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YENI TiP DONER EGIiLMELI YORULMA TEST CiHAZININ
TASARLANMASI

OZET

Bu calismada, disli asinma deneylerini ve doner egilmeli yorulma deneylerini ayn1 anda
yapabilen tek bir cihaz tasarlanmistir. Gerek digli asinma tezgahi olan (FZG) tezgahi ve
gerekse doner egilmeli yorulma test cihazinin ¢alisma prensiplerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi dolayis1 ile bu cihazlardan (FZG) tezgahi tasarlanmis ve bu tezgah iizerinde
yapilan bir tasarim degisikligi ile bu tezgahin aynmi anda doéner egilmeli yorulma
tezgahinin yapacagi isi tek basina yapma olanagi saglanmistir. Tasarimi yapilmis olan bu
yeni test cihazinin, gerekli mukavemet hesaplanmalar1 yapilarak, Solidworks programi
kullanilarak test cihazinin elemanlarinin ¢izimi yapilmis ve cihaz modellenmistir. Kritik
parca olan flansl mil lizerinde ANSYS programi kullanilarak gerilme analizi yapilmis ve
tasarim dogrulugu kanitlanmistir. Boylelikle hem doner egilmeli yorulma ve hem de
disli asinma deneylerinin yapilabilecegi tek bir yeni tip doner egilmeli yorulma test
cihazi tasarlanmistir. Tasarlanan bu cihazin kullanilmasi ile hem tezgah maliyeti yariya
indirilmis olacak, hem de tezgahlarin yer kaplamas1 yoniinden ciddi sekilde tasarruf
edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Disli carklarda aginma, doner egilmeli yorulma, FZG tezgahi,
ANSYS.
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DESIGNING A NEW TYPE ROTARY BENDING FATIGUE TEST
DEVICE

ABSTRACT

In this work, a single device is designed which can perform gear wear tests and rotary
bending fatigue tests at the same time. Since the working principles of the gear wear
bench (FZG) and the rotary bending fatigue test equipment are very close to each other,
(FZG) was designed from these devices and A design change made on this machine has
made it possible to do the work that the rotary tilted fatigue machine will do on its own
by this same machine. By making the necessary strength calculations of the new designed
test device, Using the Solidworks program the elements of the test device were drawn and
modeled. Stress analysis was performed on the critical part flanged shaft using the
ANSYS program and the design accuracy was proven. Thus, a single new type of rotary
bending fatigue tester has been devised in which both rotary bending fatigue and gear
wear tests can be performed. With the use of this designed device, both the machine cost
will be reduced by half and the worktops will be saved considerably due to space
occupation.With the use of this designed device, both the machine cost will be reduced
by half and the worktops will be saved a little field.

Keywords: Abrasion in gearwheels, rotary bending fatigue, FZG workbench, ANSYS.
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1. GIRIS

Tekrarlanan ya da yiikiin ¢evrimsel uygulamalari ile zorlanan malzemelerin mukavemeti
azalir. Cekme mukavemetinin ve akma mukavemetinin ¢ok altindaki gerilme
degerlerinde bile malzemede kirilma meydana gelebilir, bu olaya yorulma denilmektedir.
Birgok makine parcalari ve yapt elemanlart kullamlma esnasinda tekrarlanan gerilmeler ve
titresimler altinda galismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altnda galisan metalik pargalarda,
gerilmeler pargamin statik dayanmmundan kiigiik olmalarina ragmen belirli bir yineleme sayisi
neticesinde gogunlukla yiizeyde bir ¢atlamaya ve bununla birlikte yorulma adi verilen kopmaya

neden olurlar.

Disli ¢arklar, giic ve hareket iletiminde kullanilan 6nemli makine elemanlaridir. Bir
makinenin diizenli ve dogru calismasi hareket iletimi ile dogru orantilidir. Sistemde
kullanilan bir dislide ariza olustugunda iiretimi durdurmaksizin o disliyi degistirebilmek
gerekir ki bu durum ozellikle siirekli {iretim hatlarinda kullanilan disli ¢arklar i¢in s6z

konusudur.

Makine elemanlarinda yorulma, makine elemaninin, tekrarli yiiklerle tasimasi gereken
yikler altinda kirilmasi seklinde tarif edilmektedir. Klasik hesap yontemlerinde
mukavemet; tasarim, kullanim sartlar1 ve diger etkenler dikkate alinarak elemanlarin
mukavemeti, elastisite teorisine gore yapilir. Fakat yorulmadaki zaman bagimli tekrarl
yiikler altinda meydana gelen kirilmalar, bu hesaplamalarin yeterli olmadigini ortaya
koymustur. Ciinkii tekrarli dinamik yiiklemelerdeki hesaplamalarda yorulmanin dikkate
alinmasi gerekir. Yorulmann meydana gelis bicimi tam olarak bilinmemekle beraber, plastik
sekil degistirmelerin de 6nemli oldugu kabul edilmektedir. Yorulmanin, ¢atlagin tesekkiilii, ¢atlagin
yayilmasi ve malzemenin kopmasi gibi ii¢ kademede meydana geldigi diisiintilmektedir. Yorulma
davranisina etki eden faktorlerin ¢ok sayida olmalar ve karmasik etkide bulunmalart nedeniyle bu
konudaki her tiirlii calisma girisimleri smrh kalmig ve uzun yillar yorulma ile ilgili standartlar

hazirlanamamugtir. Yorulma kirtlmasi gevrek tiirde oldugundan, kirilmanimn malzemenin



neresinde ve ne zaman olusacagini onceden bilmek zordur. Gegmiste bir¢ok kazalara
neden olan malzeme yorulmasi konusu iizerinde yogun ¢aligmalar yapilmis olup, halen
bu tiir calismalar devam etmektedir. Farkli arastirma merkezlerinin 6zel makine ve numuneler

kullanarak konu ile alakal ¢alismalari stirdiirmektedir.

Yorulma test makinelerinin en temel 6zelligi test sirasinda istenen sekilde ve mertebede
gerilme olusturulabilmektedir. Test sirasinda, uygulanan agirlikta olusacak degisim,
makinenin %2'lik kritik ¢aligma kapasitesini agmamasi gerekir. Makinelerde uygulanan

basinglarin kontroliinii ve de degisimini gosterecek diizenegin bulunmasi gerekir.

Disli carklarda olusan asinmalarla ilgili bircok arastirma ve deneyler yapilmis olup ve
halen devam etmektedir. Dis yanlarinin temasi seklinde ¢alisan dislilerde, farkli yiikler ve
sirtinme sonucu olugan 1sinmalar, kullanilan yaglama yaginin viskozitesini
etkilemektedir. dolayistyla asinmalarin giiriiltii ve titresimlerin artmasi sonucu
performans diismelerine neden olmaktadir. Disli sistemlerinin endiistri alaninda da
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasiyla cesitli deneysel ve analitik yontemlerle dis
yiizeylerindeki gerilme tiirleri ve hasar sekilleri aragtirllmaktadir. Senelerdir devam eden
bu incelemeler, disin mukavemet degerini arttirmaya yonelik, ugradiklar1 bozulma
nedenlerini ve cesitlerini, bunlara karst alinmasi gereken onlemleri kapsamaktadir.
Ekonomik ve teknolojik nedenler, disli ebatlarinin kiigiik olmasini zorlamistir. Bu sebeple
diglilerde aginma ve siirtinmeden dolay1 olusan kayiplar ciddi bir problem olarak 6nemli
sekilde maddi kayiplara neden olmustur..Dislilerin pek az kirildigini, genellikle asinarak

hasara ugradigini goriilmiustiir.

Bir¢ok makine pargasi yorulma davranigi gosterir. Disliler de bunlardan biridir. Yorulma
asinmasi (pullanma) ve diger yorulma etkileri Hertz basincinin maksimum oldugu tek hat

kavrama c¢izgisi boyunca gerceklesir.

Gerek disli asinma tezgahi (FZG) ve gerekse doner egilmeli yorulma tezgahiin ¢aligma
prensiplerinin birbirine ¢ok yakin olmasi dolayisi ile bu tezgahlardan (FZG) tezgahi
iizerinde yapilacak bir tasarim degisikligi ile bu tezgahin ayn1 anda iki tezgahin yapacagi
isi tek basina yapma olanag1 saglayacaktir. Boylelikle hem doner egilmeli yorulma ve

hem de disli analizlerinin yapilabilecegi tek test cihazi elde edilerek, hem tezgah



maliyeti yariya indirilmis olacak, hem de tezgahlarin yer kaplamasi1 yoniinden ciddi

sekilde tasarruf edilmis olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

(Sun et al. 1994), plazma nitriirasyonu ile yiizey sertlestirme islemi goren AISI 440C
martenzittik paslanmaz geligin, kayma, yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma etkisindeki,
degisik agirliklardaki asinma performansini inceleyerek, deneylerde kullanilan iki disk

asinma deney cihazinin testleri sonucunda;

* Asinma direncini,nitriirasyonu isleminin arttirdig1 gézlenmistir.

* Nitriirleme islemi goren disklerde, asinma oraninin sirasiyla yuvarlanmada, kayma-
yuvarlanmada ve kayma temasinda gegildiginde arttig1 goriilmiistiir.

* Cogunlukla uygulanan agirlik arttiginda, nitriirlenmemis olan diskin daha erken
asindig1 gortildiigiinden, nitriirleme isleminin aginma direng oranini arttirdigi daha net bir

bicimde gozlenmistir.

(Kukureka et al. 1995), asetal disli ¢ark malzemesi yagsiz kayma-yuvarlanma etki
kosullarinda agirlik, kayma miktar1 ve yuvarlanma hizinin tribolojik etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde iki disk asinma deney makinesi kullanilmistir. Degisik yiikte,
yuvarlanma hizinda ve kayma oraninda deneyler yapmislardir. Calisma kosullar altinda,
asinma oraninda biiytik farkliliklar gézlenerek, asinmanin hafif ve siddetli olmak tizere
iki kisma ayrildigi goriilmistiir. Ayn1 kosullarda dislilerle de testler yapilip sonuglar

karsilagtirilmistir.

Disk ve disli deneylerinin asmma oranlarinin ve mekanizmalarmin = benzedigi
gozlenmistir. 1ki disk sonuglarinin  kayma-yuvarlanma etkisindeki miihendislik

elemanlarinda aynen uygulanabilecegi vurgulanmistir.

(Glodezet al. 1997), disli kenarlarinda ¢ukurlagsma direncinin tespit edilmesi i¢in yeni bir
model ortaya konmustur. Cukurlagsmaya giden metal yorulmasi siirecinin hesaplama
simiilasyonu i¢in kisa ¢atlaklar teorisi kullanilmistir. Diiz dislilerin temas noktalarindaki

stress yogunlugu ve stres yogunlugu faktorii ile catlak uzunlugu arasindaki fonksiyonel



iligki iki silindir esdeger modelini kullanan sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmistir.
Esdeger silindirleri, en kotii yiikleme durumu olan bir dis ¢iftinin birlesiminde i¢
noktalardaki dislilerin yanaklarin yarigaplar1 gibi esit yarigaplara sahiptir. Hesaplanan
sonuglara gore ve bazi temel materyal parametrelerinin dikkate alinmasiyla, disli
yanaklarinin Omiirleri, yiizeysel ¢ukurlasmanin beklendigi durumda baslangi¢ durumdan
kritik catlak uzunluguna kadar ¢atlak yayilmasini gerektiren bir¢ok stress dongiisii
kullanilarak belirlenebilir. Model deneysel olarak da test edilmis ve gergek bir ¢ift diiz
disliye uygulanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda uyumiu
bir durum ortaya c¢ikmistir. Kirtk mekanik modelle disli omrii tahminlerinde daha
giivenilir bir yontem gelistirmek i¢in daha fazla teorik ve deneysel arastirmaya ihtiyag

vardir.

(Glodezet al. 1999), diiz disli ¢arklarin dis temas noktalarindaki yiizey yorulma siireci
icin yeni bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Simiilasyonlariyla yiizey alt1 ¢atlaklarin
goérme imkani bulunmaktadir. Simiilasyon i¢in sonlu elemanlar metodu ile birlikte ¢atlak
bliylime teorisini kullanmislar. Ayn1 zamanda diiz disli ¢iftinin gercek modelini
gelistirmek i¢in deneysel testler de yapmislar. Sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilagtirilmasi ile birbiriyle glizel uyusan sonuglar elde etmislerdir.

(Chen et al. 2000), PA 66 disli cark malzemesinin yagsiz ve kayma-yuvarlanma
etkisindeki tribolojik davranisi iki farkli disk aginma deney makinesiyle arastirilmistir.
Testlerin yapiminda farkli agirlik ve kayma oranlari altinda yapilmistir. Burada
yuvarlanma hizinin kayma hizina olan orani, kayma orani belirlemektedir. Sayet iki
yiizey temasinin tegetsel hizlar1 vi ve v, ise, kayma hizi (vi- V) yuvarlanma hiz1 ise
(vitvp)/2'dir.  Ayrica digli c¢arklarla da aymi deneyler yapilip sonuglarini

karsilagtirmiglardir.

