rettigi elektrigin kontrollii bir sekilde 1sitici cihaz

tarafindan tiiketilmesi sirasinda sistem ve dolayisiyla disliler yiiklenmis olmaktadir.

14 @ 7 >
- [ f
/ b

|
,,,,,,,,

OO I

Q0000

1

1

Sekil 3.1 Disli asinma deney cihazi sematik goriiniimi

1-Test Disli Kutusu Kapagi, 2- Test disli Kutusu, 3- Test Dislisi, 4- Ara Disli
(Hareketli), 5- Pinyon Digli (Sabit), 6- Paracol, 7- Jeneratdr, 8- Elektrik Motoru,
9- Is1 Alict Sensorii, 10- Yag Isiticis1 (Rezistans), 11- Devir Alicist Sensorii, 12- Su

Tanki, 13- Su Pompasi, 14- Kontrol Panosu, 15- Yiikleme Panosu (Rezistans Panosu).
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Resim 3.6 b Disli aginma deney cihazinin yandan goriiniisii
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Resim 3.6 ¢ Disli asinma deney cihazinin arkadan goriiniisii

Resim 3.6 d Disli asinma deney cihazinin iistten goriiniisii
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Deney cihazinmi tahrik eden motor, Gamak marka 3 KW giiclinde, 3000 dev/dakika ile
donen trifaze tip elektrik motorudur (Resim 3.6). Kullanilan alternatér SINCRO
R12SCS markadir. Bu alternatér ise 3000 dev/dakikada 3 KW elektrik iiretebilecek
giictedir (Resim 3.7).

Resim 3.8 Sincro marka alternator cihaz iizerine baglanmis halde
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Ayrica deney cihazi gelismis bir kontrol panosuna sahiptir (Resim 3.8).Elektrik
motorunun devrini Omron VS mini J7, 3.0 KW marka invertor ile degistirme imkani
bulunmaktadir. Ayni zamanda da emniyetini saglamaktadir. Omron genel amaclh

frekans invertdri, elektrik motorunu asir1 1sinma, asir1 ylikleme gibi durumlarda alarm

vererek durdurmak suretiyle korumaktadir (Resim 3.9).

Resim 3.9 Test cihazi kontrol panosu

Resim 3.10 Cihazda kullanilan genel amagl frekans invertdrii (Int. Kyn. 1).

Deney cihazindaki dislilerin yaptig1 tur sayisini tespit etmek icin Hanyoung GX4

timer/counter marka bir sayict kullanilmistir. Sayicinin algilayict ucu elektrik
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motorunun arkasina yerlestirilmistir (Resim 3.10). Hanyoung devir sayicisinin okumasi
icin elektrik motorunun arka ucuna metal bir plaka adapte edilmistir. Devir
algilayicisinin  dijital gostergesi 6 basamaklidir. Daha yiiksek devir sayilarim
okuyabilmesi ve gosterebilmesi i¢in Hanyoung devir sayicisinin pas gegme Ozelligi

kullanilmigtir (Resim 3.11).
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Resim 3.12 Hanyoung devir sayicisi baglant1 semasi ve ol¢iileri
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Devir algilayicis1 1000 turu 1 sayacak sekilde programlanmistir. Bu sayede ¢ok biiytik
devir sayilarim1 okuyabilmektedir. Ayrica devir algilayicisinin elektrik motorunu
kumanda etmesi ile algilayicinin sayacina girilen tur miktarina deney cihazi ulagtiginda
devir algilayicist 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 disli yagim
1sitmak i¢in 2000 Watt’ lik bir ¢elik rezistans yerlestirilmistir. Sicaklig1 diistirebilmek
icin de digli kutusunun altina 55 litrelik bir su deposu konulmustur. Su deposunun
ortasina ¢alkalanmay1 6nlemek ve suyun dinlenip sogumasinit saglamak i¢in delikli bir
perde kaynatilmistir. Depodaki sogutma suyunu disli kutusuna basabilmek i¢in Sea
Land marka 0,5 HP, 0,37 KW, 2800 dev/dakika 6zelliklerinde bir pompa kullanilmistir
(Resim 3.12).

