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OZET

DiSLi CARKLARDA YUZEY HASARININ VE ETKiLi PARAMETRELERININ
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESi

Ahmet IPEKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet BOZCA

Helisel dislilerde de tim disli ¢carklarda oldugu gibi disli hasarlarindan biri olan, ylizey
yorulmasi hasari olarak pitting gozlenmektedir. Olusum mekanizmasi her ne kadar
bilinsede karmasiktir ve bircok parametreye bagl olarak degisken durumlar ve sonuglar
altinda ¢ok farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma biinyesinde segilen bir adet
prototip rediiktor icerisinde normal isletme kosullari simile edilerek, gdzlemlenen giris
pinyon diglisi Uzerinde makro pitting olusumu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen
deneylerde yalnizca gozlemlenen dislide es galisan dislere etkiyen kuvvetlerin yani,
aktif profilin maruz kaldig1 Hertz basincinin degisimi ile olusan hasarin dislideki etkileri
gozlemlenmistir. Farkli ve sabit Hertz basinci altinda yapilan deneylerde malzeme,
yaglayici, ylzey purizlulugi, profil 6teleme faktord, egim acisi gibi sekil bagh tasarim
parametreleri dahil olmak Uzere diger tim parametreler sabit tutulmustur. Yapilan
hesaplamalar ve deney sonuglari 1s1ginda, incelenen parametrenin pitting hasari
olustugu cevrim sayisi ve etkisi gorilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Pitting, ylizey yorulmasi, disli hasari, yorulma
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Pitting is observed in helical gears because of surface fatigue as also in all other gears.
Although development mechanism is known it’s caplicated and depends on many
parameters however under different situations and results. Shape dependent design
parameters like profile correction factor, pitch angle and other parameters and also
occurance of macropitting was observed in preface pinion gear. Keeping the material,
lubricant and surface texture parameters constant, and having gears with different
working moments provided altered Hertzian contact pressures. Shape dependent
design parameters like profile correction factor, pitch angle and other parameters
were established in observations under different and stable Hertzian pressure. In light
of the foregoing calculations and observation results, we tried to review pitting
damagei its results and cycle number which is occurs according to parameters.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Disli carklar degisik ortam ve kosullarda calisan, ayni zamanda endistride dnemli bir
yer tutan makine elemanlaridir. Dolayisiyla makineciligin bu 6nemli unsurunda olusan
hasarlarin bilinmesi, olus nedenlerinin tespiti gerekmektedir. Bu hasarlardan olan
pitting hasari, dislilerde son derece sik rastanilan bir ylizey hasari olmasi sebebiyle
1930’lu yillardan bu yana bir cok deneysel ve teorik ¢alismaya konu olmustur. Cesitli
malzemelerden imal edilmis, farkli 6zelliklere sahip diskler vasitasiyla yapilan basing,
asinma, catlama ve yilzey yorulmasi deneylerinin sonuglari, geometrik benzesim
kurularak dislilere aktarilmaya calisiimistir. Sonralari gelistirilen disli cark deney

diizenekleri ile daha detayli incelemeler de yirttiulmastur.

Yillar boyunca vyapilan deneylerde pitting olusumuna etkisi incelenen baglica
parametreler; ylzey basinci, yikleme durumu (servis sartlari, dise etkiyen kuvvetler),
malzeme cinsi (mikro yapi ozellikleri), ylizey purtzlGluga (imalat 6zellikleri), 1sil islem,
yaglama rejimi cinsi, yaglayici 06zellikleri, disli carklarin geometrilerinde yapilan

degisiklikler (profil kaydirma ve 6zel diizeltmeler) olarak ifade edilebilir.

incelemeye tabi tutulan bu parametrelerin mimkiin oldugu oranda tek te ve
kombinasyonlar halinde meydana getirdikleri etkiler belirlenerek, pitting hasarinin
kesin olusum sebebi ve mekanizmasinin ortaya c¢ikarilmasina gayret edilmis,
alinabilecek muhtemel tedbirler denenmis, disliler ylizey hasarlari bakimindan

emniyetli calisma sunabilmesi icin 6mir tahminleri yapilmaya c¢alisiimistir.



Keer ve Bryant [1] lizerinde inceleme yaptiklari ylzeyde, slirtinmenin de hesaba
katildigi Hertz temasinin ve belli bir aglya sahip ylizey catlaginin birbirleriyle
etkilesimini, dolayisiyla meydana gelen pitting cukurcuklarinin olusum mekanizmalarini
incelemiglerdir. S6z konusu catlaklarin g¢evrimsel yiike maruz kalmasi durumunu,
Uzerindeki basing dagiliminin Hertz basing dagilimina uygun gergeklestigi varsayilan
disklerle simile etmislerdir. Olusan gatlagin boyunun arttirilmasi ve basing yogunluk
faktorinin hesaplanmasi ile yuvarlanan ylzeylerin yorulma émri igin bir tahminde

bulunmuslardir.

Dawson [2] birbiri Gzerinde yuvarlanan ylzeylerde, ylzey pulrizlGliginin yag filmi
kalinligina orani olarak tanimlanan metalik temasin pitting olusumunda oynadigi rolii
arastirmistir. Diskler vasitasiyla yaptigi deneyler sonucunda, asiri yik altinda meydana
gelen yiksek ylizey gerilmelerinin metalik temas ile beraber pitting olusumunu

hizlandirdigini tespit etmistir.

Glodez vd. [3] disli ylzeylerinin pitting mukavemeti icin kirllma mekanigi yaklasimiyla
bir model gelistirmeye calismislardir. Es calisan diiz disli yizeylerinin temas alanindaki
gerilme dagilimi ile gerilme yogunluk faktori ve catlak boyu arasindaki baginti, silindir
geometrisi Uzerinde sonlu elemanlar metoduyla hesaplanarak benzesim vyoluyla
dislilere uygulanmis, bulunan bu nimerik sonuglar disliler (zerinde yapilan

deneylerden elde edilenlerle mukayese edilmistir.