(Basaran 2001) ¢alismasinda, ¢esitli malzemelerden imal edilmis, farkli 6zelliklere sahip
diskler vasitasiyla yapilan basing, asinma, catlama ve ylizey yorulma deneylerinin
sonuglari, geometrik benzesim kurularak diglilere aktarilmaya calisilmistir. Disli
carklarda meydana gelen yiizey hasarlar ve pullanma hasar1 olusum siiregleri 1930’Iu
yillardan bu yana bir ¢cok deneysel ve teorik calismaya konu olmus, bu hasarlar daha

bilimsel metotlarla incelenmeye baslanmuistir.



(Wright and Kukureka 2001), disli gark sistemi ile yaptiklar1 asinma deneyleri ile iki pim
disk ve disk asinma deneylerini karsilastirdiklart goriilmistiir. Disliler ve disklerde
yapilan bu deneylerde alinan degerlerin degisik olmasina karsin trendlerinin esit oldugu
fark edilmistir. Ancak, pim disk ve disli asinma sonuglarini karsilastirdiklarinda fazla
ciliz bir ahenk oldugu goézlenmis ve pim diskin deney sonuglarinda yuvarlanma-kayma
etkisindeki disli ¢arklarda kullanilmamasi vurgulanmistir. Birgok disli ¢ark
malzemelerinin asmma ¢alismalarinin disli ¢arklarda yapilabilindigi gibi disklerle de

yapilacagi vurgulanmustir.

(Dempsey and Abdollah 2002), farkl1 bir ¢alismada ise dislilerdeki hasar1 belirlemek igin
bir tan1 araci gelistirilmistir. Digliler izerindeki hasar yogunlugunu belirlemek i¢in izleme
iinitesine iki farkli 6l¢iim teknolojisi olan disli hasar analizi ve titresimi monte edilmistir.
Bu entegre sistem bireysel 6l¢iim teknolojilerine gore daha gelismis bir algilama ve karar
verme imkani sunmustur. Bu tani araci, NASA Glenn Diiz Disli Yorulma Testi
Ekipmaniyla yapilan metal yorulmasi testlerinden elde edilen titresim ve yag hasar
verilerinin toparlanmasiyla deneysel olarak gelistirilmis ve degerlendirilmistir. Bu test
diizeneginde yapilan deneyler siiresince ¢ukurlagsma olsun ya da olmasin deneysel veriler
toparlanmistir. Elde edilen sonuglar iki 6l¢iim teknolojisinin birlestirilmesinin diiz

dislilerde cukurlagsmalarin tespit edilmesi adina faydali olacagini ortaya koymustur.

(Aslantag 2003), yapmis oldugu bir ¢alismasinda, kiiresel grafitli dokme demirden imal
edilmis diiz dislilerin dis ylizeylerinde meydana gelen karincalanma hasarlariin deneysel
ve niimerik olarak analizini yapmistir. Calismasiin deneysel kisminda yorulma ve disli
numunelerini farkli dstemperleme sartlarinda 1s11 isleme tabi tutmustur. Ostemperlemenin

mekanik, yorulma ve karincalanma olusumu tizerindeki etkisini bulmaya ¢alismstir.

(Hamdi et al. 2003), yapilan baska bir ¢alismada, arayiiz fiziginin anlasilmasi igin
kullanish ve tamamlayici iki deneysel yaklasim sunulmustur. Calismada kesme islemi ile
farkl cark hizlarinda parcacik davranisini ve aginma mekanizmasini anlamak igin yiiksek
hizli ¢izik testi cihazi kullanilmistir. Calismada ayrica spesifik asinma enerji hesaplamasi

icin de bir yaklasim sunulmustur.



(Es 2004) galismasinda, 16MnCr5 ¢elikten yapilmis disklerin islem gérmemis yiizey ve
yiizeyi sementasyonla sertlestirilmis, yagli ve kuru kayma-yuvarlanma kosullarinda
asinma davranigi arastirilmistir. Asinma deneyleri degisik kayma-yuvarlanma oranlariyla
ve degisik yiikler altinda disk test cihaziyla yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda
yiizeyi sertlestirilmis olan disklerde kayma oraninin artmasinin sonucunda asinmanin
kademeli olarak siddetlendigi goriilmiistiir. Ayrica yiizeyi sertlestirilmis diskler ile
sertlestirilmemis diskler arasinda asinma farkinin oldugu gozlenerek, sertlestirilmis
yiizeylerin asinma oraninin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yizeydeki sertlestirme
islemi aginma direncini arttirdigi goriilmistiir. Yagh kayma-yuvarlanma temas kosullari
bakimindan da asinmanin ¢ok daha az oldugu kuru kayma-yuvarlanma kosullarinda da

tam tersi oldugu saptanmistir

(Senthilvelan and Gnanamoorthy 2005), borlamanin en 6nemli karakteristik 6zelligi
yiizeyinden elde edilen bor tabakasinin ¢ok yiiksek sertlige, gelistirilmis asinma direncine
ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasidir. Sert bir yiizeyden nispeten daha yumusak
bir i¢ kisma hizli gegisten Otiirii araylizde catlaklarin olusma olasilig1 vardir. Bu catlaklar
kabarmaya sebep olabilir. Dolayisiyla da borlamanin avantaj getiren etkileri agir yiikler
altinda siirlidir. Bu calismada karbiirleme, borlama ve bor karbiirleme islemlerine tabi
tutulan AISI 8620 gelik diiz disli yiizeylerinin g¢ukurlasma ve asinma davranislari

incelenmistir.

(Kumru 2005) galismasinda, tekrarli gerilmeler altinda calisan metalik parcalarda,
gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiiciik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma
sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir ¢catlama ve bunu takiben kopmasina neden olurlar.
Yap: parcalarinin yorulma dayanimini etkileyen pek cok parametre vardir. Bunlar,
gerilme (yiik), parcanin geometrisi ve ozellikleri ve dis ¢evreyle ilgili parametrelerdir.
Giiniimilizde kullanilan yorulma deney makineleri ¢cekme, ¢cekme-basma, gevresel egme,
ileri-geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalart da miimkiin kilmaktadir. Yapilan
arastirmalar sonucunda standart bir yorulma testi ve numune boyutlart bulunamamas,

miimkiin oldugunca gercek kosullarin olusturulmaya calisildigr belirlenmistir.

(Kim 2006), calismasinda, asinmanin 6zellikleri ve dayaniklilik incelenerek diiz plastik

giic aktarimi diglilerine yonelik deneysel bir inceleme yapilmis ve dislinin i¢ kistmdaki



disine matkap yardimiyla bir delik agilarak ya da celik bir pim yerlestirilerek

dayanikliliginin arttirildigi bir yontem sunulmus, bu yontemin basarist kanitlanmastir.

(Mao 2007) ¢alismasinda, disli geometrisine iliskin dogru veriler elde etmek i¢in dis
profili CAD programlari yerine sonlu elemanlar analizi yardimiyla Pythonkomut ara yiizii
kullanilarak matematiksel olarak {iretilmistir. Gergek haddeleme ve siirgiilii temas
simiilasyonlar1 en giincel dogrusal olmayan sonlu elemanlar teknikleri kullanilarak elde
edilmistir. Saftin dengesiz olusundan ve diizgiin monte edilmeyisinden kaynakli yasanan
bir ara¢ sanziman disli yiizeyi hatasi {izerine bir arastirma yapilmistir. Dolayisiyla
asinmaya yonelik bir ¢6ziim Onerisi disli mikro-geometri modifikasyonu yaklasimi

kullanilarak sunulmustur; 6rn: ug¢ kabartma, yanak genisligi kaplama ve kursun diizeltme.

(Diizciikoglu ve Imrek 2008) calismalarinda, diisiik temas oraniyla diiz disliler {izerinde
yapilan dis genisligi degisiklikleri verilmistir. Yapilan degisiklikler esasinda tek ve ¢ift
dis profilleri boyunca Hertz ylizey basincini sabit tutmaya baghdir. Bu amagla, tek cark
dislilerinin bulundugu alan boyunca dis genisliklerinde ayarlamalar yapilmistir. Boylece
yapilan degisikliklerle tek cark dislilerinin bulundugu alan boyunca Hertz basinci
tarafindan olusan negatif etkilerin minimize edilmesi ya da tamamen ortadan kaldirilmast

hedeflenmistir.

(Sakin vd. 2008) c¢alismalarinda, aksiyal vantilator kanatlari, deniz araglarinin pervane
kanatlar1 ve riizgar tiirbin kanatlart gibi makine elemanlarinin yorulma big¢imini
basitlestirerek ayn1 zamanda 16 numuneyi test edebilme 6zelligi olan "¢ok numuneli”
yorulma deney makinesi tasarlamis ve iiretilmistir. Numune boyutlari 25x250x3 mm olan
numune Ornekleri, dénen iki adet dort bir kenar1 esit kesit bigimindeki esas mil izerine
birer uglarindan baglanarak, numunelerin bosta kalan diger ucuna baglanan metal
agirliklar ile gerilmeyi olusturacak olan yiik uygulamasi yapilmistir. Deney metodu
"kontrolli egilme -gerilme yorulma deneyi" seklinde smiflandirilmigtir. Yorulma
deneyinde kullanilmasi icin hazirlanmig olan numunelerin, degisik hacimsel
yogunluklardaki polyester reginesi, cam kece ve cam dokuma kullanilmistir. RTM
yontemi ile elde edilen ve yaklasik %44 fiber oranina sahip cam takviyeli polyester
kompozitlerinin  (CTP-GFRP) yorulma deneyi testleri yapilarak, S-N egrilerini

cikarmislardir. Test sonucunda en yiiksek yorulma omrii, kompozit plakalar 0/90° ve



+45° yonlerinde kesilmis, 800 gr/m? ve 500 gr/m? agirligindaki cam dokuma malzemesi
kullanilan ve 0°-90° yonlii kompozit malzemelerden tespit etmislerdir. Bu cihazin diisiik
frekanslarin ve diisiik egilme gerilmesi altinda uygulanmak zorunda oldugu, yorulma
deneylerinde ise test sonucunun daha 6nceki ¢alismalarla entegrasyon igerisinde oldugu
ve oldukca kullanislt oldugu goriilmiistiir. Bu cihaz kullanimiyla da test zamaninin

onemli bir dl¢lide azaltildig1 goriilmiistiir.

(Diizciikoglu ve Imrek 2010), yine baska bir ¢alismalarinda, metal dislilerde disli {iretim
islemi ve kesme aleti boyutlar1 digli geometrisini ve disli performansini etkilemektedir.
Polimer bazli dislilerde, enjeksiyon kaliplama islemi sayesinde herhangi bir dis
geometrisine sahip disliler daha ekonomik olarak gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada, 0.25
mm ve 0.75 mm yaricapinda kavisli dislilerle yapilan enjeksiyon kaliplama Naylon 6/6
diglisinin performansi {izerinde disli kavis yari¢apimin etkisi arastirtlmistir. Yapilan sonlu
6*eleman analizine gore diisiik kavis yaricapt oldugunda yiiksek kavis kokil gerilimi ve
disli disi biikiilmesi olugsmaktadir. Disli performansini degerlendirmek i¢in giic emme tipi
bir digli testi te¢hizati kullanilmistir. Servis sirasinda tekrarlanan disli yiikklemesi sirasinda
histerezis etkileri ve siirtiinme nedeniyle dislilerde sicaklik artis1 yasanmaktadir. Sicaklik
artis1 kavisin yarigapma baghdir. Diisiik yilikler altinda, diisiik kavis yaricapina sahip
disliler kok bolgesinde catlak olusumundan &tiirii basarisiz olurken, yiiksek kavis
yarigapl diglilerde adim bolgesinde olusan mikro catlaklar yiiziinden basarisizlik

meydana gelmektedir.

(Subas1 ve Karatag 2010), ¢alismalarinda, endiistride yaygm kullanimi olan AISI 4140
celik malzemesi incelenerek, metal olan malzemeler degisik sertlik biiyiikliiklerinin
yorulmadaki etkisini gozlemeyi amaglanmistir. AIST 4140, CNC tezgéahlarinda tornalama
isleminin yapilmasiyla standart yorulma test numuneleri olusturulur. Bu numunelerden
45 adedi sertlestirilmemis, diger numuneler ise 40, 45, 50 HRC degisik sertlik oranlarinda
olacak bigimde 45’er seklinde {i¢ numune boliikk bi¢imde ayrisimi yapilarak dort degisik
numune gruplastirma olusturulmustur. Bu numune bdéliimlerinin yorulma seviyelerini
testler yapilarak sonuglar elde edilmis ve sertlestirilme islemi gérmemis numunelerin
yorulma dayanim miktar1 463 MPa seklinde tespit edilerek; diger sertlik degerindeki
numunelerin yorulma dayanim miktarlari sirayla 783, 792, 739 MPa olarak bulunmustur.