Resim 3.13 Sea Land su pompasi

Pompanin bastigi sogutma suyu disli kutusunda yagmn icinde olacak sekilde
yerlestirilmis U seklindeki bakir borudan ge¢ip tekrar su deposuna donmektedir. Yagi
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1sitan rezistans1 ve su pompasini kumanda edip, disli yagimi istenen sicakliga
getirebilmek i¢in Enda ET 1311 marka bir 1s1 kontrol cihazi kullanilmistir (Resim 3.13).
Ayn1 zamanda 1s1 kontrol cihazina bagl bir sicaklik miisiri disli kutusunda yagin igine

yerlestirilmistir.

Resim 3.14 Enda ET 1311 marka bir 1s1 kontrol cihaz1 (Int. Kyn. 2).

Deney cihazinin (alternatdriin) irettigi elektrigi kontrollii bir sekilde tiiketmek ve
boylece sistemi yiiklemek i¢in havayr 1sitan bir 1sitici cihaz yapilmistir. Bu 1sitict
cihazin lizerinde bes adet 500 Watt’ lik ve 50cm boyunda rezistans bulunmaktadir. Ayni
zamanda 1siticinin alternatérden cektigi elektrik miktarini tespit etmek icin 15 Ampere
kadar okuma kapasitesi olan bir ibreli ampermetre ve 250 Volta kadar okuma kapasitesi
olan ibreli bir voltmetre yerlestirilmistir. Isitici rezistanslar tek tek agip kapatabilmek
icin her birine ayr1 ayr1 salterler ve emniyetlerini saglamak icin de sigorta konulmustur

(Resim 3.14).

Resim 3.15 Test cihazini yiiklemede kullanilan rezistanslar
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Deney cihazinin digli kutusunun arka tarafina elektrik motoru ve alternatér akuple
olarak civatalarla baglanmistir. Disli kutusundaki dislileri degistirebilmek i¢in kutunun
on tarafi acilir kapanir bir sekilde ve menteseli olarak yapilmistir. Dislileri ¢alisma
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 c¢eviren ve test dislilerinin arasinda bulunan, temasi
saglayan tglincii digli (pinyon- ara disli), hareketli bir parca (paragol) lizerine
yerlestirilmistir. Bu sayede degisik boyutlardaki disliler de test edilebilecektir (Resim
3.15).

Resim 3.16 Disli kutusunun igten goriintiisii

Disli kutusuna yag1 doldurmak i¢in kutunun {ist tarafina bir civata vidalanmistir. Isidan
dolay1 olusacak basingli havanin tahliyesi i¢in bu civatanin ortast delinmis ve lizerine U
seklinde bir boru kaynatilmistir. Deney bitiminde yagi hizli ve kolay bir sekilde
bosaltabilmek i¢in disli kutusunun altina bir musluk, muslugun ucuna da bir hortum
baglanmistir. Ayrica disli asinma deney cihazinin tasiyict sehpasmin dort ayagina
tekerlekler monte edilmistir. Bu tekerleklerden ikisi doner ve kilitlenebilir 6zelliktedir.

Boylece deney cihazi mobil hale getirilerek istenilen yere rahatca gotiiriilebilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Sertlik Olcme Deneyi

Diglilerin sertlik Olgtimlerinde Rockwell metodu kullanilmistir. Sertlik dlgtimleri
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi
Laboratuarinda bulunan Mettest — HT marka sertlik 6lgme cihazi kullanilarak
yapilmigtir (Resim 4.1). Olgiilen sertlik degerlerinin &lgiim noktalari, Sekil 4.1° de

verilmistir.

)

i
\ g

| p—

-

Resim 4.1 Mettest-HT sertlik 6l¢iim cihaz1 (Int. Kyn. 3).