Winter ve Weiss [4] 1sil isleme tabi tutulan dislilerde ylzey sertligi ve sertlestirme
derinliginin dis ylzeyinin yik tasima kapasitesine etkisini, dolayisiyla pitting
mukavemetinin degisimini arastirmislardir. Ayrica, yaglayici, malzeme cinsi, ylzey

plrizlGlugh parametrelerini de incelemislerdir.

Kubo vd. [5] temas eden makine elemanlarinin ylizey mukavemeti hakkinda veri
toplamak amaciyla birbiri Gzerinde yuvarlanan ylizeyi plrizlG ya da pittinge ugramis
disklerle deneyler yapmiglardir. Artan ylzey plrizIlGlGgi ve gukurcuk sayisinin temas

basinci yogunlugu etkisini arastirmislardir.

Venkatesh ve Krishnamurty [6] kapali devre gli¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi
ile yaptiklari deneyler sonucunda, mikro fotografik analizler vasitasiyla pittinge ugramis

alanlarin mikro yapisindaki degisiklikleri, cukurcuk olusumuna sebep olan ylzey ve
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ylzey alti gatlaklarinin gelisim mekanizmasini tespit etmeye c¢alismiglardir. Belli tur
sayllarinin ardindan deneyi durdurarak, pitting derinliklerinin ¢evrim sayisiyla

degisimini de kontrol etmislerdir.

Bartz ve Kriiger [7] c¢alismalarinda pittingin ortaya ¢ikis mekanizmasini, olusan
cukurcuklarin tiplerine gére meydana gelis sebeplerini ve glinimize dek yeterli bir
aciklama getirilememis olan yaglayicilarin pitting olusumuna etkisini arastirmis, hasarin

onlenmesi icin alinabilecek etkili dnlemleri tartismaya agmislardir.

Krishnamurty [8] disli cark imalatinda ¢ok 6nemli yer tutan profil 6teleme olayinin
ylzey mukavemetine etkisini, kapali devre giic dolastiran disli yorulma test diizenegi
vasitaslyla gergeklestirdigi deneyler ile arastirmistir. Kullandigi disliler 0, 0.2, 0.5 ve 1.0
profil kaydirma faktorlerine sahip celik dislilerdir. Yaglayici cinsi, yaglama sartlari, ylizey
plrizlGlugl, devir hizi parametreleri sabit tutulmustur. Belirli tur sayilarindan sonra
deneyleri durdurarak onceden belirledigi dis ylizeylerini incelemis, ayni pitting
olusumuna ait derinligin artan tur sayisiyla degisimini kaydetmistir. Ayrica, ortaya c¢ikan
cukurcuklarin  mikro fotograflarini da c¢ekerek arastirmasini ic yapiya kadar
detaylandirmistir. Calismalarinin sonucunda Krishnamurthy; artan pozitif profil
kaydirma faktoriiyle es calisan dis ylizeyleri arasindaki temas ¢izgisi uzunlugunun
arttigini, buna bagl olarak temas halindeki bu disler tarafindan paylasilan efektif
ylikin, dolayisiyla da basincin azaldigini gérmistir. Profil kaydirmayla yag filmi
kalinhginin arttigini da tespit etmistir. S6zi edilen tim bulgularin i1siginda birkag 6zIG
grafik ve basit bir baginti ile pozitif profil kaydirma faktorQ arttikga, disli ylizeylerinde

gorulen %’ce pitting hasar oraninin azaldigini ortaya koymustur.

Bartz ve Kriiger [9] kapall devre gii¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla,
Isil islem gormis (semente edilmis) celik disliler Uzerinde pitting olusumunun
yaglayicilar ve katki maddeleriyle degisimini incelemislerdir. Katki maddelerini pitting

olusumunu geciktirmede basarili oldugunu tespit etmislerdir.

Breen [10] daha ¢ok glinimiz literatlrinin bir derlemesi olan c¢alismasinda
gerilme/mukavemet iliskisine dayali disli omrini, karbirizasyonla sertlestirilmis

dislilerde meydana gelen ylizey hasarlari agisindan irdelemektedir.



Cheng vd. [11] diiz ve helisel disli carklardaki pitting mukavemeti dmrind tahmin
amaciyla pitting morfolojisine dayanarak, yilizey ve ylzey alti catlaklarin olusum ve
gelisimini modellemeye gahsmislardir. Deneylerini diskler yardimiyla
gerceklestirmislerdir. Deneyler sirasinda ylzey catlaklarinin beklenenden erken ¢cevrim
sayllarinda ortaya c¢ikmalarina ragmen vyiizeyden iceriye dogru ilerlemelerine
hizlandirici etki yapacak, dis temas (aktif) ylzeyinin duslik kayma gerilmeleri
bolgesinde bir yizey inklizyonu olmadik¢a c¢ok yavas ilerledikleri tespit edilmistir.
Yazarlar bu fenomenin, dislilerde sikca rastlanan tek, derin pitting cukurcugu
olusumunda rol oynayan baslica mekanizma oldugunu distiinmektedir. Cevrimsel
kayma gerinimi ve ortalama normal gerilmenin bileske etkisi ile meydana gelen catlak
baslangici igin, ka¢ ¢evrim yapilmasi gerektigi hakkinda bir kriter gelistirilmesine

calisilmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [12] yiizey plirtizIGlGgU, kesici takim izlerinin yonlenisi ve
yaglayici cinsinin gri dokme demirden imal edilmis diz disli carklardaki pitting
olusumuna etkisini arastirmislardir. Deney sonuclarina goére, artan yuzey plrizIGlGga
degeriyle birlikte %’ce pitting orani da artmaktadir. Dislik ylizey plrizlilik degerine
sahip disli ylizeylerinde, bunlara gore kaba (goreli olarak daha purizli) yiuzeylere
nazaran pitting olusumunun daha erken ortaya cikmasi, fellow ile imal edilmis daha az
plrizli yuzeye sahip carklardaki kalici cekme gerilmelerinin, pitting olusumu Gzerinde
isletmeden 6nceki ylzey pulrizlilik durumundan daha etkili oldugunu géstermektedir.
Celikler igin S-N diyagramindaki dirsek noktasinin 6tesinde, pitting olusumu isletmeden
onceki ylzey puritzluligla degerlerinden bagimsizdir. Yizeylerindeki kesici takim izleri
mekanizmanin doénis yonine paralel olan dislilerde, takim izleri mekanizmanin dénus
yoniine dik olanlara gore daha fazla pitting gortlmustir. Yaglayici kullaniimaksizin
yapilan deneylerde, pittinge sebep olan c¢atlaklarin es calisan yizeylerin kayma
yoniinde gelistigi saptanmistir. Ayrica, kuru ¢alistirilan dislilerde meydana gelen pitting
hasari, yaglayicilarin pitting olusumunda muhakkak rol alan bir faktér olmadigini da
kanitlamistir. Baslangi¢c pittingini takip eden hasar verici pittingin, yaglayicinin

viskozitesiyle direkt olarak ilgili oldugu gozlenmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [13] celik diz disliler Gzerinde, kapali devre gli¢c dolastiran
disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptiklari deneylerde devir hizinin, yaglayici
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tipinin, isletmeden 6nceki ylzey plrizluligu degerinin, talash imalat sirasinda farkh
kesme hizlarindan dogan kalici gerilmelerin, kesici takim izlerinin yonlenisinin ve profil
kaydirma faktorinln pitting olusumuna etkisini arastirmiglardir. 0, 0.2, 0.5 ve 1.0
kaydirma faktérine sahip sifir kaydirmali mekanizmalar tzerinde gergeklestirdikleri

kapsamli deneylerin sonucunda:

Artan pozitif profil kaydirma faktoriule beraber pitting baslangicinin geciktigini ve %’ce
pitting oraninin azaldigini, x=1,0 kaydirma faktoriine sahip dislilerde sadece (baslangig)
diizeltici pitting olusumuna rastlandigini fakat, bu dislilerin agir cizilme (scoring) ile
harap edildigini, Fellow ile imal edilmis dislilerde isletmeden Onceki ylzey purizlGliga
arttikca pitting oraninin arttigini, diisiik (goreli olarak daha piriizli) ylizeylere nazaran
pitting olusumunun daha erken ortaya ciktigini, fellow ile imal edilmis (azdirma ile
acllmis carklara goére) daha az plrizli ylzeye sahip carklardaki kalici cekme
gerilmelerinin, pitting olusumu Uzerinde isletmeden onceki vyizey pirizlilik
durumundan daha etkili oldugunu, kalici cekme gerilmelerinin dislilerin pitting 6mrini
azalttigini, yiksek katki oranina sahip yaglayicilarin kullanildigi deneylerde pitting
olusumunun daha erken oldugunu, pitting baslangicinin yagin kimyasal tepkimesi ve
pitting ylizdesinin de yagin viskozitesi ise degistigini, artan ¢evrim hizi ile toplam pitting
ylzdesinin distigund fakat, pitting olusumunun daha erken meydana geldigini tespit

etmislerdir.

Rao vd. [14] isil islem uygulanmis profil kaydirmali diiz disli ¢arklar Gzerinde kapali
devre gl dolastiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptiklari deneylerde temas
basinglarinin, es c¢alisan ylzeylerin kayma hizlarinin, yag filmi kalinhginin ve temas
cizgisi Uzerinde ylzey alti maksimum kayma gerilmesinin yerinin degisiminin pitting
olusumuna etkisini arastirmislardir. Profil kaydirmaya sahip dislilerin daha iyi pitting ve
asinma mukavemeti sergiledikleri, isil isleme tabi tutulanlarinda ise neredeyse hig

cizilme (scoring) hasarina rastlanmadigi rapor edilmistir.

Venkatesh ve Krishnamurty [15] kapali devre gli¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi
vasitasiyla 4 ve 5 mm modiile sahip c¢elik diz disli carklar Uzerinde yaptiklari
deneylerde pitting olusumunun mekanizmasina agiklik getirmeye ¢alismislardir. Mikro

yap! incelemesine agirlik verdikleri arastirmalari sonunda; temas bandindaki ylksek



basinca maruz bolgelerin yorulma ¢atlaklarina baslangig teskil ettigini ve klasik yelpaze
sekilli gukurcuklara sebep olan tanecikler arasi ve tanecik i¢i c¢atlaklarin olusumunu
gozlemlemis, bu catlaklarin uglarindaki gevrimsel kapanig agilma isleminin daha derin
¢atlaklarin gelisimine zemin hazirladigini tespit etmislerdir. Yliksek yik altinda, es
calisan ylizeylerdeki kayma ve yuvarlanma olaylarinin meydana getirdigi asiri ylizey ve
ylzey alti sicakliklarinin ic yapida yeniden kristallesmeye (gerinime) ve tane
irilesmesine sebep oldugunu ve mikro sertlik degerlerini distrd(igind, azalan sertlikle
beraber absorbe edilmis yag filminin etkisiyle ylzey enerjisinin dlstiglini ve ylzey

yorulmasi kaynakh hasarlarin meydana geldigini belirtmislerdir.