En iyi 45 HRC sertlikteki malzemenin yorulma dayanimi elde edilmistir.
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(Sakin ve Er 2010) galismalarinda, 1100-H14 aliiminyum alasimi plakalarin yiiksek
cevrimdeki yorulma davranislari incelenmistir. Calismanin temel amaci, oda sicakliginda
haddeleme dogrultusunun diizlemsel egilmeli yorulma ve ¢ekme o6zelliklerine etkisini
incelemektir. Bunun ic¢in 6zel olarak ankastre tip diizlemsel-egme yapan test makinesi
tasarlanip imal edilmistir. Yorulma testleri i¢in, aliiminyum plakalar haddeleme yoniine
dik ve paralel olarak iki degisik yonde kesildiler. Degisik sehim genlikleri kullanilarak
tam degisken yiiklemeli (R=-1) ve sehim-kontrolli yorulma testi uygulanmstir.
Altiminyum plakalar i¢in S-N egrileri elde edilmesi igin, testlere 10’ yiik tekrar sayisina
kadar devam edilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in yorulma
testlerinin yani sira ¢gekme testleri de gergeklestirildi. Calisma sonunda, ¢gekme ve akma
mukavemetinin oda sicakliginda haddeleme yoniinden ortalama %2 etkilendigi
gortilmistiir. Fakat haddeleme yoniiniin yorulma mukavemetine etkisi diisiik ¢evrimli
olan bolgede %30’dan daha biiyiik iken, yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesinde ise sifira
kadar inmistir. Ozellikle de yiiksek ¢evrimli yorulma (YCY, ~107) bélgesindeki yorulma
testleri sonucunda, degisik tekstiir yapisina sahip numunelerde yorulma belirtilerinin
azalmasi, istikrarli gatlak biiyiimesi haddeleme yoniiniin ve mikro-yapinin benzerligi
yorulma mukavemetini etkilememesinin bir kanit1 olarak gosterilmektedir. Sonuglara
gore, 1100-H14 aliiminyumun yiiksek yorulma mukavemeti gerektirmeyen tasarimlarda
ve diisiik c¢evrimli bolgede kullanilmasi tavsiye edilir. Ayrica pratik uygulamalarda
tasarimciya yardimer olabilmek amaciyla ¢ekme ve yorulma mukavemetleri arasindaki

iliskiyi gosteren ampirik formiiller de verilmistir.

(Sakin vd. 2010) bu calismada, aliiminyum kanatlara alternatif olabilecek cam/polyester
kompozitler ile dokiim aliiminyum malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmis ve
kiyaslamalar yapilmigtir. Testlerde ticari ismi Etial-141, Etial-145 ve Etial-160 olan
kiilgeler kum kaliba ddkiilerek islenmis ve {i¢ farkli aliiminyum plaka elde edilmistir.
Kompozitler i¢in ise 300-500-800 gr/m? agirhigindaki cam dokumalar ile 225-450-600
gr/ m? cam kegeler kullanilarak RTM metodu ile (VI=%44) ¢ farkli yapida cam/polyester
plaka imal edilmistir. Hazirlanan numunelere, iic noktadan egme ve ¢ekme testlerinin
yani sira amaca uygun olarak; tam degisken (R=-1) ankastre tip diizlemsel-egme
yorulmasi testleri uygulanmistir. Yorulma mukavemet sinir1 olarak ise 10° yik tekrar

sayis1 esas alinmistir.



3. YORULMA HASARI VE YORULMA TEST CIHAZLARI

Degisken zorlamalar altinda malzemenin i¢ blinyesinde meydana gelen ve kopasina yol agan
degisikliklere "yorulma" denir. Ancak degisken zorlamalarin darbeli veya dinamik
zorlamalardan ayirt edilmesi gerekir. Degisken zorlama yiikiin veya gerilmenin zamana
gore yoniinii veya degerini degistirdigi zorlamadir. Darbeli zorlama ise, yiikiin ani olarak
uygulandig1 zorlamadir. Her iki zorlamada malzemenin i¢ biinyesinde meydana gelen ve

kopmasina yol agan degisiklikler farklidir (Sakin 2004).

Uygulamada statik zorlamalara ender olarak rastlanir. Makinelere ve dolayistyla makine
parcalarina genellikle biiyiikliigli ve yonii diizenli veya diizensiz olarak siirekli degisen
kuvvetler ile egme ve burulma momentlerinin etki ettigi bilinmektedir. Degisen
zorlamalardan dolay1 s6z konusu malzemelerde akma sinirinin ¢ok altindaki gerilmelerde
kirilmalar olugabilir. Bu tiir kirtlmalara yorulma kirilmasi adi verilir. Tasarim sirasinda
mukavemet bilgisinin temel denklemleri yardimiyla sadece anma gerilmelerinin
hesaplanmasinin yeterli olmadigi; gerilmelerin kesitteki dagilimlarinin ve zamanla
degisimlerin de dikkate alinmasi gerektigi belirli asamalardan sonra anlasilmistir (Saka

1993).

Konstriiktorler tasarimlarinda malzemelerin ekonomik olarak kullanimini saglamak
zorundadirlar. Mukavemet bilgilerinin gelismesi, giderek daha diisiik giivenlik
katsayilarinin  se¢imi ile malzeme degisikligine gitmeden de makine ve yapi
elemanlarinin daha diisiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesini miimkiin kilmistir. Ancak
bu durumda da gerilmelerin akma sinirin1 agmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde
isletme sirasinda makine parcalarinda yine kirilma goézlenmistir. Herhangi bir sekil
degistirme yaratmadan ortaya c¢ikan bu kiriklarin, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek yonde
uygulanmasi ile olusan kirilma yiizeylerinden; goriiniisleri bakimindan tamamiyla farkl
olduklar1 saptanmistir. Bu gozlemlere dayanarak kisa siire sonra yiiklerin veya

momentlerin biiyiikliigli ve yoniinde zamanla degismelerin s6z konusu oldugu
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durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin davranigini

belirlemekte yetersiz kaldigi anlagilmistir (Saka 1993).

Boylece biitiin bu deneyimler; sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kirilmaya neden
olmayan en yiiksek gerilme, yorulma dayanimi diye adlandirilan kavramin dogmasina
neden olmus ve deneysel olarak da yorulma dayaniminin statik dayanim degerinden ¢ok
daha diisiik diizeyde oldugu saptanmistir. Ancak isletme yiiklerine gore hesaplanan
gerilmeler kullanilan malzemenin diizgiin yilizeyli ve parlatilmis deney pargalari
yardimiyla bulunan yorulma dayanimmin ¢ok altinda kalmasimna ragmen, makine
parcalarinin gene hasara ugradigl gézlenmistir. Bunun iizerine yapilan deneylerle, sekil,
yiizey durumu, kuvvet iletimi, makine parcasinin bulundugu ortam ve malzemenin i¢
yapist gibi degisik i¢ ve di1s etkenlerin yorulma dayanimini degistirdigi dolayisiyla bu
etkenleri dikkate almadan bulunan yorulma dayanimi degerlerinin mukavemet

hesaplarinda aynen kullanilamayacagi anlagilmistir (Saka 1993).

Yorulma ya ylizey diizglinliigiinii bozan ¢entik, keskin kdse, girinti, ¢ikint1 ve de benzeri
gibi ylizey kusurlarindan ya da i¢ yap1 iginde es dagilimi bozan kalinti, kilcal ¢atlak,
keskin uclu ¢okelti ve parcaciklardan kaynaklanabilir. Once bir kilcal catlak olusur.
Kilcal ¢atlak hemen kirilmaya yol agmaz; uygulanan ¢evrimsel gerilimin her ¢evrimiyle
birlikte ¢elik i¢inde ¢ok yavas olarak ilerler. Gerilim ne denli yiiksek ise, ¢atlak ilerlemesi
o denli biiyiik ve hizli olacaktir. Catlagin bu tiir ilerlemesi bir siirtiinme de
olusturdugundan, yorulma kirilmasi gosteren yiizeyin bu bolimii diizgiindiir. Sonunda
catlak Oyle bir yere dek ilerler ki celigin kesit alaninin geri kalan ¢atlamamis bolgesi
uygulanan gerilimi tasityamaz duruma gelir ve olagan ¢ekme dayanci asildiginda da celik

kirilir (Aztekin 2004).

Atom mertebesinde bir hatanin civarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler kayma
seritlerinin olugmasina sebep olurlar ve tersinir olmadiklarindan degisken yiikiin etkisi
altinda mikroskobik seviyede bir ¢atlak meydana getirirler. Yiik siirekli olarak
degistiginden catlak yayilmasi baglar ve kalan kesit alan yiikii tasiyamayacak bir degere
ulagtifinda kopma meydana gelir. Yorulma olaymin baglangicini etkileyen faktorler

asagidaki sekilde verilmistir (Sakin 2004).
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Elemanin malzemesi Tekrarlanan zorlama
Neden Ortam
o [Vikzoskobik|——{Mikroskobik]
1. Dislokasyon hareketleri 1. Kayma tesekkiilii Catlagin yayilmasi
2. Dislokasyon ¢ogalmas: 2. Kaymanin doymasi 1. Kararli bolge
3. Bag hatalar 3. Ig yapinin bozulmas: 2. Kararsiz bolge
4, Enine kayma 4. Enerji degisimi 3. Kritik uzuniuk
5. Catlak tesekkiilii 4. Nihai kopma

Tablo3.1. Yorulma olaymin baslangicini etkileyen faktorler (usak.edu.tr)

Deneysel calismalarda, malzeme yavasca artan yiikler altinda test edildiginde, belirli bir
simir gerilmede dayanimi sona erip kopmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine,

malzemenin statik dayanimi denir (usak.edu.tr).

Sekil 3.1. Yorulma deneyi (usak.edu.tr)
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Ancak ayni malzemeyi, zorlayan gerilme degerleri zaman ile farklilik gdsterirse,
malzeme c¢ekme deneyindeki kopma degerinin altinda bir gerilmede, Siinek de olsa

plastik sekil degistirmeden kirilmasi olayina yorulma denir (usak.edu.tr).

4

b)

Sekil 3.2. a) Siinek malzeme b) Gevrek malzeme (usak.edu.tr)

Bosaltma ve Yiiklemenin periyodik sekilde ¢ok sayida yinelenmesi neticesinde cisim
icinde olusan mekanik olaylar ve karmasik termik sebebiyle, cisimde yipranma, ¢oziilme
ve ayrismalar olusur. Bu olaym sebebi yiikiin siddetinden ¢ok onun, periyodik olarak
uzun bir siire degismesidir. Uygulamada statik zorlamalara (yiiklere) ¢ok nadir olarak
rastlanir. Ozellikle metalik malzemelerin kirilmasinin en 6nde gelen etken olmasi
sebebiyle yorulma olay1 ¢ok 6nem arz etmektedir. Yorulma kopmasina ugrayan parcalara
ornek olarak disliler, baglanti c¢ubuklar1 ve miller gibi hareketli pargalar
gosterilebilinmektedir. ~ Makinelerdeki  hasarlarin ~ yaklasik  %80’nin  yorulma
kopmalarindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Bu tiir hasarlar, seramik (cam harig) ve

polimer malzemelerde ortaya ¢ikabilmektedir. Yorulma olayr {i¢ asamada
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degerlendirilebilir. Genellikle yiiksek gerilme yigilmalarmin olustugu alanlarda veya

kristal yapidaki hatali noktalardan ¢atlak baglamasi goriiliir (usak.edu.tr).

Catlak, cogunlukla yiizeyden baslayip, kayma hatlar1 ile orta kisimlara iletilir. Ayrica,
malzeme i¢inde mikro ¢atlaklar da varsa ve gatlak ucunda olusan gerilme yigilmasi
catlag ilerletebilecek bir seviyede ise ¢atlak ilerler. Catlagin ilerlemesi i¢in uygulanan
gerilme yeterli degilse malzeme yorulmaz. Gerilme c¢atlagin ilerlemesini saglayacak
kadar biiytik ise catlak gevsek yerlerden ilerler. Boylece yipranma yavas yavas tim kesite

yayilir. Ayrica biiyiik ve haber verici bir uzama veya biiziilme goriillmez (usak.edu.tr).

()

l/ 2.safha
Y

e e N R N, N—

Sekil 3.3. Yorulma olayinda catlagin olugmasi ve ilerlemesi (usak.edu.tr)

Yipranma sebebiyle ayrisma yeteri derecede devam ettikten sonra kesitin geride kalan

boliimii agirligr kaldiramaz duruma gelir ve malzeme birden kopar. Yorulma olay:
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malzeme iizerinde biiyiik bir plastik sekil farkliligi olusturmadigindan ve isaret
vermediginden elastik limitin altinda birden kirilmasi sebebiyle risklidir. Bu tarz gevrek
kirilma olaylarima Ornek olarak kotii yolda giden arabalari, ucgak kanatlarii,celik
kopriileri gibi yerlerde karsimiza ¢ikabilir. Makine pargalarinin ¢alistiklar: ortam sicakligi
oda sicakligindan daha diistikse gevreklesme sikintisi olusur. Makine pargalarinin ¢aligma
sicakligi, malzemenin g¢entik darbe gegis sicakligindan yiiksek olmalidir. Sicakligin oda
sicakliginin tizerine ¢iktigi anda malzemenin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve
akma siir1 degeri diiser. Kaynak dikislerinde, bosluk ve catlak gibi mikro yap1 ve i¢
hatalar bozukluklart meydana gelir. Ayrica dikislerde olusan ¢ikinti ve girintiler gerilme
yigilmalarini olusturur. Ayrica, soguma ve 1sinmalarin sonucunda i¢ gerilmeler meydana
gelir. Bunlar kaynak dayanimini dolayisiyla da yorulma dayanimini azaltir. Korozyonlu
alanda bulunan malzemelerin yiizey kalitesinin bozuldugu goriiliir. Yiizey tiizerinde
meydana gelen ¢ukurcuklarin neticesinde yorulma dayanimi azalir. Korozyon ve gerilme
birlikte bulunmasi durumunda ise ¢atlak ilerleme hiz1 artar ve buna bagl olarak siiresiz
yorulma dayanimi s6z konusu olamaz. Ozellikle de gelik malzemelerdeki mukavemet
degerleri 1s1l islemler sonucunda olusturulan i¢ yapilarima bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Mukavemet arttirmada 1s1l islemlerin etkisi iki bigimde olur. Mikro yapi
degisimi, normalize edilmis durumda perlit ve ferritten olusan igyap1 doniisiim
sertlestirilme islemi sonucu martenzit, beynit gibi daha dayanikli mikro yapilara doniisiir.
Martenzitin igyapist sert olmasina ragmen toklugu az oldugu igin ¢ogu kez tercih
edilmemektedir. Hem tok hem de dayanimi yiiksek bir mikro yapi temperlenmis
martenzit ve beynitlik yapidir. Bu yapilar elde etmek icin Ostemperleme ve 1slah etme

islemleri uygulanir (usak.edu.tr).