1-80 HRB
2-82 HRB
3-81 HRB
4-86 HRB
5-82 HRB

Sekil 4.1 Olgiilen sertlik degerlerinin 6l¢iim noktalar
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4.2 Metalografik Incelemeler

Doktiiriilen test dislisi malzemesinden metalografik incelemeler i¢in 6rnekler alinmistir.
Numuneler sirastyla, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali zzimpara kademelerinden
gecirilerek  son islem olarak parlatilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan
numunelerin mikro yap1 analizleri i¢in 50 biiyiitmeden 1000 biiyiitmeye kadar gézlem

imkan1 saglayan Olympus B-201 optik mikroskop kullanilmistir (Resim 4.2).

S

Resim 4.2 Olympus optik mikroskop

frmeeliid

Hazirlanan bu numunelerle yapi igerisindeki kiire dagilimi, kiire boyutu ve yapinin
ferritik-perlitik orani tespit edilmistir. Dokiim sonrasinda yapilan mikroskobik
incelemeler sonrasinda matriks yapisinin %70 Ferrit ve %30 Perlit oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica kiire boyutu ~20um ve kiiresellik ~%90 olarak tespit edilmistir
(Resim 4.3 a, 3 b, 3 ¢, 3 d). Numunelerin bazilar1 parlatma isleminden sonra direkt

olarak incelenmis, bazilar1 ise nital ile daglanarak incelemeye alinmigtir.
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Resim 4.3 c Kiiresel grafitli dokme demir malzemesine ait mikro yap1

(Nital Ile Daglanmis x200)
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Resim 4.3 d Kiiresel grafitli dokme demir malzemesine ait mikro yapi

(Nital Ile Daglanmis x500)

4.3 Pitting Hasar Olusum Deneyi

Bu calismada dis yiizeylerinde meydana gelen pitting hasarlarinin  olusumunu
gozlemlemek i¢in yeni tasarlanan disli yorulma cihazi kullanilmistir. Deneylerde

tasarlanip imal edilen test cihazinin genel goriiniimii Resim 4.4’de verilmistir.

Deneye tabi tutulacak pinyon ve karsilik dislileri disli kutusuna takildiktan sonra kapak
kapatilarak tizerindeki yag giris tapasi acilip igersine yag konulur. Yagin disli gébek
seviyesine kadar doldurulmasi ile yaglamanin yeterli seviyede olmasi amaclanmigtir.
Yapilacak deneye gore yag, igersine yerlestirilmis olan rezistans ile 1sitilir. Sonra motor
calistirilip havay1 1sitan rezistansin kademesi istenilen seviyeye getirilerek disli carklar
yuklenir. Diglinin kag tur attigin1 belirlemek i¢in bir adet devir sayict kullanilmis olup,

sayicinin algilayict ucu elektrik motorunun arkasina yerlestirilmistir.
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Resim 4.4 Disli asinma deney cihazi

Deneylerde malzeme, sicaklik ve devir sabit tutulup, yag viskoziteleri degistirilmistir.
Deneylerde Alfa 30 numara, Speedol Multi-Track 422 80 numara, Moil 140 numara yag
kullanilmis ¢izelge 4.1, ¢izelge 4.2 ve ¢izelge 4.3’te performans seviyeleri belirtilmistir.

Deneylerde 30 °C sicaklikta ve her yagda iki numune olmak iizere toplam alti(6)

numune test edilmistir.

Cizelge 4.1 SAE 30 yag1 performans seviyeleri (Int. Kyn. 6).

Tipik ozellikleri (SAE 30)

Yogunluk 15 °C Kg/It 0,892
Kinematik Viskozite 100 °C 15
Donma Noktasi, °C -21
Viskozite Indeks 97
Alevlenme Noktasi, °C 265

Cizelge 4.2 SAE EP 80 yag1 performans seviyeleri (Int. Kyn. 6).