Patki [16] yaptigi calismada evolvent disli ¢ark profili Gzerindeki pitting dagilimini
incelemeye yonelik bir degerlendirme metodu 6nermistir. Calismasinda genel olarak,
cukurcuklarin dis yuzeyinde kapladigi alan disin ugradigi hasarin olglisii olarak
alinmistir. Bir disli carkin hizmet omrinid de, dis profilinin calisan (aktif) bdlgesinin
alanca belli bir ylzdesini kaplayan hasarli kismin bir sinir degeri asmasiyla son
buldugunu ileri sirmistir. Bunlara ek olarak, calisma sirasinda asinmadan kaynaklanan
agirlik kaybini da pitting hasari icin baska bir 6l¢cli degeri olarak belirlemistir. Celik diiz

disliler kullanarak yaptigi deneylerin sonucunda Patki:

Dis profili boyunca pitting hasarinin belli bir dagilima uyacak genel bir egilim
gosterdigini ve cukurcuk dagilimin artan cevrim siresiyle pek degismedigini, test
pinyonuna ait dislilerde yuvarlanma noktasina yakinlarinda yogun cukurcuk olusumu
gozlendigini ve bunlarin toplam hasarin blytk kismini teskil ettigini, meydana gelen
pittingin, ylikin aktif dis profili boyunca kotl dagildigina isaret eder bigimde farkliliklar
gosterdigini, ilerleyen isletme ise aktif temas bolgesi ve hasarl alan genisliklerinin pek
degismedigini fakat hasarli boélgenin merkezinin dis profili boyunca bir miktar kaydigini,
pittting hasarinin dis profili boyunca en azindan bir maksimum nokta sergileyerek
degismesinin beklenmesi gerektigini ve bu kritik temas noktasindaki hasar
yogunlugunun, dislilerin hizmet émriini tanimlayan kriteri gelistirmek lzere gercgekgi
bir 6l¢li oldugunu, temas gizgisindeki hasar miktarinin lineer 6l¢imiiniin daha kolay

olup, profil egriliklerinin etkisinden muaf kabul edilebilecegini ortaya koymustur.



Dawson [17] pitting gelisimi hakkinda veri toplamak amaciyla celik diskler kullanarak
bir seri deney yapmis, 1935 yilinda Way tarafindan ileri sirilen catlak olusum
mekanizmasini, yine Way’in yapmis oldugu deneyleri tekrarlayarak agiklamaya

¢ahsmistir.

Weck vd. [18] dislerin temas bolgesindeki efektif dis ylkinin hesaplanmasina doniik
olarak, Hertz ylizey basinci olusumuna kayma olayinin ve cevresel hizlarin etkisi lizerine
¢ahsmislardir. Deneysel arastirmalarini diskler Gzerinde yiritmusler, hesaplamalarda

diskler ve disliler arasindaki benzesimden yararlanmislardir.

Dawson [19] % 0,3 karbon iceren siinek eclik malzemeden imal edilmis diskler Gzerinde
yaptigi deneylerle, es calisan disli ylizeylerindeki kayma olayinin pitting olusumuna
etkisini arastirmistir. Sonug olarak; kaymanin pitting lzerinde pek az bir etkisinin
bulundugunu, disli yiizeyinde kayma yoniniin pozitif oldugu bolgede yaglayici basincini
ortaya c¢ikaran mekanizmanin aksamasi ile pitting olusumunun zorlastigini tespit
etmistir. Blyukce bir cukurcuk etrafinda mikro sertlik dlctimleri almis, ayni cukurcugun

farkli bolgelerindeki derinlik seviyelerini de belirlemistir.

Blake ve Cheng [20] dislilerde yuvarlanma / kayma temas sartlari altinda yiizey catlagi
olusumunu esap alip, kirlma mekanigi yaklasimiyla bir analiz yaparak, pitting
olusumuna kadarki hizmet 6mrii ve ariza olasiligi hesabina yonelik bir model ortaya
koymuslardir. isletmeden énceki yiizey pirizliliigiinin muhtemel yiizey hasarlarina

etkisini de arastirmiglardir.

Coy vd. [21] daha Once yuvarlanmal yataklar icin istatistiksel yaklasim kullanarak
yapilmis yiizey yorulmasi émrii hesabini disli carklara uygulamiglardir. Ozellikle, helisel
dislilerin degisen temaz gizgisi uzunlugunu formilasyonlari dikkate deger bir ¢alisma
ortaya koyduklarinin kanitidir. Yaptiklari teorik hesaplamalari, diiz disliler Gzerinde

gerceklestirdikleri deneylerin sonuglariyla mukayese etmislerdir.

Ichimaru vd. [22] diskler Uzerinde yuvarlanma ve kayma temasi sartlar altinda
yaptiklari deneysel ¢alismada, temas eden ylizeyler arasinda yag filminin olusumundan
once meydana gelen metal metale temasin pitting olusumundaki etkisini

arastirmislardir.



Jiajun vd. [23] bir adhesiv asinma tlrl olan yemne (scuffing) ile yorulma asinmasi
pittingin olusum mekanizmalarini karsilastirmislardir. Bir kam ve izleyici Uzerinde

yaptiklari deneylerin sonucunda:

Yenme (scuffing) hasarina neden olan asil bozulma mekanizmasinin adhesiv asinmadan
cok gerinim yorulmasi kaynakli yorulma asinmasi oldugunu, temas eden yuzeylerdeki
adhesiv etkilesimin yaglayici tarafindan bilyik oranda engellenebilecegini, gerinim
yorulmasi dmriiniin kontrol faktérinln ¢atlak olusum orani oldugunu ve malzeme ne
kadar sertse g¢atlak olusumunun (yemne hasarinin) o kadar hizli ortaya gikacagini,
pitting gerilme kaynakl bir hasar tiiri oldugunu ve gerilme yorulmasi émriini kontrol
eden faktériin malzeme mukavemeti tarafindan belirlendigini, aginma tipinin, ylzey
plrizlGliginin artmasiyla yemneden (scuffing) pittinge donisebilecegini tespit

etmislerdir.