Degisik mikro yapi olusumu ve degisik soguma neticesinde, sertlestirme iglemi goren
elemanlarda i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler g¢ekirdekte ¢eki, yiizeyde basi
seklinde olursa, elemanin burulmaya ve egilmeye zorlanmasi aninda yararlidir. Yiizeyde
ceki i¢ gerilmesi olmasi haliyse daima zararlidir. Malzemelerin yiizeyleri soguk
deformasyona ugrarsa ylizeyin dayanimi ve sertligi artar. Hatta yiizeyde basi ig
gerilmeleri de meydana gelir. Bu bi¢imde malzemelerin yorulma dayanimi iyilestirilmis
olur. Malzemelerin iizerine metalik kaplama yapilmasimin sebebi ise genellikle
korozyondan koruma, vyiizey piriizliligini azaltma, asinma dayanimi arttirma,

goriinlimiinii  giizellestirmedir. Elektrolitik metotlar kullanilarak yapilan kaplamalar
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islemleri elemana hidrojen yayindigindan hidrojen gevrekligi olusabilir. Hatta yiizey

iizerinde ¢eki i¢ gerilmeleri olustugundan yorulma dayanimi azalir (usak.edu.tr).

Mil yatagi g
I yead Omek  Esnekbidegim Sayac

Ddner mil deneyi

Mesnet Mesnet
. P/2 Yiiksek hizli motor

2 Mil yatagi

Sekil 3.4. Doner mil deneyi(Chen Y.K. et al. 2000)

Su anda kullanilmakta olan en belirgin yorulma testi, numune Oorneklerinin donerken
birbiriyle arka arkaya, ayni genlikte basing ve ¢ekme gerilmelerine etkisi altinda kalindigi
doner mil testidir. Bu testlerden alinan P yiikiinden om=-0,=0y gerilmesi hesaplanilmaktir

(usak.edu.tr).

Periyodik yiikleme sonucunda kirilmanin olustugu N yineleme miktar dlgiiliir. Boylelikle
P, yiikii dolayisiyla o4 degistirilerek o4- N egrisi ¢izilebilir. Ortaya ¢ikan egriye Wohler
egrisi denir. Testler gostermistir ki, o4 genlik gerilmesi azaldikga, malzemenin N kirilma

sayis1 artmaktadir (usak.edu.tr).

Allminyum
Gal

Celik

o'g:s] -----------------------------------------

Sekil 3.5. Demir esasli malzeme (usak.edu.tr)
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Woéhler egrisi demir esasli malzemelerde 10° — 107 tekrarlama sayilarinda yatiklasmaya
baglar. Malzemenin yorulma hasarina ugramadigi bu gerilmeye siirekli dayanim
gerilmesi, siiresiz yorulma dayanimi veya yorulma limiti olarak isimlendirilir. Bu gerilme
biiyiikliigiiniin altindaki malzeme, yiikleme miktarina bagli kalmaksizin daimi olarak

dayanir (usak.edu.tr).

Gerilme genligi duragan bir sekilde yapilan testlerle alinan kirilma yineleme miktari
degisiklik gozlenir. Bu sebepten otiirii Wohler egrisi ¢izilirken istatistiki ortalama alinir.
Bu tiir aragtirma ortaya ¢ikan yorulma biyikliikleri genel olarak %50 kirilma

olasiligindaki biiytikliiklerdir. Siirekli dayanim gerilmesi, o, sabit gerilmesi ile birlesince,

0u (5) = 0o + 05 (9)

G4 (5) = 00 - 55 (9)

gibi iki adet smir gerilme alinmis olur. Bu smir gerilmelerine malzemenin siirekli
dayanimi denir. Malzemeyi bu iki sinir arasindaki degisen agirliklarla, yiikkleme miktari
ne kadar ¢ok olursa da koparmanin olasilig1 yoktur. Siirekli dayanim sinirlarinin digindaki
hallerde eleman sonlu bir n sayisindan sonra kesinlikle goger, yani elemanlarin
kuvvetlere karsi gostermis oldugu dayaniklilik belirli bir siire igindir. Yukaridaki
aciklamalardan anlasilacag iizere, siirekli dayanim sinirlar1 belirli bir ortalama gerilme
icin bulunmustur. Bu ortalama gerilme degistirilecek olursa asimptotik genlik gerilmesi
ve dolayisiyla malzemenin siirekli dayanim sinirlart da farklilik gosterir. Bu bagintidaki
en karakteristik durum, ortalama gerilme yiikseldikge asimptotik genlik gerilmesinin
azalmasidir. Bagka bir soyleyisle siirekli dayanim smirlar1 birbirlerine yaklasir

(usak.edu.tr).
3.1. Yorulma Deneyi Test Cihazlar

Giliniimlizde metallerde yorulmayi inceleyen cihazlar sabit frekansli veya degisken
frekansli olarak yapilmaktadirlar. 10* devire kadar yorulma émriinii veren zorlamalarda,

genellikle yassi numuneler ve 500 dev./dak.'lik frekansa sahip cihazlar kullanilmaktadir.

10° veya daha fazla devire kadar yorulma &mriinii veren zorlamalarda da genellikle

ylizeyleri eksene paralel parlatilmis yuvarlak deney cubuklari ve 15000 dev./dak. ya
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kadar olan frekanslar secilebilir. Genellikle sabit frekansli ve yuvarlak deney ¢ubuklariyla
yapilan yorulma deneylerinde ~ 3000 dev./dak.” 11k frekans secilir. 10° devirden fazla

yorulma 6mrii icerisinde olar1 zorlamalar igin gelikler, 10" devirden fazla yorulma émrii

veren zorlamalar i¢in de aliiminyum gibi yumusak metaller segilir (Saka 1993).

Yorulma deney cihazlarini, endiistriyel ve laboratuar amagli cihazlar olarak genelde ikiye
ayirmak miimkiindiir. Bu cihazlarda yorulma zorlamasini veren frekanslar, biiyiik kiitleli
malzemeler i¢in ¢evresel egme ve burma zorlamasi seklinde, yassi pargalar da ise eksenel
egme gibi zorlamalar uygulanmaktadir. Endiistriyel amagli cihazlar; bitmis, hizmete
sunulmus is veya dUriinler tizerinde yorulma dayanimini tespit etmeye calisirlar.

Laboratuar amagli cihazlar deney ¢ubuklari tizerindeki ¢aligmalari belirlerler (Sakal993).

3.1.1. Endiistriyel Amach Yorulma Deney Cihazlari

Bu tiir cihazlar; otomobillere, ucaklara ve makine parcalarina veya diger hizmete
sunulmus trilinler lizerinde istenilen kisimlara sabit veya degisken frekanslar tatbik
ederek, celik parcalarda 10, 10°; kaplama ve 1s1l islem gibi 6zel islem gdrmiis iiriinlerde
ise 10° ve 107 gibi cevrim sayilarina ulasilmaya ¢alisilir. Bu iiriinler iizerinde sonradan
yapilan tahribatsiz malzeme muayeneleri ile yorulma ¢atlaginin olusup olusmadigi
arastirilir ve sonuglar degerlendirilir. Bu makineler; gevresel ve eksenel egme, basma ve
cekme gibi etkileri numunelere tek tek ya da beraber tatbik etme 6zelligindedirler. Hatta
PC ile baglandiklarindan tatbik edilen zorlamalarin biiyiikliigiine ve ozelligine gore

grafikler gizilerek degerler saptanarak degerlendirme yapilir (Saka 1993).

Sekil 3.6’da diisiik frekansli, elektro hidrolik tahrikli bir yorulma test cihazi
gortilmektedir. Tekrarlanan gerilme ve titresimler otomotiv ve ugak endistrisindeki
pargalar ile makine pargalarinin pek ¢ogunda yorulma sonucu mekanik hasarlar meydana
getirmektedir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygulama sonucu
elde edilebilecek Sl¢lim sonuglarina ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla sozii edilen dlglimler de

ancak bu tiir test cihazlar1 kullanilarak saglanabilir.
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e

D 4

Sekil 3.6. Yorulma test cihazinin genel goriintisii (Akdogan 1989)

Sistem bir gerceve, bu gerceveye oturtulmus bir tabla, bu tablaya bagli iki diisey siitun ve
bu siitunlarin {izerinde yatay durumda bulunan aski kirisinden olusmaktadir. Tahrik
pistonu tablaya baglidir. Numuneyi kavrayan ¢enelerden birisi piston koluna bagl, digeri
ise aski kirisine baghdir. Dolayisiyla numuneye uygulanan kuvvetin reaksiyonu tabla,
diisey siitunlar ve aski kirisinin olusturdugu yap: tarafindan tagmmaktadir. Tablanin

oturdugu cergeve ise sadece tagima gorevini listlenmektedir (Akdogan 1989).
3.1.2. Laboratuar Amach Yorulma Deney Cihazlari

Bu cihazlarla, belirli malzemelerden yapilmis numune deney pargalan lizerinde yorulma
ile ilgili eksenel egme ve cevresel egme gibi zorlamalar tatbik edilerek kullanilan

malzemenin yorulma dayanimi hakkinda bilgiler edinilmeye ¢alisilir. Yorulma testinde



21

kullanilan fazla secenekli makineler olmasina karsin, bu makineleri; numuneye

uygulanan gerilme ¢esitleri yoniinden dort temel baglikta toplanabilir ;

1. Eksenel ¢ekme basma gerilmeleri uygulayan cihazlar
2.Egme gerilmeleri uygulayan cihazlar

2.1.Doénen egme gerilmesi uygulayan cihazlar
2.2.Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan cihazlar
2.3.Sabit egme momentli cihazlar

2.4. Ankastre kiris tiirii (gevresel egme) cihazlar
3.Burulma gerilmesi uygulayan cihazlar

4.Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Yukarida belirtilen her bir grup igin degisik arastirma merkezleri ve firmalarca farkli
cihazlar gelistirilmistir. Bu cihaz gruplari i¢erisinde en fazla tercih edileni egme gerilmesi

uygulayan cihazlar, ¢calisma prensibi en basit olanlardir. (Anonim 1974)

Genellikle yorulma deneyleri, burulma, eksenel (egilme ve g¢ekme-basma) ve bilesik
zorlamalar1 meydana getiren deney makinelerinden yapilabilir. Fakat pratikte en ¢ok
eksenel zorlama olusturan deney makineleri kullanilmaktadir. Bunlar egilme ve ¢ekme-
basma deney makineleri olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Egilme deneyleri, dénen standart
deneme ¢ubuklu egilme ve titresimli egilme deney makinelerinde yapilir. Donen standart
deneme ¢ubuklu egilme deney makineleri, egilmeye maruz kalan ve ayn1 zamanda donen bir
elemanin kesitinde, yiikkleme sabit olsa dahi, tam degisken gerilmelerin meydana geldigi
diistincesine dayanmaktadir. Bundan dolayr bu makinelerde donmekte olan standart deney

cubugu sabit bir yiikle zorlanmaktadir (Kaymaz 2003)

Yiikiin degisme tarzina gelince, pratik uygulamalarda en ¢ok periyodik degisen yiikler
kullanilmaktadir. Titresimli egilme ve ¢ekme-basma deney makinelerinde herhangi bir

periyodik degisme tarzi meydana getirilebilir. Donen standart deney makinelerinde

yapilan yorulma ile, tam degisken (¢ , =0) zorlama tarzi elde edilir (Kaymaz 2003).

Malzemesi test edilecek olan makine elemani, ¢alisma sirasinda hangi tarz gerilmelere
maruz kalacaksa, o tarz gerilmeleri uygulayan test makinesi secilmelidir. Bu sekilde

yapilmayan deneylerden elde edilen degerler saglikli olmaz (Anonim 1974).
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Yorulma test makinelerinin hepsinin en temel 6zelligi test sirasinda istenen sekilde ve
mertebede gerilme olusturulabilmektedir. Test sirasinda, uygulanan agirlikta olusacak
degisim, makinenin %?2'lik kritik ¢alisma kapasitesini agsmamasi gerekir. Makinelerde
uygulanan basinglarin kontroliinii ve de degisimini gosterecek diizenegin bulunmasi

gerekir (Kaymaz 2003).

Test makinelerinde tekrar miktarini kayit alan saya¢ bulundurulmalidir. Numunenin

kirildig1 anda direkt durabilen bir 6zellikteki sayag se¢ilmelidir (Anonim 1974).