Tipik ozellikleri (SAE 80)

Kinematik Viskozite 40 °C 79,6
Kinematik Viskozite 100 °C 11,1
Viskozite Indeks 128

Alevlenme Noktasi, °C
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Cizelge 4.3 SAE EP 140 yag performans seviyeleri (Int. Kyn. 7).

Tipik ozellikleri (SAE 140)
Yogunluk 15 °C Kg/Lt, 0,910
Kinematik Viskozite 100 °C, cst, 26- 36
Viskozite Indeks 91
Alevlenme Noktasi, °C 294

4.4 Yiizey Piiriizliiliik Deneyi

Deneyler yapilmadan 6nce test dislilerinden bazilarinin yiizey piiriizliliigii 6l¢tilmiistiir.
Biitiin piirtizliliikk 6l¢timleri Mahr Perthometer M2 marka yiizey piriizliilik 6l¢iim

cihazi kullanilarak yapilmistir (Resim 4.5 a).

Resim 4.5 a Mahr Perthometer ylizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi

Test dislilerinin deneylerden oOnceki ve deneylerden sonraki ylizey piiriizlilik
Olclimlerinin yapilmasi ile disli cark dis ylizeylerindeki hasar olusumunun tespiti
gerceklestirilmistir. Piirtizliiliik 6lgtimleri diglilerin boyuna dogru yapilmistir (Resim 4.5

b).
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Resim 4.5 b Mahr Perthometer ylizey piirtizliilik 6l¢iim cihaz1 6l¢iim sirasinda

Test Oncesi yapilan dl¢lim sonucunda ¢ikan degerlerden 6rnek olarak iki tanesi sekil
4.2°de goriilmektedir. Olgiimlerde Ra (ortalama piiriizliilik) degeri baz alinmistir.
Uzerinde 6l¢iim yapilan tiim dislilerin dis genisligi 10 mm dir. Cihazin 6l¢me uzunlugu
L1=5,6 mm ile smirlandirlmstir. Igne tipi algilayicimin yiizey iizerinde &l¢iim
yaparken, Ol¢iim dogrusunun, dis ilizerindeki en hasarli ve en derin ¢ukurcuklarin

bulundugu bélgelerden gegmesine ¢alisiimistir.

Drisli-1
Fertihwme Lo W4F

Object
Name
#
Oate RS 15 AAE
Time 12:48
Lt S.688 mm
Le @.508 mm
Ra 1.210 um
RO 1.629 um
Rz 8.28 um
Rz 4,68 um
Em?x lg.g gm I

¥ - -2 X isli-
Mr2 g7 ¥ Dwsiel
g 186 pm
R 4.94 um
Ar 240 wm

CFL 2@, €3) 2.33 pm
CLt 85, 98) 2.14 um

E::s.a, 15) %ng EE "ij“‘ {L‘WJM\W iirl\w#wﬂup\\'\—'«“ﬁ
|

R Profile
Le 2.808 mm
VER 5.00 um
Sekil 4.2 a Mahr Perthometer yiizey piiriizliiliik cihazi ile test dncesi

6l¢iim sonuglart (Digli-1)
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Disli- 3
Pearthometer M2

ObJect
xame
Date das1S/ 2006
Time 12:44
Lt E.600 mm
Le @.208 mm
Ra 1.278 um
Ra 1.614 um
Rz 7.38 um
EzJ E.IE W
max B3
Mr1 §.4 & Digli-3 -
Mr2 87 %
R a.31 bm
. MM i
2; SEA M ot e A R R, 18
. H A M T [ Y
" 3.93 um | lLI,J"»" Y ek |T_ ey T
CRIS.@, 15) @.B7 m \\.,"“-r | W ! 'ﬂ- il *wn' H."“r"r‘”
CF({ 2@, 8B} 2.65 um * i v
CL{ 85, 98] 2.@4 um
R Profile
Le 3.80Q mm
VER 5.00 um *

Sekil 4.2 b Mahr Perthometer ylizey piirtizliiliik cihazi ile test dncesi

6l¢iim sonuglart (Disli—3)

Test dislilerinin deneyler tamamlandiktan sonra piiriizliiliik 6l¢iimii i¢in dislilerin

disleri tek tek freze tezgahi kullanilarak kesilmistir.