Tribology Data Handbook, Ch. 84 [24] de disli carklarda rastalnilan tim hasar tirleri ve
bunlara karsi alinabilecek mevcut tedbirler aciklamali olarak, fotograflarla desteklenmis

sekilde sunulmustur.

Terauchi [25] dislilerde en ¢ok rastlanilan hasar tiirlerinden birisi olan ¢izilme (scoring)i
inceledigi calismasinda, es calisan ylizeyler arasindaki yerel kaynak olusumudan yola
cikarak, “flash temperature” Olglimleriyle cizilme (scoring) olusmasi ijtimalini
belirlemeye c¢alismistir. Dis sayisi, profil kaydirma faktérli, modil, malzeme ve
yaglayicinin  mekanik-termal 6zellikleri gibi parametrelerin ¢izilme (scoring)

olusumundaki roliini tespit etmistir.

Yokoyoma vd. [26] sementasyonla sertlestirilmis c¢elik diiz disliler Uzerinde, kapali
devre gli¢ dolastiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptiklari deneylerde,
temas sirasinda ortaya ¢ikan maksimum ylzey sicakligi hesaplamislardir. Artan profik

kaydirma faktoriyle gizilme (scoring) mukavemetinin de arttigini tespit etmislerdir.

Matsunaga [27] karbirizasyonla sertlestirilmis celik helisel disliler Gzerinde, kapal
devre gli¢c dolastiran disli yorulma test diizenegi vasitasiyla yaptigl deneylerde, profil
kaydirma faktorinin ve yaglayici viskozitesinin ¢izilme (scoring) olusumuna etkisini

arastirmistir.



Onions vd. [28] ylzey purtzlGliginin yaglayict filmi kalinligina oraninin pitting
olusumuna etkisini, hem disliler hem de diskler tizerinde yaptiklari deneyler ise ortaya
cikartmaya calismislardir. Kaba dis yizeyleri (izerinde, donlis yoniline dik olarak
yonlenmis kesici takim izlerinin aginmayi hizlandirdigini, disklerle yapilan deneylerde
elde edilen pitting 6mri sonuglarinin benzesimle dislilere uygulanmasinin pek guvenilir
sonuglar vermedigini bunun da dislilerde ortaya ¢ikan dinamik yiiklerden

kaynaklandigini tespit etmiglerdir.

Yamashita ve Mura [29] pittinge yol acan catlaklarin gelisim mekanizmasi hakkinda
daha fazla bilgi edinmek Uzere yaptiklari deneysel calismada, sabit cizgisel temas
sartlari altinda tekrarli ve tek yonli tegetsel yiik uygulanan diskler Gzerinde, iki farkh
tur catlak tespit etmislerdir. S6z konusu c¢atlaklarin gelisimi icin, disk yizeyine belli bir
acl yapan yarim daire seklinde gerilme dizlemi boyunca ortaya ¢ikan ortalama kayma
gerilmesi ve ortalama normal gerilme biyuklikleri cinsinden ifade edilmis bir model

onermislerdir.

Terauchi ve Nadano [30] celik diiz disliler Gzerinde, kapali devre glic dolastiran disli
yorulma test dizenegi vasitasiyla yaptiklari deneylerde profil kaydirma faktoriiniin
cizilme (scoring) olusumuna etkisini arastirmislardir. Artan profil kaydirma faktoriyle
dislilerin cizilme (scoring) mukavemetinin arttigini saptamislardir. Cizilme (scoring)

olusumu icin, kritik ytizey sicaklhigi degerini de tespit etmislerdir.

Smith ve Liu [31] gerceklestirdikleri teorik ¢alismada, Hertz’in elastik cisimler temas
problemi Gzerine iki boyutlu yaklasimla ¢6ziim getirmeye gayret etmislerdir. Normal ve
tegetsel ylklerin temas alani Gzerindeki dagilimini Hertz tipi gerilme dagilimi olarak
kabul etmisler, diizlem gerisme ve diizlem gerinme hesap metodlariyla, maksimum
kayma gerilmesinin mutlaka ylzey altinda degil de, tam ylizeyde ortaya ¢ikabilecegini,

bu sonunun malzeme yorulma mukavemetine etkisini anlatmislardir.

Cram [32] es calisan silindirik ylizeylerde meydana gelen elastik temasin dogasi, Hertz
basinglarinin formiilasyonu ve ylizey altinda gerilme dagiiminin derinlikle degisimi

Uzerine deneysel bir ¢calisma yurttmustar.

Grover [33] metallerdeki yorulma fenomeninin detayl bir agiklamasini yapmanin yani

sira, ylzey ve yulzey alti baslangi¢li bozulma olaylarina i1sik tutmaya c¢alismistir. Bu
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sebeple, ylizey ve ylizey alti gerilmelerinin ve bunlarla isbirligi icindeki ic yapi

kusurlarinin dogasini arastirmis, isil islemin etkileri Gzerinde durmustur.

Graham [34] disli carklarda gorilen tim hasar cesitlerine deginmekle beraber yaptig
¢alismada, digli gark geometrisi (profil kaydirma ve 6zel diizeltmeler), disler arasindaki
kayma ve yuvaranma olayi, ylzeydeki ve ylizey altindaki Hertz basinci dagilimlar gibi
pitting olusum mekanizmasini aydinlatmaya yonelik bir ¢ok konuyu derinlemesine

incelemisgtir.

Shipley [35] yaptigi ¢alismada disli deneylerinde kullanilan deney diizenekleri ve yik

uygulama yontemlerini sunmustur.