Laboratuar yorulma deney cihazlarinin uygun se¢imi i¢in bazi 6nemli kriterler vardir. Bir
siniflandirma tiirli, kullanilan numunenin basit ya da karmasik sekilde olusuyla ilgilidir.
Basit numune kullanilmasi durumunda standart deney cihazi ve yiik cergevesi
kullanilmasina karsilik ikinci durum i¢in uygun sistem daha pahalidir. Genellikle 6zel
deney donanimlari, yatak diizenleri kullanilir. Bu diizenler yorulma laboratuari i¢inde

0zel hazirlanmig giiclii zemin yapisina ve genis alanlara ihtiyac gosterir (Akdogan 1989)

Siniflandirmada goz Oniine alinabilecek diger bir kriter ise yiikiin uygulanma tipine

goredir. Tablo 3.2'de yiikiin uygulanma tipleri goriilmektedir (Akdogan 1989)

4' Yikleme durumu ’7
4‘ Yikleme sekli i— | Yiikleme tarzi |

| Eksenel | IDCSnme—Eéilmel Titresimli Perivodik Gelisigiizel
= egilme degisker]l degisken
|Cekme-Basma| |G:‘=0| |0:¢0|

Tablo 3.2. Yorulma testlerinde yiik uygulama tipleri(Akdogan, 1989)

Eger degisen genlikte yiik uygulayan yorulma deney cihazi kullanilmak isteniyorsa
bunun i¢in en uygun tip hidrolik - servo test cihazlaridir. Calisma kosullarinda, gerilmeler
basit sekilde, Ornegin c¢ekme-basma, biikkme veya burulma ile bunlarin bir arada
bulunmas: seklinde olabilir. Istenilen bilgilere gore yorulma testinde uygulanan ge-
rilmeler bunlardan biri, ikisi veya daha cogunun bileskesi seklinde olabilir (Akdogan
1989).
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Yorulma testinde kuvvet miktari deney numunesinin boyutlarmma gore sinirlandirilir.
Buna ragmen istenilen gerilme seviyesini tutturmak tekrarli deneylerden sonra miimkiin

olabilir. Pek ¢ok durumda laboratuardaki yorulma test cihazlarinda 50.000 - 100.000 N(

=5-10 ton-kuvvet) civarindadir. Cok 06zel amagli olanlarda bu sinir 10°N'a kadar
cikabilmektedir (Akdogan 1989).

Yorulma testi cihazlari, ¢alisma prensiplerine gore de elektro mekanik, mekanik, elektro

hidrolik, hidrolik, manyetik cihazlar diye siniflandirilabilirler (Akdogan 1989).

Kontrol edilebilirlik, bakimindan kuvvet, genlik, gerilme, egilme momenti, burulma,
ivme Ve benzeri pek ¢ok kriter siniflandirma i¢in kullanilabilir. Genel siniflandirmalardan
cok daha onemli diger bir siniflandirma da deney sistemleri ve ¢alismasi i¢in yapilan
harcama ve yatirnmlardir (Enerji, teknisyen, v.s.). Bu tiir siniflandirmalar daha da

artirilabilir (Akdogan 1989).
3.1.2.1. Eksenel Cekme Basma Gerilmeleri Uygulayan Cihazlar

Eksenel egme 6zelligine sabit yorulma deney cihazlarinda genellikle sekil 3.7 deki gibi
yassit deney ¢ubuklari kullanilir. Bu yassi deney ¢ubuklar1 A tarafindan bir mengene ile
sabitlenerek govdeye baglanir. B tarafindan biyel basi araciligi ile yiik tatbik edilen bir
kiris durumuna getirilmis olurlar. Eksenel egmeli cihazin sematik ¢alisma prensibi Sekil
3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.9°da, eksenel ¢eki basi gerilmeleri uygulayan, sabit genlikli

yorulma cihazi goriilmektedir.

3 180
230

Sekil 3.7. Yass1 yorulma deneyi ¢ubugu (Saka,1993)
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1. Dénen mil

2. Biyel kolu

3. Mengene

4. Deney ¢ubugu

)
Ii
— O\

,/3

Sekil 3.8. Eksenel egmeli yorulma deney cihazinin sematik ¢alisma prensibi (Saka 1993)

:- a “,3_'-# statik 6n yiikleme mekanizmasi
1 1
J—sabit levha
|~ standart deney gubugu
tiretiet levig eksantrikligi ayarlanabilir krank
[~
L 7A TN X ]

eksenel kizaklar a

eksenel yiik levhasi

/

eksenel mafsal levhast

iletici gubuk

Sekil 3.9. Eksenel ¢eki basi gerilmeleri uygulayan, sabit genlikli yorulma cihazi(Sakin 2004)

3.1.2.2. Egme Gerilmeleri Uygulayan Cihazlar

Cevresel egmeli yiikler altinda yorulma deneyi yapan cihazlarda; dairesel kesitli deney
cubuklar1 kullanilir. Bu deney g¢ubuklari; diiz, c¢entikli, delikli ve kanalli gibi degisik
sekillerde olabilir. Deney cubuklarinda; kirilmanin tam ortadan olabilmesini saglamak
icin, Sekil 3.10.a’da goriildiigii gibi ekseni boyunca parabolik olarak islenir. Yiizeyde

isleme sirasinda meydana gelen torna kalem izleri, eksene paralel olarak zimparalanip
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temizlenir. Daha sonra bu ylizeyler keceye tutularak parlatilir. Yiizeydeki torna kalem

izlerinin ¢entik etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan deneylerde de; Sekil 3.10.b’de goriilen

deney ¢ubuklar1 kullanilabilmektedir (Saka,1993).
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Sekil 3.10. (a, b). Dairesel kesitli deney ¢ubuklar1 (Saka 1993)

Cevresel egmeli yorulma deney cihazlarinda; sabit ve degisken yiiklerle deney

caligmalar1 yapilabilmektedir. Onceleri yorulma deney cihazlarmin iizerinde; Sekil

3.11°de goriildiigh gibi zorlama yiikiinii veren eleman olarak helisel ¢ekme yayli 300

Newton'luk dinamometreli elemanlar kullanilmaktaydi. Bu dinamometrelerin zamanla

yaylarinin elastikiyet ozelligini kaybetmesinden dolayr Ol¢iimlerde hata verecekleri

kuskusuzdur. Giliniimiizde c¢evresel egmeli yorulma deney cihazlarinin iizerinde,

dinamometrelerin yerine zorlama yiikiinii veren eleman olarak; Sekil 3.12’deki gibi

baskiil terazili set, hassas agirliklar ve su kab1 gelistirilerek kullanilan orneklerdir. Sekil

3.13 ve Sekil 3.14’te egme gerilmesi uygulayan farkl iki yorulma cihazi gosterilmistir (Saka

1993; Sakin 2004).
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Sekil 3.11. Yorulma deney cihazi ve elemanlar1 (Saka 1993)
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Sekil 3.12. Yorulma deney cihazi ve elemanlar1 (Saka 1993)

Numunenin dort noktasina kuvvet gelen ve donen egme gerilmeleri uygulayan yorulma

cihazi sekil 3.13'te gosterilmistir.

standart deney gubugu devir
motor tasiyici sayicl
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Sekil 3.13. “Schenk (Simplex)” modeli yorulma cihaz1 (Saka 1993)
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Sekil 3.14. Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan “Sonntag” modeli yorulma cihazi (Sakin 2004)
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Miihendislik malzemelerinin egilmeli, burulmali ve eksenel yorulma davranislar

belirlenebilmektedir.

Sekil 3.15. Samuel Denison Ltd. yorulma test cihazi

Sekil 3.16. Selguk Universitesi’nde bulunan “doner egilmeli yorula seti”
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Sekil 3.17. Doner egilmeli test cihazi

3.2. Doner Egilmeli Yorulma Test Cihazinin Calisma Sekli

Sekil 3.18. Doner egilmeli yorulma test cihazi (Yildiz ve Solmaz 2012)

Doner Egilmeli Test Cihaz1 devir ayarlayicisina ve motora ayni anda gelen elektrik
enerjisi, devir ayarlayici vasitasiyla istenilen devirde motora baglanmis olan mili harekete
gegirir. Burada rulmanlarla yaltaklanmis olan motor miline bagli olan numuneyi harekete
gecirip numunenin diger kismina ise yiik askisini sekildeki gibi baglayarak numune bir

yandan donerken diger tarafta egilmeye maruz birakilmaktadir.



4. DISLIi HASARLARI VE DiSLi HASARI TEST CIHAZLARI

4.1. Disli Cark ve Disli Cark Mekanizmalar:

Devir ve gii¢ aktaran elemanlardan en fazla kullanilan disli ¢ark mekanizmasidir ve en az
iki disliden meydana gelen bir sistemdir. Gii¢ aktaran bakimindan, mekanizmanin bir
dondiiren dislisi ve birkag da dondiiriilen dislisi vardir. Genellikle mekanizmanin kiigiik

dislisine pinyon biiyligiine de ¢ark denir.

Eksenleri ayn: diizlemde birbirine paralel olan iki mil arasinda devir ve gii¢ aktaran
carklara alin digli veya silindirik disli carklar denir. Bu disliler, dislerin yonii ¢ark
eksenine gore paralel oldugu durumda diiz silindirik (Sekil 4.1), egik oldugu halde ¢ift
helisel silindirik veya helisel silindirik disli ¢ark adinmi alirlar. Ayrica ¢arklar, birbirinin
icinde veya disinda yuvarlanmalarina gore i¢ veya dis silindirik disli ¢arklar vardir.
Pratikte daha ¢ok kullanildigindan dis disli ¢arklara yalniz disli ¢ark, digerine ise i¢ disli
cark denir. I¢ disli carklar da diiz, ¢ift helisel ve helisel seklinde olabilirler.

Sekil 4.1. Digli eksenleri paralel konumda (Akkurt 2000)
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4.2. Disli Carklarda Olusan Hasarlar

Disli tasarimi Ve yapimina ait yapilan ¢alismalarin, disli ¢carklardaki birgok deformasyonu
ayrmtili bir sekilde uygun bulmas1 gerekir. Amerikan Disli Ureticileri Birligi (AGMA)
ulusal standartlarda dis bozukluklarini 5 temel alanda incelenmektedir.

1. Asinma

2. Kirilma

3. Yiizey Yorulma Hasarlar1
4. Plastik Akma

5. Imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

Yukaridaki deformasyonlar ¢esitli tiirlere ayrilmaktadir. Bir disli tasarlanmasi esnasinda
diglinin ¢aligma sartlarinda biiyiik bir olasilikla ne tiir hasarlarla karsilasacagi bilinmesi
gerekir. Tasarimet, diglileri,asinma direncine,uygun kuvvete gibi hasar1 6nemli bir sekilde
etkileyecek olan etkenleri dikkate alarak tasarlamasi gerekmektedir. Ayrica makine yag
se¢iminin de 1s1l islem derecesinde 6nemli bir etken oldugu bilinmesi gerekir (Kizilaslan

2007).
4.2.1. Asinma

Asinma, temas halindeki makine pargalarinin siirtiinme seklindeki yiizeylerinde olusan
kopma olayidir. Bu sekilde, pargalarin yiizeyleri baslangigtaki bi¢imlerini kaybederek,
aralarindaki bosluklar biiyiiyiip ve bununla birlikte, giiriiltii ve titresimler meydana gelir,
dinamik kuvvetler biiyiir, maksimum hassasiyet ve verimde azalma goriiliir. Asinma,
genel olarak dis etkiler altindaki temas halindeki yiizeylerde olusan kimyasal ve fiziksel

degismeler sonucu olusur (horsburgh-scott.com).

Disli yiizeyinde olusan asinma cesitleri cogu kez calisma sartlarinin etkisinde kalarak
degisiklik gosterir. Ancak temelde asinma, birbirine degen dis ylizeyi arasinda yag
tabakasinin hi¢ olmamasi veya yetersiz olmasina bagli olarak olusmaktadir. ki disli
yiizeyi arasinda bulunan yag tabakasinin azligi durumunda yiizeyler arasinda dogruca
temas olusacak ve asinma baslamis olacaktir. Asinma hasari; adhesiv ve abrasif asinma
olarak iki sinifa ayrilabilir (Aslantas 2003).
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4.2.2. Kirillma

Disli yiizeylerindeki kirilma olay1r makine pargalarinda en dikkat edilmesi gereken riskli
ve tehlikeli hasar bi¢imidir. hatta asansoér, ving veya helikopter gibi makinelerde biiyiik
tehlikeler meydana gelebilir. Bundan dolay1 insanlarin hayati risk tasidigi ¢alisma
alanlarinda dislilerin kirilma olayindan dolayr emniyet katsayist degerinin arttirilmasi
gerekir. Kirilma olayi; asir1 yiik, basit egilme yorulmalari, jant veya dis kirilmalar1 gibi

degisik bigimlerde ortaya cikabilir (Aslantas 2003).

Disli gark {izerindeki dislerde egilmeye etken olan kuvvetlerin, dis profili ile dis kokiiniin
kesistigi noktalarda ve dis kokiindeki kavislerde yliksek gerilme sebebidir. Dig, degmenin
olustugu yonde ¢ekme, bunun zit yoniinde ise basma gerilmelerinin etkisi altinda kaldig:
goriilmiistiir. Sayet riskli bolgeler iizerinde olusan ¢ekme gerilmesi, disli malzemesinin
mukavemet sinirin1 agmasina izin verirse, bunun neticesinde yorulma c¢atlaklart meydana
gelecek ve ¢alismanin devaminda disi ¢ark govdesi ile ayrilamaya kadar gétiirebilecektir.
Buna 6rnek olarak Sekil 4.2.de dis kokii kavisinde meydana gelen basit yorulma

kirilmas1 goriilmektedir.