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

tabloda 6l¢iim sonuglart verilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Test dislilerinin yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iim sonuglari

Test Oncesi . . o
Degerler 30(Viskozite) 80(Viskozite) 140(Viskozite)

Disli Ismi K-0 K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 | K-6
Piir. Degerleri 1,278 4,155 | 3,625 | 3,090 | 2,969 | 2272 |2,597
Piir. Degerleri 1,210 3,571 | 3,488 | 2,840 | 3,025 | 2,967 |2,074

Piir. Degerleri - 2,760 | 2,135 | 2,600 | 2,516 | 2316 | 2,724
Ortalama 3,505 3,082 | 2,843 2,836 | 2,518 2,465
Piiriizliiliik 1,244
Degerleri 3,292 2,839 2,491

Cizelge 4.4’ deki degerleri karsilagtirma yapabilmek i¢in Microsoft Excel programi
kullanilarak grafikler haline doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Kullanilan yagin viskozitesine bagli olarak piiriizliiliik degerinin degisimi

Sekil 4.3’deki grafik incelendiginde piriizliilik degeri viskozite arttigi zaman
diismektedir. Viskozite arttik¢a yag filmi daha biiyiik yiiklere dayanmaktadir. Bundan
dolay1 da disli ylizeylerinde meydana gelen asinmalar (pitting) daha az olmaktadir.
Buna karsilik viskozite diistiikge yag filmi ¢ok ¢abuk yirtilmakta ve disli yiizeylerinde

puirtizliiliik degerleri artmaktadir.

4.5 Malzeme Kayb1 (Agirhik) Olciimii

Calisan disli mekanizmalarinda asinma sonucunda bir miktar malzeme kaybi
olmaktadir. Deneylerde bu malzeme kaybini 6lgebilmek icin 0,1 gr hassasiyetinde tarti
kullanilmigtir. Deney yapilan digliler deneyden Once ve deneyden sonra tartilarak
malzeme kayiplar1 tespit edilmis ve degisik viskozitelerde yapilan deney sonuglari
Cizelge 4.5’de, verilmistir.

Cizelge 4.5 Test dislilerindeki malzeme kayb1 verileri

Dislinin ismi ve Test oncesi agirlik Test sonrasi Asinma (gr)
caligma viskozitesi (gr) (Smilyon tur) agirhik
K1 (30) 373,6 373,3 0,3
K2 (30) 3772 376,8 0,4
K3 (80) 371,2 371,0 0,2
K4 (80) 371,2 371,0 0,2
K5 (140) 3784 3783 0,1
K6 (140) 380,1 380,0 0,1
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Cizelge 4.5 deki degerleri karsilastirma yapabilmek i¢in Microsoft Excel programi

kullanilarak grafikler haline doniistiirtilmiistiir.

=
T

0,35 A
] ‘_\
0,25 S

0, 15 e

]
L]

/

0,05

=

a0 |0 140
Vizkozite

Asinma sonundaki kayip (on
-
[}

Sekil 4.4 Kullanilan yagin viskozitesine bagli olarak malzeme kayb1 degerinin degisimi

Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde yag viskozitesi arttitkca asinma miktari
azalmaktadir. Viskozite arttik¢a yag filmi daha biiyiik yliklere dayanmaktadir. Bunun
sonucu olarak ta disli yiizeylerinde asinma daha az olmaktadir. Tersinde ise viskozite
diistiikge yag filmi ¢ok ¢abuk yirtilmakta ve disli yiizeylerinde asinma maksimum

seviyelere ¢cikmaktadir.