Belevi [36] demir dokiim dlz disli ¢arklar Gzerinde, kapali devre gii¢ dolastiran disli
yorulma test dizenegi vasitasiyla yaptigl deneylerde; dis ylzeyinde %’ce pitting
bozulmasi oranini ve bunun artan cevrim sayisiyla degisimini, kaymanin pitting

olusumuna etkisini ve degisen ylizey basincinin pitting olusumuna etkisini arastirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Disli carklar, eski zamanlardan beri en ¢ok bilinen ve en c¢ok kullanilan makine
elemanlardindandir. Kullanim alanlari endistrinin gelisimiyle artmis, ileri teknoloji ile
son derece hassas ve dayanikli dislilerin Gretilmesi hedeflenmistir. Yillardir siiregelen
arastirmalar, dislilerin mukavemetini arttirmak lzere ugradiklari hasar gesitlerini ve

nedenlerini de kapsamaktadir.

Dis kirilmasi, asinma gibi disli hasarlarinin olusum mekanizmalari buyik dogrulukla
modellenmis ve tasarimlar bunlara gére yonlendirilmistir. Pitting vb ylizey hasarlari ise
meydana ¢ikmalarina sebep olan mekanizmanin tam olarak anlasilmasinin zorlugu ve
etkili parametrelerin ¢oklugu bakimindan, arastirmacilar igin hala tizerinde ¢alisilan bir

problemdir.

Simdiye kadar pitting hakkinda yapilan deneysel ¢calismalarin biylk ¢ogunlugu, diskler
ya da diz disliler ile yurGtilmustir. Helisel disliler gibi endiistride cok énemli kullanim
alani olan bir makine elemani lzerinde imalat zorluklari, tolerans hassasliklari, 6l¢i
kontrol gereksinmeleri gibi sebeplerden dolayl goéreceli olarak daha az arastirma

yapildigi gértlmektedir.
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Pitting hakkinda guvenilir bilgi birikimi elde etmek maksadiyla yapilacak en glizel
yontem deneysel ¢alismalardir ve bu ¢alismalar icin mimkin oldugunca c¢ok sayida disli
numunesinin ve pitting olusumuna etki ettigi ispatlanmis ya da dulstnilen

parametrelerin incelenmesi ve mukayese edilmesi gerekmektedir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, bir prototip rediktor tzerinde secilen 18CrNiMo6 malzemesinden giris
pinyon helis dislisi, gercek calisma ortami simiile edilerek degisik yiik (Hertz basinci)
sartlari altinda diger tim parametreler sabit tutularak olusan hasar ve hasar
olusumundaki ¢evrim sayilari incelenmistir. Bu parametrelerde olusan pitting olayi

gozlemlenmeye caligiimistir.
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BOLUM 2

YAN YUZEY BASINCI (HERTZ BASINCI) ve PITTING OLUSUMU

Birbirleri Uzerinde yuvarlanan veya yuvarlananarak kayan, ¢evrimsel olarak etkiyen
asiri yik altinda yiksek temas basinglarina maruz es calisan dis ylizeylerinde,
cukurcuklar halinde ortaya cikan yizey hasarina pitting adi verilir. Pitting, dis

ylzeylerindeki malzemenin yorulmasi sonucu meydana gelir.

2.1 Pitting Olusum Mekanizmasi

Pitting olusum mekanizmasi hakkinda bir cok teori ileri stirilmustir. Dis ylizeylerinin
yorulmasi ile ilgili gerilmeler, es calisan dislerin bagil yuvarlanma ve kayma olaylarindan
dogar. Bu olaylar, dis temasi kendi sireci icinde ilerledik¢ce degisir ve farkl tasarima
sahip diglilerde farkh sekillerde ortaya gikar. S6z konusu gerilmelerin analizini yaparken
kullanilan tekniklerden biri de fotoelastik gerilme analizidir. Polarize isik altinda, ylke
maruz plastik disli modellerin esit gerilime sahip alanlari, koyu gizgilerle sinirh gérindar.
Sekil 2.1" de temas ylizeyindeki basma gerilmeleri ile dis koki kavisindeki egilme

gerilmelerinin yer ve dagilimi gortlmektedir.
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Sekil 2. 1 Dis temas ylzeyinde basma ve egilme gerilmelerinin dagilimi

Sekil 2.2’ de ise, ylzeydeki gerilmeler daha detayl olarak verilmistir. Maksimum kayma

gerilmeleri ylzeyin biraz altinda ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 2. 2 Es calisan dis ciftinin ylizeylerinde meydana gelen gerilmeler

Dis ylizeyinin hemen yanindaki kayma gerilmelerinin dagilimi, hem mustakil hem de
kayma kuvvetlerinin etkisi de hesaba katilarak Sekil 2.3’de grafik olarak gosterilmistir.
Bu grafik, 1881’ de Hertz tarafindan elde edilen formilin bir temsilidir. Disli ¢arklarin

temas gerilmelerini hesaplamakta bu gerilme dagilimindan yararlanilir.
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Basma gerilmeleri, hi¢ stphesiz, ylizeyde maksimum degere sahiptir. Fakat, metaller
sadece basma ile hasar gérmez. Standart diglilerde maksimum kayma gerilmesi ylizeyin

yaklasik 0,254 ile 0,3048 mm altinda ortaya cikar. (Sekil 2.3)

Dis profilinin bliyuk kismi izerinde, bazen tim profil boyunca yuvarlanmaya eslik eden
kayma olayi, kayma temasindan 6nce ve sonra ortaya ¢ikan basma gerilmeleri seklinde
ilave gerilmelere sebep olur. Sekil 2.4’ de bu gerilmeler ve bunlara etki eden faktorler

gosterilmistir.

- —
Kayma gerilmesi

Derinlik !
(ylizeyden) |
!