Sekil 4.2. Dis dibi kirig1 (etd.adm.unipi.it)

Catlak, kok kavisi lizerinde ¢ekmeye zorlandig1 boliimde baslayip, dis lizerinde dik ya da
paralel dogrultuda kirilma olusuncaya kadar yavasca ilerledigi goriiliir. Olusan kiriklarin
yiizey lizerinde ¢cogunlukla, ilerleyen ¢atlagin 6n kisminin olusturdugu bi¢im, dalgalarin
kiytya vurdugunda kumsal {izerinde birakmis oldugu izler seklinde goriiliir. Bunlar,
ilerlemekte olan gatlagin belirli bir zamanda 6n kismimin konumunu belirler. Kesit,

asamali bir sekilde zayifladikca, catlak her yiik ¢evriminde biraz daha ilerleme gosterir
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ve dalga izleri daha kaba halinde goriiliir. Bu bigimdekilerin merkez noktast ¢ogunlukla

kirik bolgesinin merkez noktasi iizerinde pozisyon almistir (Basaran 2001).

Yorulma kirilma hasarlari, malzeme mukavemet sinir1 ilizerinde yinelenen egilme
zorlamalar1 sonucudur. Eger dislerin birbirine dokundugu noktalardaki izler biitiin dis
yiizeyince goriiliiyor ya da disin bir ucundaki kirilma derin bir iz gozleniyorsa disli
yataklanmalar1 ile ilgili sorunun olup olmadigmmin arastirilmasi yapilmalidir. Temas
seklinin tam olduguna emin olunduysa sistem tizerindeki ylik miktar1 azaltilmali ya da
digli malzemesi daha dayanikli olarak tasarlanmalidir. Sayet temas yerel yiiklemelere
isaret ediyorsa; millerin paralelligi, dislilerin birbirine gore konumu ya da uygulanmis ise
diizeltme islemleri ve profil kaydirma kontrol edilmesi gerekir. Hatali yapilan tasarim,
asir1 yik ile gentik, disli eksenleri arasindaki paralellik bozuklugu, yiizeyde ya da yiizey
altindaki hatalar gibi gerilimin artmasina sebep durumlar yorulma kirilmasimin bilinen

etkenleridir.
4.2.3. Yiizey Yorulmasi Hasarlari

Bu yorulma, malzemenin dayanim siniri ilerisindeki yinelenen yiizeyde ya da ylizey
altidaki olusan gerilmelerin neticesinde meydana gelen bir hasar tipidir. Yeterli olmayan
yaglamanin meydana getirdigi asmnma hasar tiirlerinden farklidir. Iyi yaglama

kosullarinda da goriilebilmektedir.

Sekil 4.3. Pitting(Kizilaslan 2007)

Fazla basing altinda asir1 miktarda yiik tekrarinin sonrasinda, disin ylizeyinde ya da

yiizeyin altinda meydana gelen minik ¢atlaklarin biyiiylip, birlesmesiyle olusturduklar
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catlak toplulugunun ¢evirdigi malzeme pargaciginin kopup ayrilmasiyla goriiliir. Spalling

veya pitting olarak adlandirilir (Sekil 4.3.).

4.2.3.1. Pitting

Disli c¢ark sisteminin ¢alismaya basladiktan az bir zaman sonunda goriilmeye
baslanabilen ve asagidaki gibi {i¢ degisik bicimde goriilebilen yilizey yorulmasi hasar

tirtidiir.

1-Baslangig pittingi
2-lerleyen pitting
3-Normal pitting

4.2.3.2. Spalling

Spalling, dis yiizeyinde kopan parganin ardinda olusan biiyiik¢e alana verilen bir terimdir.
Tamamen sertlestirilme islemi gormiis dislilerde ve yumusak malzemelerde bir nokta art
arda gelen veya i¢ i¢e gegen biiyiik ¢ukurcuklarin birlesmesi bigiminde meydana gelir.
Goriiniiste ilerleyen pitting gibidir. Asagidaki resimde spalling olusmus disli resmi
gosterilmektedir (Sekil4.4.).

jﬂ‘

Sekil 4.4. Spalling (atsh.gov.au)

Spalling, dis yiizeyindeki piiriizlii ve kopmaya elverisli alanlarinin da etkisiyle yiiksek

temas gerilmeleri tarafindan olusturulur. Spallinge neden olan baska faktorler ise, yiizeyi
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sertlestirme islemi goérmis dislilerin yiizey ya da ylizey alti hatalar1 ile hatali 1s1l

islemlerin sonunda olusan i¢ gerilmelerdir.

4.2 .4. Plastik Akma

Plastik akma; beraber ¢alisan dislilerin dis yiizeylerindeki yiiksek temas kuvvetleri ile
kayma-yuvarlanma olaylar1 neticesinde ortaya ¢ikan istek dist soguk sekillenme olayidir.
Dis yiizeyi ve ylizey altindaki malzemenin akarak deforme olmasi nedeniyle meydana
gelen hasar tiirtidiir. Cogunlukla yumusak malzemeler kullanilan dislilerde goriilmesine

ragmen, agir yikler altinda semente edilmis olan dislilerin yilizeyinde de

goriilebilmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Soguk akma (sintebros.com)
4.2.5. imalat Sirasinda Olusan Hasarlar

Kiigiik disli carklar ve pinyon, genel olarak mile kaynakli olarak veya dolu malzemeden
tiretilir. Saymnin ¢ok olmasinda ise imalat dokiim yolu ile olusturulur. Konik bigimindeki
digli carklarin imalatinda da alin disli ¢arklarin {iretiminde kullanilan, form freze ve
yuvarlanma ile iretilirler. En sik kullanilan yontem de yuvarlanma yontemidir. Alin disli
carklarin iiretiminden degisik olarak kullanilan konik takimlardir. Disli c¢arklarin
tasariminda genellikle malzeme olarak islah g¢eliginden ya da sementasyondan iiretilir.
Imalattan sonra da disli arklarindaki dis yiizeylerini asinma direncini artirmak igin yiizey
serlestirme islemine tabi tutulur. Disli c¢arklarda kullanilan bu iiretim iste bu imalat
islemleri esnasinda bazi hasarlar meydana gelebilir. Hasarlar sertlestirme ve taslama

sirasinda olusan catlaklar olabilir.
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4.3. Disli Asinma Test Cihaza
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Sekil 4.6. Disli aginma test cihazi (Uzun ve Yildiz 2014)

“FZG kapal1 devre gii¢ dolasim sistemi,” disli ¢arklarda asinma ve yorulma deneylerinin
yapilmasi igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Flodin and Andersson (1997,2000),
Dhanasekaran and Gnanamoorthy 2008). Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilen diizenek
aynt c¢evrim oranint saglayan iki disli kutusundan meydana gelmektedir.Disli
kutularindan biri Sekil 4.7°de 9 no’lu eleman olup motordan gelen giicli millere ileten
digli kutusudur. 16no’lu disli kutusunda ise, asinma deneyine tabi tutulacak deney
dislileri bulunmaktadir. Iki disli kutusu arasinda iki adet mil mevcuttur. Millerden biri
test disli kutusunun {izerindeki disli carki tasiyan mildir. Bu mil {izerinde iki adet kardan
kavrama mevcuttur. Diger mil ise, lizerinde burulma momentinin olusturuldugu tork
kaplininin mevcut oldugu mildir. Bu diizenekte yiikleme sistem hareketsizken yapilir.
Sistem sabitlendikten sonra yardimci disli kutusu ve test disli kutusu arasinda bulunan
mile takilan moment kolunun serbest ucuna agirlik asilarak tork kaplini bulunan mil
burulur. Agirliklar moment kolunda takili iken kaplinin iizerinde bulunan civatalar
sikilarak sistem yiiklenir. Takilan agirligin kalibrasyonu ig¢in strain-gauge diizenek
hazirlanarak her agirligin hangi burulma momentine karsilik geldigi saptanmistir. Deney
diizenegindeki motor, dislileri tasiyan mili tahrik eden 7,5 kW giiclinde, hiz1 dakikada
3000 devire kadar ¢ikabilen trifaze elektrik motorudur. Deneylerde sabit sicaklikta

calisabilmek i¢in 1sitici-sogutucu diizenek mevcuttur. Yagin sicakligini 6lgmek iginde test
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diglilerinin bulundugu disli kutusunda iki adet termo-couple kullanilmistir. Sicaklik
kontroliinde sapma +2°C’dir. Deney diizeneginde sicaklik kontrolii ve tahrik motorunun
devir sayisinin ayarlanabilecegi kontrol panolar1 bulunmaktadir. Hiz kontrol panosu ile
3000 d/d devirle donen sistem 10 ayr1 hiz kademesinde calistirilabilir. Bu sayede
sistemde farkli devirlerde yorulma ve asinma deneyleri yapmak miimkiindiir (Tunalioglu

ve Tug 2012)

Sekil 4.7. Disli aginma test cihazinin sematik gosterimi (Tunalioglu ve Tug 2012)

Disli asinma test cihazinin ¢alisma sekli, doner e8ilmeli test cihazi ile ¢ok benzerdir.
Deney numunesinin hareketi, devir ayarlayicisina ve motora birlikte gelen elektrik

enerjisini, devir ayarlayict yardimiyla istenilen devirde motor milini harekete getirir.

(Isel 2007) de kendi calismasinda bahsettigi gibi, rediiktér ayn1 ¢evrim oranini saglayan
iki disli kutusundan meydana gelir. Disli kutular1 arasindaki ¢ikis milinin burulmasiyla
sistem yliklenmis olur. Cihazin yiikleme sekli hareketsizken yiiklenebilen cinstendir. Test
edilecek dislilerin test kutusuna montajin1 takiben, yardimci disli kutusu ve motor
arasinda kalan mil pargasina bir adet civata takilip, boyunu ayarlanmis olan hareketsiz
destege denk getirilerek sistemin hareketsiz kalmasi saglanir. Sonra da, test disli kutusu
ve yardime1 disli kutusu arasindaki tork milinin {izerindeki tork kaplinine bagli mil ile bir

moment kolu araciligiyla yiik asilir. Boylelikle tork mili burulmus olur. Yiik asili halde,
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tork kaplininin lizerinde bulunan civatalar sikilarak kapali devre tamamlanir ve sabitleme
civatasi ¢ikartilir. Bu sayede, burulan milin ugradig: acisal deformasyon kapali devredeki
tim millere ve dolayisiyla dislilere dagilmis olur. Yiikleme i¢in uygulanan burulma

momentinin yoniiniin, motorun doniis yoniiniin aksi istikametinde oldugu bilinmektedir.



5. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, doner egilmeli yorulma test cihazi ve disli test cihazi ¢alisma prensibi
bakimindan birbirlerine yakin oldugundan, iki tezgahin c¢alisma prensibi gz Onilinde
bulundurularak yeni bir cihaz basaril1 bir sekilde tasarlanabilirse, her iki cihazin yaptigi
isi yapabilecegi fikrinden yola ¢ikilarak yeni bir cihaz tasarlanmistir. Bu amagla once
cihazda kullanilan pargalarin gerekli hesaplamalari yapilmig, ve daha sonra bu
hesaplamalar sonucunda cihazin tasarimi SOLIDWORKS CAD programi kullanilarak
elemanlar tek tek modellenmis ve daha sonra bu elemanlar birlestirilerek cihazin montaji
gerceklestirilmistir. Daha sonra kritik yilik altinda ¢alisan elemanlarin ANSYS programi
vasitas1 ile gerekli gerilme analizleri yapilarak konstriiksiyonun tasarim dogrulugu

ispatlanmistir.

5.1. Hesaplamalar

Yeni tip test cihazinda kullanilan makine pargalarmin gerekli hesaplamalar1 asagida

yapilmistir.

5.1.1. Mil Hesab1

Tasarim test cihazinda kullanilan makine elemanlarindan biri olan motor mili ve tork
milinin kullanilan malzemesi, motor se¢imi belirlenerek yapilan ¢ap hesaplamalar1 ve

gerekli emniyet kontrolleri yapilmistir.

Secilen malzeme: St 42-2 celigi.



5.1.1.1. Burulma Momentine Gore Mil Hesabi
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Sekil 5.1. Tork milinin sematik gdsterimi.

_TdD
Them— < >

16Md
daN/cm?
md3

TdD, St 42-2 malzemesi i¢in Cetvel.2’den;
140=16 daN/mm?=1600 daN/cm?

s=10...14 s=12 alindu.

Trem=133,3 daN/cm?

Md= 71620§daN.cm

N=7,5kW

Gerekli kabuller;
Motor giicii :7.5 kW

Motor devri: 3000 dev/ dak. olarak secildi.

1 kW=1,36 BG oldugundan;
N= 10,2 BG n= 3000 dev/dak

bu degerler denklem 5.1.”de yerine yazilip d degeri ¢ekilecek olursa;

3(16.71620.N
dmi= - (Cm)
\’ Tdem -T-N

(5.1.)