4.6 Viskozitenin Yiizey Hasarma Etkisi

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan digli carklarin yiizey hasarlarinin tespitinde
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi, TUAM (Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi) biinyesinde bulunan SEM (Scanning Electron Microscope) cihazi

kullanilmastir.

LEO 1430 VP model SEM cihaz1 W (Tungsten) filament ile caligmaktadir (Resim 4.7).
Cihaz 1zerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron
(backscattered electron) ve X 1sinlart (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama

yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir.
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Cihaz isletim yaziliminda goriintii isleme imkani saglamaktadir. Cihaz “degisken

basing” prensibi ile ¢alisma yetenegine sahiptir.

Resim 4.6 SEM (Scanning Electron Microscope) (Int. Kyn. 4).

Bu deneyde her disliler 5 milyon devir yaptiktan sonra durdurulmustur. Yiizey
incelemeleri i¢in her disliden iki numune kesilmis ve daha sonra mikroskop ta
incelenmistir incelemelerde 50-200 biiyiitme yapilmigtir. Yiizey incelemelerinde
taramali elektron mikroskop (SEM) mikroskobu kullanilmistir. Bdylece ylizeyde
meydana gelen pitting hasarlarinin yaklasik boylar1 hasarlarin dis yiizeylerinde hangi
bolgelerde yogunlastig1 olusan hasarlarin birbirleri ile etkilesimleri incelenebilmektedir.
Deneylerde viskozite kriterleri kullanildig: i¢in yiizey hasar incelemeleri de bu kriterler

g0z Online alinarak incelenecektir.

Viskozite arttikca piiriizliillik degeri azalmaktadir. Ciinkii ince yaglar dis ytizeyleri
arasinda film tabakasinin yiik altinda yirtilmast daha kolay olmaktadir.  Yag
viskozitesinin degismesi sonucunda disli ylizeylerinde meydan gelen pitting hasarlar

degisiklik gostermektedir.
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Yiizey incelemelerinin genel goriintisleri dikkate alindiginda yapilan deneylerde pitting
olusumu disin u¢ kisimlarinda meydana gelmektedir. Sadece 140 numarali yag
kullanilan deneydeki disli yiizeyi incelendiginde dis dibine dogru pittinglerin arttig1
goriilmektedir. Pittinglerin biiytlikliikleri degisik ebatlarda olmakla birlikte viskozitenin
diismesiyle birlikte daha da biiylimektedir. Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10°da sirasiyla
30-80-140 numarali yaglarla kullanilan numunelerden ¢ekilen SEM fotograflar

goriilmektedir.

Resim 4.7 30 numarali viskozite yag ile islem goérmiis disli yiizeyinde meydana gelen
karincalanma hasari

AELFTLA

Resim 4.8 80 numarali viskozite yag ile islem gérmiis disli yiizeyinde meydana gelen
karimncalanma hasari
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Yiizey incelemelerine genel bakildigi zaman diizensiz bir yapida kirilmalar meydana
geldigi goriilmiistiir. Yiizey catlaklar1 ilerleyerek yilizeyden tabaklar halinde malzeme

kaybina sebep olmaktadir.

Resim 4.9 140 numaral1 viskozite yag ile islem gormiis disli ylizeyinde meydana gelen
karincalanma hasari

Resim 4.10 incelendiginde viskozite arttikca asinma azaldigi icin pittingler birbirinden
ayr1 olarak goriilmektedir. Olusan pittingler zaman igersinde, ylizey c¢atlaklar ile kendi
cevrelerinde biiyiiyerek yakinindaki kiiciik pittinglerle etkilesime gecerek daha biiyiik
cukurcuklar olusturmaktadir (Resim 4.11). Resim 4.11, Resim 4.12 ve Resim 4.13

incelendiginde, bu olay diisiik viskoziteli yaglarda daha agik olarak goriilmektedir.
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Resim 4.10 30 numaral viskozite yag ile islem gormiis disli ylizeyinde meydana gelen
karincalanma hasari