Yuvarlanma & kayma
beraber

Sekil 2. 3 Birbiri Gzerinde yuvarlanan ve/veya kayan iki sert yilizeyin temas noktasinin
tam altindaki farkh derinliklerde kayma gerilmesi biyukliginin degisimi
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Temas banti
hareket yonil

Yiizey alti

Yiizey alty / ¢ekme gerilmesi
basma gerilmesi ~ - N\ /
Yiizeyde maks. '&

basma gerilmesi

y
‘;,/ /-'Tcmas banti

Y iizey alt1 maks.

Kk . ’
Yiizey alt1 _ ayma gerilmesi
¢ekme gerilmesi _ Yiizey alti

basma gerilmesi

Yiizeydeki

v e ~- ___ /7 Doénme yénii
kayma yOnii e

Sekil 2. 4 Es calisan dislerin temas bolgesindeki gerilmelerin degisimi

Bir baska gerilme etkeni de, baslangicta temas alanina oncliiliik eden ve daha sonra
temas alanini takip eden elastik dalgadir. Bu dalga, ylizeylerin kendilerine bitisik basing
altindaki bolgeden etkilenerek kabarmasina sebep olur. S6z konusu kabarmalar ylizeyi,
temas alani ylzey Uzerinde ilerledikce yoni aksi istikamete degisen tekrarli egilme

gerilmelerine maruz birakir.

Ylizey malzemesine etkiyen tim bu faktorlerin goreli etkileri disli tasarimina
(geometrisine), devir sayisina, yiike, yaglama rejimine, ylzey plrizlilik durumuna ve

diger parametrelere gore farklilik gosterebilir.

Hertz gerilmeleri, maksimum kayma gerilmesinin yizey altinda (temas bandi
genisliginin yaklasik %40 1 kadar derinlikte) kendi biyukliklerinin %30’ una esit olacak
blyuklikte ortaya c¢ikmasina sebep olur. Bazi sartlar altinda maksimum kayma
gerilmesi malzemenin mukavemet sinirini asar ve tekrarh yik etkisiyle ylzeye paralel
bir yorulma catlagl meydana gelir. Bu ¢atlak zamanla ilerler ve nihayet ylizeye ulasir.
Boylece, izole edilmis kiglk malzeme parcasi kirilir ve ardinda bir ¢ukurcuk birakarak
ylzeyden kopar. Cukurcuk olusumu, yorulma bozulmasinin bir sonucu oldugundan

dislliler pitting belirtisi gdstermeden bir siire calismaya devam edebilir.
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Yizey akmasi, sementasyonla sertlestirilmis cekirdegi yumusak disli ylzeylerinde
goriilen plastik akma bozulmasidir. Deneyler sonucu, asiri ylk altinda, etkileri hemen
ortaya cikmasa dahi sertlestirilmis ylzeyler dahil, her tirli dis ylzeyinde bir dereceye

kadar plastik akmaya rastlanilacagi anlasiimistir.

Yizeyde meydana gelen akma, pittingi ters yonde etkileyebilir. Bu tip deformasyon,
diger gerilmelerle birlesen yogun bir gerilme olusumuna zemin hazirlayarak, ylzey
altinda cesitli derinliklerde yorulmaya sebep olabilir. Ayni zamanda, s6z konusu ylizey
deformasyonunun yorulma gatlaklarinin kendisine dik olarak meydana ¢iktig1 ylizeyin
hemen altinda, bir kalici basma gerilmesi alani olusturarak pittingi 6nleyebilecegi veya
gelisimini durdurabilecegi ileri stralmdistar [6], [7], [10], [11], [12], [15], [17], [20], [21],
[22], [23], [33], [34].

2.2 Yan Yiizey Basinci Olusumu (Hertz Basinci)

2.2.1 Es Calisan Dis Yiizeylerinde Kayma Olayi

Es calisan dislerin profillerinin her ikisine de teget olan hayali dogru lzerindeki hiz
bilesenleri birbirinden farkhdir. Bu sebeple s6z konusu profiller birbirleri lzerinde
yuvarlanirken, ayni zamanda kayarlar. Sadece C yuvarlanma noktasinda kayma olmaz.

Kavrama dogrusu Gzerindeki hiz dagilimi Sekil 2.5 ile verilmistir.
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Donduren

] @2 Dondirilen

|

Sekil 2. 5 Kayma hizlarinin dagilimi

0

Kavrama olayinin basladigi A noktasi ve bittigi E noktasinda kayma hizlari en yiksek

degerine ulasir. Her iki noktadan, yuvarlanma noktasi C' ye dogru yaklastikca e

kavrama uzunlugu ile orantili olarak azalarak, nihayet sifira varmaktadir.

Kayma

hareketi

bozulmalarini arttirici bir etkendir.

Donduren \ 'i\
* \
\
! %

— Mayma yonu
—-- Yuvarlenma yoni
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yuvarlanma noktasinda yon degistirir. Kayma
Azalan
Artan Hiz
Hiz A
\
\.‘ i Dondirilen

olayi,

Sekil 2. 6 Es calisan dis ylzeyleri Gizerinde yuvarlanma ve kayma yonleri

ylzey



2.2.2 Hertz Basincinin Degisen Helisel Disli Temas Cizgisi Uzunluguyla Degisimi

Helisel dis ylzeylerinde ortaya cikan Hertz basincinin tespiti icin, (cizgisel) temas
halinde bulunan iki silindir arasinda meydana gelen gerilmelerin benzesiminden

hareket edilir (Sekil 2.7).

[ ' B

R SUCEETIURS] LI S a—

Yiiksiiz hal

Sekil 2. 7 Temas halindeki silindirlerin meydana getirdigi temas alani

Yik altindaki iki silindir birbiri Gzerinde yuvarlanirken meydana gelen temas alani,
dikdortgensel kesite sahip olur. Basing dagilimi ise, yaricapi a olan yari eliptik bir prizma

seklindedir (Sekil 2.8).