(5.2)

(5.3.
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dmii=3,05 cm = 30,5 mm <35 mm oldugundan mil ¢ap1 burulmaya gére emniyetlidir.

dmi|= 35 mm

5.1.1.2. Egilme ve Burulmaya gore Emniyet Kontrolii

o8> +/oe? + 3(x 0.7h)2< Ggem

10.Memax 5Mb
o8> J(d—3)2 + 3.5 02 (5)2< ogem

d cekilirse;

db"_zi/ > J4Memax? + 3. 02. Mb2

oBem

Mb= 243,51 daN.cm

_ oBem
"1,73.7dD

Qo

. _oeT.Kb
Bem Ke.s

oer =19 daN/mm?
Ky=0.78

K.=1,8

§=2...3

oBem =329.33 daN/cm?
00=0,012

Memax= F.L

L: Yiikiin eksenel olarak uygulandig: yerden yataga olan uzakligi

(5.4.)

(5.5.)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(Cetvel-2)
(Cetvel-4)
(Cetvel-3)

(5.9)
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L=258,14 mm = 25,81 cm
Memax= 4902 daN.cm

d 23\/329533 V4(4902)? + 3.(0,012)2. (243.51)?

d=2,46 cm
dpii=24,6 mm<dpi=35 mm oldugundan se¢tigimiz mil emniyetlidir.

5.1.2. Kama Hesab1

Elektrikli motoru motor miline baglamak i¢in kullan makine pargasi olan kamanin ebat

¢ )-

olgtileri hesaplanmustir.

Sekil 5.2. Kamanin sematik gosterimi.

Lkama: 1,3.d mm (5.15.)

Lkama= 41,6 mm =4,2 cm

_(n'dz'rdem )
P= 16.ub.L =Pem (516,

St 37 malzemesi i¢in kamanin basmaya ve kaymaya kars1 emniyetli olabilmesi i¢in;
Pem™=Tem alindi.
Burada;

d=35mm =3,5cm



_Tap
Tdem—_s

T4o= 1400daN/cm?

s=11...13’den s=12 alindu.

Teem=116,67 daN/cm?

6aKk=2300 daN/cm?

s=1,5...2,5’den s=2 alind1.

Gem=1150 daN/cm?

Tem=575 daN/cm? bulundu.
Celik-Celik malzeme ¢ifti i¢in ve kuru halde

pu=0,065...0,16 arasindan bir deger alindi.

Buradan ;

u=0,1125 alinip biitiin degerler 5.16.'da yerine konularak b degeri;

7.3,52.116,67
= 16.0,1125.2,6.575

b=1,67 cm =16,7 mm bulundu.

5.1.3. Flans Hesab1
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(Cetvel-2)

(Cetvel 9.1))

Tasarim test cihazinin motor milinin ara elemani olan flangli milin flans kisminin

hesaplamasi yapilarak tasarim elemani tasarlanmistir.

Denklem5.3.'ten mil ¢ap1 d= 35 mm alinir.
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a

d
Ahe
@De

Sekil 5.3. Flans sematik gosterimi

5.1.3.1. Eksen Cap1

de=3,1.d

de=108,5 mm

5.1.3.2. Flans Di1s Cap1

D=(4,5..5).d

D=4,75.d
D=166,25 mm

5.1.3.3. Flans Et Kalinhg

C=1,25d

C=43,75 mm

5.1.3.4. Civata Capimin Hesab1

Flans iizerinde kullanilan civatalarin hesaplari
Denklem 5.2.'den
Md= 243,51 daN.cm

Sirtinme Momenti Ms= k.Md

(5.17.)

(5.18.)

(5.19.)

(5.20.)



k degeri, orta sarsintili makineler i¢in= 1,5
Buradan;

Ms= 365,26 daN.cm

Cevre kuvveti (F¢) = 2(;‘:5 daN
F¢=67,33 daN
F="¢ daN

u

u=(0,2 ... 0,25) 'ten

u=0,225

F=299,24 daN

Her bir civataya gelen kuvvet (F1) = 3 : .
z= 6 alinir.

F;= 71,25 daN

Vida dis dibi kesiti A= Z—i '‘den

=2 L gak s=(1,5 ... 2)

6 —_
¢ md12 s

ok tablodan 6ax=25 daN/mm?
Buradan;

d;=2.51 mm

Cetvel A-11-1'den en yakin deger 3,141 olan M4 se¢ilmistir.
** Civata capinin 4 mm'den kii¢iik olmasi gerekir.

Kayma gerilmesine gore kontrolii yapildiginda;

4F1
di> |[—

- T.T
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(5.21))

(5.22))

(5.23)

(5.24.)

(5.25.)
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TAK = 25 (5.27.)
Buradan;

d;= 3,6 mm< 4 mm oldugundan se¢im dogrudur.

5.4. Tasarim ve Montaj

Bu ¢alismada, mevcut bulunan iki deney cihazinin ¢alisma prensiplerini iizerinde tasiyan
tek bir cihaz tasarlanmistir. Doner Egilmeli Yorulma Test Cihazi ile Digli Asinma Test
Cihazin1 tek bir cihazda birlestirerek hem yer hem de maliyet olarak tasarruf
amaglanmistir. Yapilan bu yeni tasarimla iiretilecek cihazda hem doner egilmeli yorulma

deneyleri ve hem de disli asinma deneyleri kolaylikla yapilabilir olacaktir.

Tasarlanan bu cihazda, cihazi disli asinma cihazindan, doner egilmeli yorulma Test
Cihazina doniistiirmek i¢in ise ara baglant1 mili olan flangl mil ¢ikarilip, deney numunesi
tutucusu ve deney numunesi ile numune yatagi ve ylik askisi yerlestirilerek saglanmis

olur.

5.5. Tasarim Parcalari

5.5.1. Kapali Devre Disli Kutusu

Yeni tip deney cihazinda tork miline hareket vermek ve disli asinma deneyi yapilmak i¢in
tasarlanan bu kutuda motor mili ile tork mili {izerine diiz disli sistemi uygulanmistir.

Kapal1 devre digli kutusunun montaj ve tasarimi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.4. Kapal1 devre disli kutusu montaj goriiniimii

5.4.2. Tork Mili

Tork mili, kapali devre disli kutusundan baglayip disli deney kutusuna kadar uzanacak
sekilde tasarlanan bir kademeli mildir. Bunun i¢in ise gerekli hesaplamalar bolim

5.1.1.'de hesaplanarak SOLIDWORKS CAD'da ¢izilmistir.

2 souoworrs | D-@-B-8-9 Bl-je 56 - ok [P sodwonvaamne D | Rz B33
a@ %

a = (@ suptrerek Kab Chogtrma. @ @ @ @useosis @ U e s * ¥ S

Bistriyon | Dondirerek ) LoftieKob Obsturme | Bistruzyon  Delkc  Doncurme [J] Loft fe Kesim w"'m!mn R Kesgme | Beferane e |y

|
B ea e h e B e el S O s

QATHNE-F-w-R-8- BE-&%

-]
[}
-
fi=]
H
-]
e (3] 9

Sekil 5.5. Tork mili

5.4.3. Motor Mili

Bu tasarimda motor mili ii¢ parcadan olusmaktadir. Motordan gelen mil, flansli mil ve

son digli kutusuna giden mil.
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Sekil 5.6. Motor mili

5.4.4. Tork Kaplini

Digli asinma deneyinde kullanilan yiikk kaplinidir. SOLIDWORKS CAD'da ¢izimi

asagida gosterilmistir.

@ SoldWorks Yardm) Ara

DlP-c@R

Biok Okt

3 BoguDuzerle
B Bk Ble

AASNE Do RS- B8 c®x

Orjin

R () buyok gap dondarme di]

R kamah disk<1> (Varsayian
+ @ kamah disk<2> (Varsayilan-
= B9 Monta fskileri

« [am *| *izometrik

Sekil 5.7. Tork kaplini

5.4.5. Disli Deney Kutusu

Asinma testlerinin yapilmasi i¢in tasarlanan disli kutusunun Solidworks'teki montaj hali

asagidaki gibi gorlintiillenmistir.
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L T I T 2 B 4 B L W o W y
Seor  Monas  Assemiyoert| Egik  Smem | Beigtlen (8 | Smuatorioress Fopress Drveviorkpress  Sustanabdty
Gorintiere Denctemesi  Kargogtr AndzShuben  Askz  Shrbsn

Sekil 5.8. Disli deney kutusu

5.4.6. Doner Egilmeli Yorulma Test Numunesinin Motor Miline Montaj Hali

Doner egilme yorulma deney numunesi standartlarda ¢izilip buna uygun flansl tutucu,
yatak SOLIDWORKS CAD'da ¢izilip uygun rulman segilerek montaj edilmis hali Sekil
5.17.'de gosterilmektedir.

25 SOLIDWORKS | Dosya Dizenle Gorinim Ede Aragar Toobox Pencere Yardm Q|D-Bvﬁ-&v")vl =1 & - numune montaj = @ soidWorks Yardmi Aa 50 <] @ v = & R

O N-@-N-8 2 [ 5 [\ Objeleri Aynala & 4y | [@ [ sokOustwr [ Ede/Kaldr w B ® %
g}:ﬁ. dm'\;"‘:i"m o-2-0-A Qo EO"’E;EJ ope Dogrusal Gizim Gogaltma ‘ Gﬂ'j';f‘f,’g‘l g:?;nrw} Olomatk | Blogu Duzenle [ Blogu Kaydet saken BIESEN Montaj BilTeas:u | Ble(s;:i "
. @ o i Tes 2l . PPooeke i dopetet | pag. o goster
) Duzen |NEEINIC QASNE -6 @R - OE-e %

@ numune montaji

Detaylandirmalar
On Duzlem
) Ust Dizlem
Sag Dizlem
L Orijin

- () numune<1> (Varsayilan< |
-9 () radial ball bearing_68_am
-9 () Tutucu<1> (Varsayilan<<
() Numune yatagil<1> (Def

Sekil 5.9. Doner Egilmeli Yorulma deney numunesinin yatak ve tutucuya montaji



Sekil 5.10. Yeni tip disli asinma test cihazi
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Sekil 5.11. Yeni Tip Doner Egilmeli Yorulma Test Cihazi
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6. SONUCLAR

Bu calismada, disli asinma test cihazi ile doner egilmeli yorulma test cihazinin
fonksiyonlarim1 ayni1 anda yerine getirebilen tek bir cihaz tasarlanmasi amaglanmistir.
Yapilan bu ¢aligmada hem doner egilmeli yorulma test cihazinin hem de disli asinma test
cihazinin ¢esitli ozellikleri, ¢calisma sekilleri ve bu konu ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar

arastirilip incelenmistir.

Digli asinma test cihazinda bulunan motor mili tizerinde farkli bir tasarim gelistirilerek
mil sistemi tizerinde belirli bir bolgede ara yerde flansli mil baglantis1 tasarlanmistir.
Doéner egilmeli yorulma testi yapilmak istenildiginde tasarlanmis olan numune tutucusu
iki ucu flangli olan mil sokiilerek, motordan gelen mile numune tutucusu baglanir.
Numune, numune yatagi ve tabla iizerinde bulunan bosluga da yiik askist yerlestirilerek
istenilen deney kolaylikla yapilabilir hale gelir. Boylece tezgah disli asinma tezgahindan

doner egilmeli yorulma test cihazina doniigsmiis olur.

Bu prensipler goz oniinde bulundurularak gerekli hesaplamalar 1s181nda, belirli kabuller
yapilip SOLIDWORKS CAD programlarindan yararlanarak gizimler yapilmis ve cihaz
modellenmistir. Yine ANSYS analiz programi yardimi ile modeli olusturulan ve kritik
gerilmenin olusabilme ihtimalinin oldugu flangh ara milin gerekli degerleri girilerek
gerilme analizleri yapilmistir. Yapilan gerilme analizleri sonucunda flangli milin
hesaplamalarini  destekledigi ve herhangi bir hasara ugramadan calisabilecegi

gorilmiistiir.

Boylece tasarlanan bu yeni cihaz ile iki ayri cihazin kullanilmasi gereken disli cark
asinma deneyleri ve farklt malzemelerin doner egilmeli yorulma deneyleri kolaylikla
yapilabilecektir. Her iki tezgahinda yiliksek maliyetli olmasi ve ayrica laboratuarda fazla
yer kaplamalar1 sebebi ile bu iki farkli deneyin tasarlanmis olan tek bir tezgahta

yapilabiliyor olmasi, bu tasarimi 6n plana ¢ikaran O6nemli bir yani olmakta ve bu
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tasarimin kullanabilir olma ihtimalini arttirmaktadir. Ayrica tasarlanan bu cihazin
parcalarinin uygun maliyetli olmast ve kolay bulunabilir olmasi da bu cihazin iiretilebilir

olmasina pozitif katki saglamaktadir.

6.1. Gerilme Analizi

Tasarlanan Yeni Tip Doner Egilmeli Yorumla Test Cihazinin diizglin ¢alisip
caligmadigimi kontrol etmek amaciyla bilgisayar iizerinde ANSYS analiz programi

kullanilarak gerekli analizler yapilarak sonuglar elde edilmistir.

6.1.1. Flansh Mil Gerilme Analizi

Tasarlanan test cihazinin doner egilmeli yorulma test cihazindan, disli ¢cark aginma test
cihazina cevrilirken kullanilan flangli mil {izerinde olusan gerilme analizi yapilarak

sonuclar alinmistir.