Resim 4.11 80 numarali viskozite yag ile islem gormiis disli ylizeyinde meydana gelen
karincalanma hasar1
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Resim 4.12 140 numarali viskozite yag ile islem gérmiis disli yiizeyinde meydana gelen
karincalanma hasar1

Yapilan pitting (karincalanma) deneyleri sonucunda viskozitenin degisimi dis
yiizeylerinde olusan pitting hasarlarinin boyutunu ve dmriinii 6nemli derecede etkiledigi
gbozlemlenmistir. Ciinkii yag viskozitesi diisiik olan diglilerde meydana gelen
cukurcuklari miktar1 ve biiytikliikleri viskozitesi biiyilik olanlara gore artmigtir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Farkli viskozitelerde yapilan deneylerin maksimum karincalanma boyutu

Disli Yag Maksimum karincalanma
Numunesi viskozitesi boyutu (um)
1 30 900
2 80 450
3 140 335
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismanin amaci kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen diiz dislilerde
meydana gelen pitting hasarinin nedenlerinin arastirilmasidir. Yapilan incelemelerde
disli carklardaki asinmalar bir¢ok faktor tarafindan meydana getirildigi anlagilmistir.

Bunlarin en 6nemlilerinden biriside yaglayicilardir.

Testler icin ilk once disli test cihazlari arastirilmis ve yeni bir tasarim gelistirilip imal
edilmistir. Imalat1 yapilan cihaz iizerinde deneyler yapilmistir. Deney numuneleri 5

milyon devir yaptiktan sonra durdurulmus ve incelemeler yapilmstir.

Yiizey piirtizliilik testlerinde ¢ikan sonuclara gore yag viskozitesi diistiikge ylizey

puriizliiliigiiniin ve malzeme kaybinin arttig1 goriilmiistiir.

SEM fotograflari incelendiginde pittingler disli u¢ kisimlarinda yogunlagmistir. Ayrica
diizensiz bir yapidadirlar. Yag viskozitesi diistiikge pitting boyutlarinin  arttigi

goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismanin bir sonraki adimi olarak asagida verilen Oneriler ile bir takim

konular ¢calismaya deger bulunmaktadir.

e Imal edilmis olan disli yorulma test diizenegi daha gii¢lii motor ve dinamoyla
yenilenerek uygulanacak yiik arttirilip, GGG50 malzemedeki aginma durumlari

yeniden incelenebilir.

e Deneyde kullanilan yaglardan farkli viskoziteye sahip yaglarin GGG50

malzemedeki pitting olusumu {izerine etkileri incelenebilir.

e (esitli ylzey islemi uygulanmis dislilere ait durumlarin da pitting olusumu

tizerindeki etkileri arastirilabilir.
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8- EKLER

EK-1
Hertz Basin¢ Hesab1
Esdeger yaricap hesab:
R - d,Sing _ 64Sin20 _ 10.944mm. .
2 2 (Test Dislisi I¢in)
R, - d,Sin20 _160Sin20 _ 2736mm. .
2 2 (Pinyon I¢in)

R1 ve R2’ ye bagli olarak esdeger yarigap;

ne_ Ri*R, _ 10.944%2736

= = =7,81mm.
R,+R, 10,944+2736

Esdeger elastisite modiiliiniin hesabi:

2EE, B 2160000 * 210000
E,(1-v?)+E,(1-v2)  210000(1 - 0,287 )+160000(1-0,3*)

E" = =198150,6MPa =198,150GPa

Temas basinci hesabiu:

_2xM, 21640 3280

3 = 51,25N
d, 64 64 (Tegetsel Kuvvet)
F
LR 525 e
Cos20  Cos20 (Normal Kuvvet)
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Dis genisligi L= 10 mm oldugundan,

Fyv = 54(’)6 =5,46N /mm.
2% *RP;
VTE
546 2%314%781%P}
198,150
P, =148 5MPa

(Hertz Basing), olarak elde edilir.

96