Flangli mil, motor miline baglanarak lizerine yerlestirilen tork kaplini ile tizerine 120
daN.m lik bir moment altinda ve dakikada 3000 devir ile donen mil {izerinde olusan

toplam sekil degistirme ve gerilme analizi Sekil 6.1'de ve Sekil 6.2'de gosterilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 1

26.7.2016 14:55

2.3405e-5 Max
2.0804e-3
1.8204e-5
1.9602e-3
1.3002e-3
1.0402e-5
7.8015e-6
5.201e-6
2.6005e-6
0 Min

0.000 0100 {rm) h’<
L
X

0.050

Sekil 6.1. Toplam deformasyon
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

26.7.2016 14:56

9.8488ed Max
8.7566e6
7 6E4de6
6.8721e6
54794926
438776
3.2955e6
2.2033e6
1.111el
18807 Mi

0.000 0.100 {m) z./<
S
0.050 W

Sekil 6.2. Esdeger gerilme

Bu calismada tasarlanan Doner Egilmeli Yorulma Test Cihazi'nin bilgisayar lizerinde
ANSYS programi yardimi gerilme analizi yapilarak gerekli sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuclarda flanghi mil {izerinde 9,85 MPa 'lik bir gerilme olusmustur. Olusan gerilme
St42-2 ¢eliginin akma gerilimi olan 250 MPa '1n altinda oldugu ig¢in test cihazi ¢caligmaya

uygun oldugu goriilmiistiir.

6.1.2. Doner Egilmeli Test Numunesinin Gerilme Analizi

Tasarlanan bu ¢aligma {izerinde yapilan numunenin gerilme analizi bilgisayar lizerinde
ANSYS programi iizerinde yapilarak iki farkli analiz sonucu elde edilmistir. Analiz,
numunenin bir ucu 7.5 kW giiciindeki dakikada 3000 devir dondiiren motora bagli olan

mile baglanarak diger ucuna da 120 daN.m lik yiik uygulanarak yapilmistir.
6.1.2.1. Numunenin Egilmeye Gore Analizi

Numunenin egilme sonucunda olusan toplam sekil degistirme miktar1t maksimum degeri
Sekil 6.3'te gosterilmektedir. Numune ¢aligilan yiik altinda maksimum 0,81 mm uzamistir
(Sekil 6.4.).
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C: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Lnit: m

Time: 1
17.8.201618:12

0.00031823 Max
000028287
000024751
0.00021215
0.0001768
0.00014144
0.00010808
7.0718e-5
3.5359e-5

0 Min

L]
0.000 0.030 {m) L ¥
[ —

0.015

Sekil 6.3. Numunenin egilme analizinde toplam deformasyonu

C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mim

Time: 1

17520161812

0.00081294 Max
0.00072261
0.00063228
0.00054196
0.00045163
0.00036131
0.00027098
0.00018065
9.0326e-5

1.0432e-17 Min

L
0.00a 0.030 (m) LK
[ I

0.014

Sekil 6.4. Numunenin egilme analizinde maksimum uzama miktar1
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C: Static Structural
Maximurm Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 1

17.5.2016 18:57

8.1314e7 Max
T.228e7
6.3245e7
54217
4.5175e7
36147
2.7105e7
1.807e7
9.0349e6
1.1608e-6 Min

. H
0.000 0.040 {m)
L E—

0.ozo

Sekil 6.5. Numunenin egilme analizinde maksimum kayma gerilmesi

Uzerine etki eden moment sonucunda olusan maksimum kayma gerilmesi hesaplanarak
81 MPa'lik bir gerilme goriilmistiir (Sekil 6.5.). Olusan bu gerilme numune malzemesi
olan St 50-2 malzemesinin akma gerilimi olan 290 MPa'dan diisiik oldugu goriilerek

tasarimin diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir.
6.1.2.2. Numunenin Egilmeli Yorulma Analizi

Numunenin yorulma analizi de yapilarak uygulanan yiik altindaki yorulma dayanimi ve

sonuglar elde edilmistir. (Sekil 6.6., Sekil 6.7., Sekil 6.8.)



1et Max
7.2454e5
5.2486e5
3.8035e5
2.7658e5
1.9967e5
1.4467e5
1.0482e5
75944
55024 Min

0.000 0.030 {m})
[ —
0015

Sekil 6.6. Numune Omrii

C: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 0
17520161813

15 Max
10
g

0.53077 Min
0

0.000 0.030 ()
0.015

Sekil 6.7. Numunenin egilme yorulma analizinde emniyet faktorii
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C: Static Structural
Damage

Type: Damage
Time: 0
17.5.201618:13

18174 Max
16266
14357
12449

10541

aE32.8
67246
4816.4
2908.2

1000 Min

L]
0.000 0.030 (m) L X
[

0013

Sekil 6.8. Numunede olugan hasar miktari

Yapilan ikinci bir hesaplama olan Egilmeli yorulma analiz sonuglarina gére numune

iizerinde olusan yorulma 182 MPa'dir.

6.1.3. Disli Asinma Test Numunesinin Gerilme Analizi

Tasarlanan yeni tip Doner Egilmeli Yorulma Test Cihazinin Disli Asinma Test Cihazina
cevrilerek yapilmasi planlanan deneylerin bilgisayar tizerinde ANSYS programi yardimi

ile gerilme analizi yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Analiz, dakikada 3000 devirle donen mil iizerine 120 daN'luk yiik altinda calisarak
sonuglar elde edilmistir.Yapilan analiz sonucunda disliler iizerindeki uzama miktarlari
Sekil 6.14."te ve Sekil 6.15.'te gosterilmektedir. 1. diglideki disin dakikada uzama miktari

0,59 mm dir. 2. dislideki maksimum uzama miktari ise dakikada 0,43 mm'dir.



0,000 0,200 {m)
[ —
0,100

Sekil 6.9. Cark dislideki bir dig tizerinde olusan maksimum uzama.

0,000 0,200 (mj)
I
0,100

Sekil 6.10. Pinyon dislideki bir dis iizerinde olusan maksimum uzama.
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Yapilan analiz sonucunda dislilerde maksimum gerilme sonuglart elde edilmistir. 1.
dislide olusan maksimum gerilme Sekil 6.11.'de gortldigi gibi 105 MPa gibi bir

gerilmedir. St 37-2 ¢eligi i¢in akma gerilmesinin altinda oldugu i¢in tasarim uygundur.

L
0,000 0,200 {m) x._Lz
[ |

0,100

Sekil 6.11. Cark dislideki bir dis iizerinde olusan bilesik gerilme



0,000 0,200 {m)
L
0,100

Sekil 6.12. Pinyon dislideki bir dis iizerinde olusan bilesik gerilme
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EK-1
CETVEL 2.
CESITLI CELIKLER iCiN SUREKLI MUKAVEMET DEGERLERI
(daN / mm?)
Egilme Egilme Burulma Burulma
R I I e
glerl]lsl: Gasterilsi Kopma Akma mulfa\slemet Mukavemet | MUKavemet |y . avemet
Mukavemeti Mukavemeti T
OeT GeD TdD
OK OAK

St 33-2* 33..50 18 - - - -

St 34-2 34...42 20 17 - 9 -
Alasimsiz St 37-2 37..45 23 17 26 10 14
Celikler | gt 49 42..50 25 19 30 11 16
St 50-2 50...60 29 24 37 14 19

St 60-2 60...70 33 28 43 16 22
St 70-2 70...85 36 32 50 19 26
C22 55...65 30 22 42 16 22
C35 65...80 37 30 45 16 22
C45 75...90 40 35 53 18 22
Islah C60 85...105 49 40 60 20 25
Celikleri 25CrMog 90...105 55 32 47 19 26
30Mns 80...95 55 40 62 23 27
37MnSis 100...120 65 45 80 29 42
34CrNiMo 110...130 90 55 98 34 57
6 100...120 65 36 61 24 34

34CrMoq

Takim 15Cr3 60...85 40 35 56 20 24
Celikleri 16MoCis 80...110 60 44 84 26 35
18CkNig 120...145 80 64 108 37 46

NOT: Bu degerler, 16...40 mm kalinliktaki pargalar i¢indir.

16 mm'den kii¢iik kalinliklar i¢in bu degerlere 1 daN/mm? eklenir.

40...100 mm kalinliklar i¢in 1 daN/mm? indirilir.

(2*) Yiiksek istekler i¢in manasindadir.
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CETVEL 9.1.
p Degerleri
Malzeme Cifti Kuru Yagh
Celik-Celik veya 0,065...0,16 0,055...0,12
Dokme Celik
Celik-Dokme Demir 0,15...0,2 0,03...0,06
veya Bronz
Dokme Demir- Dokme Demir 0,15...0,25 0,02...0,01
veya Bronz
Celik-Magne. Alagimi 0,05..0,06 |
Celik-Pring 0,05..0,04 |
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EK-3
CETVEL A-11.1
Metrik Vida Boyutlari
o a by ’ED ED = R= =
o€ |29 |B2 |BEg |E2|5E & |BZ|Ez
2% = |5° |&=s (& |E°|E- |2 |& |8
> & >
1 0,25 0,838 0,693 0,729 0,153 0,135 0,036 0,377 | 0,460
(1.1) 0,25 0,938 0,793 0,829 0,153 0,135 0,036 0,494 | 0,588
1.2 0,25 1,038 0,893 0,929 0,153 0,135 0,036 0,626 | 0,732
(1.4) 0,3 1,205 1,032 1,075 0,184 0,162 0,043 0,836 | 0,983
1.6 0,35 1,373 1,171 1,221 0,215 0,189 0,051 1,08 1,27
(1.8) 0,35 1,573 1,371 1,421 0,215 0,189 0,051 1,48 1,70
2 0,4 1,740 1,509 1,567 0,245 0,217 0,058 19 2,07
(2.2) 0,45 1,908 1,648 1,713 0,276 0,244 0,065 2,13 2,48
2.5 0,45 2,208 1,948 2,013 0,276 0,244 0,065 2,98 3,39
3 0,5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 0,072 4,47 5,03
(3.5) 0,6 3,110 2,764 2,850 0,368 0,325 0,087 6,00 6,77
4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 0,101 7,75 8,78
(4.5) 0,75 4,013 3,580 3,688 0,460 0,406 0,108 10,1 11,3
5 0,8 4,480 4,019 4,134 0,491 0,433 0,115 12,7 14,2
6 1 5,350 4,773 4,917 0,613 0,541 0,144 17,9 20,1
(7 1 6,350 5,773 5,917 0,613 0,541 0,144 26,2 28,9
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 0,180 32,8 36,6
9) 1,25 8,188 7,466 7,647 0,767 0,677 0,180 43,8 48,1
10 15 9,026 8,160 8,376 0,920 0,812 0,217 52,3 58,0
(11) 1,5 10,026 9,160 9,376 0,920 0,812 0,217 65,9 72,3
12 1,75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 0,253 76,2 84,3
(14) 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 0,289 105 115
16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 0,289 144 157
(18) 2,5 16,376 14,933 15,294 1,534 1,353 0,361 175 192
20 2,5 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 0,361 225 245
(22) 2,5 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 0,361 251 303
24 3 22,051 20,319 20,752 1,840 1,624 0,433 324 352
27) 3 25,051 23,319 23,752 1,840 1,624 0,433 427 459
30 35 27,727 25,706 26,211 2,147 1,894 0,505 519 561
(33) 3,5 30,727 28,706 29,211 2,147 1,894 0,505 647 694
36 4 33,402 31,093 31,670 2,454 2,165 0,577 759 817
(39) 4 36,402 34,091 34,670 2,454 2,165 0,577 910 976
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42
(45)
48
(52)
56
(60)
64
(68)

4,5
4,5

5,5
55

39,077
42,077
44,752
48,752
52,428
56,428
60,103
64,103

36,479
39,479
41,866
45,866
49,252
53,252
56,639
60,639

37,129
40,129
42,587
46,587
50,046
54,046
57,505
61,505

2,760
2,760
3,067
3,067
3,374
3,374
3,681
3,681

2,436
2,436
2,706
2,706
2,977
2,977
3,247
3,247

0,650
0,650
0,722
0,722
0,794
0,794
0,866
0,866

1045
1224
1377
1652
1905
2227
2520
2888

1121
1306
1473
1758
2030
2362
2676
3055




EK-4

CETVEL-3
Centik Faktori (K,)
. Centik faktori
entigin Cinsi Sekli
Gontid Egilme Burulma
u._‘—m\
Yuvarlak gentik E "’? ; ‘ 1,56---2 1,3---1,8
B
Emniyet halkasi yuvasi T J 2,5:++3,5 2,535
-
( ~1,5 ~1,25
Faturali mil [} T r/d = 0,1 rjd = 0,1
¢ ve d/D = 0,7 ve d/D = 0,7
icin icin
14---1,8 14---18
Radyal delik d/D = 0,14 4D = 0,14
igin icin
Feder yuvasi
(Parmak freze ile 1,6---2 1.3
aciimis)
Feder yuvasi
(Dairesel freze ile L,3---1,5 1,3---1,5
aciimisg)
Siki gegme baglantisi 1,7-++1,9 1,3:--1,4

Not: Kiiglik degerler siinek, biiylik degerler gevrek malzemeler igindir.
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CETVEL-4

Cap Diizetme Katsayisi (Kyp)

70

Cap, d (mm) Ky
10 1,00
15 0,98
20 0,95
30 0,90
40 0,85
60 0,80
120 0,75
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