Sekil 2. 8 Silindirik temas sirasinda, elipsoidal prizma seklinde meydana ¢ikan basing
dagilimi ve dikdortgensel temas alani
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Temas basinci, merkezde maksimum degerine ulasir. Temas alanina etkiyen F

uygulama kuvveti, basing dagilimini simgeleyen yari prizmanin hacmine esittir.

1

F= Eﬂabpmn
(2.1)
Burada b, silindir ekseni boyunca temas uzunlugudur. Maksimum temas basinci;
2F
pmﬂx =
mab (2.2)

olarak elde edilir.

Silindirlerin yarigaplari p; ve p, cinsinden bir silindir geometrisi sabiti tanimlanarak;

5_1(1+ 1)
2\py P

(2.3)
yazilabilir.
Temas alani yari genisligi a ise;
—
(2 (ml + mz) F
ﬂ_ = —_ —_ | —
Nl’ﬂ.’ E b
(2.4)

olur. Burada, E elastiklik modili ve v Poisson Orani olmak (Uzere;

1—vf
T =
(2.5)
ve,
1—vf
., =
~ Ez
(2.6)

silindirlere ait malzeme sabitleridir.

Sekil 2.9, helisel disli ¢ark Uzerinde maksimum Hertz basincini tayin igin gerekli
geometriyi gostermektedir. Es calisan helisel dis ylzeyleri arasinda c¢izgisel temas

oldugu kabuliinden yola ¢ikarak (2.2) denkleminden;
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2F,

T

Tab (2.7)

Prmax =

elde edilir. Sekil 2.9 yardimiyla;

2 F, 1
Pmax = 1 cos B, coseay L,
(2.8)
Yazilabilir. Burada L. helisel diglerin temas gizgisi boyudur.
temas alan
temel silindirden
e agilmustir Y
¢ H_‘_H_ N
- _.“--.\__ |
A7 |
Q K >\\\ ‘
! /_,-'\\_ ~temas Y Hx‘j}l
)/ / /)«'\ sizgisi /S \YH
/ A e / :
- /BT S X
xh-x"“\-_“_‘ -/_ﬂ_-“tﬁz;’,—fﬂl-*\}, /
SN S,
yuvarlanma l__,\_’: -;?"\ 74‘
noktasi /// \\ Z,;’/ ,'/rg - /-
/ ’ , \o ] \\ //
\
A \[
\// " gark v
V4 ekseni
Sekil 2. 9 Helisel dis ylizeyinde temas ¢izgisi ve temas alani
Ylzeylerin egrilik yarigaplari igin toplam ifadesi;
cosff, /1 1
Zp - sincxg(,o_+,o_)
0 P z
(2.9)
Ve son olarak temas alani yari genisligi;
|| 8 F, 1— 2
ﬂ_ =
Nl’ﬂ.'zpf.-c cosfi, cosay\ E
(2.10)

olarak yazilabilir.

Kritik basincin meydana gelme derinligi ylizeyden takriben
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z, =0,5a
(2.11)

kadardir.

Maksimum kayma gerilmesinin blyUklUgu ise;
T, = 0,25p
o max (212)

olarak verilebilir.

) L‘\ ——— temastaki disler
i \ — — —— temasta olmayan disler
|
J 4 I’.; \
| B galisma
| gy 7~ bolgesi
. N\
| L - z
| s
H
! .
v yuvarlanma
cizgisi
Y iz
b N o
A
\
5

Sekil 2. 10 Es ¢alisan dis ylzeylerinin meydana getirdigi calisma bolgesi ve temas
cizgileri

Sekil 2.10’ da ¢alisma bolgesi gosterilmistir. Calisma bolgesi icinde birgcok ktemas cizgisi
ortaya cikar. Bu olayi, sabir bir gozlem karesi (calisma bolgesi) icerisinden gecgen bir seri
kayan ¢izgi (temas c¢izgileri) olarak canlandirmak mimkiindiir. Temas c¢izgilerinin boyu,
belirli bir anda, grafik veya analitik metodlarla hesaplanabilir. lyi tasarlanmis dislilerde
temas ¢izgisinin minimum boyunun hesaplanan teorik boyun %95’i uzunlugunda

oldugu saptanmistir. Bu durumda;
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¢

L_=095b——
t, cosf,

(2.13)
yazilabilir [21], [32], [37].

2.3 Yan Yiizey Basinci Kontrolii (Pitting)

Yan yilzey basinci kontroliinde referans olarak ISO 6336:2006 — 2 alinmistir. Bu

bélimde ilgili kontroliin hesaplamasi agiklanacaktir.

P —
Oy = EBUHGN{ KoKy KypKy,
(2.14)
| F, ut+1
Ouo = ZuZsZZp |7
e
(2.15)

Yukaridaki denklemlerde gecen simgeler asagida aciklanmistir ve ayri birer baslik olarak

incelenektir;

Oho : Nominal ylizey basinci

Ka : Uygulama faktori

Ky : Dinamik yuk faktord

Kug : Helis yoninde yiik dagihm faktoru
Kho : Profil yoninde yik dagilim faktori
Fi : Tegetsel disli ylk

d; : Taksimat dairesi ¢api

b : Disli genisligi

u: Cevrim orani

Zg : Tek disli temas faktori

Zy : Bolge faktori

Zr : Elastisite modulu faktori
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Z. : Kavrama orani faktori
Zg : Helis agisi faktori
oy : Ylzey gerilmesi

Oho : Nominal ylizey gerilmesi

oyp : Miisaade edilen ylzey gerilmesi

2.3.1 Miisaade Edilen Yiizey Gerilmesi (op)

s (o)

ponl el ol o vl nd
10° 1o 10° 10¢ 107 108 107

ML (log)

Sekil 2. 11 Misaade edilen ylizey basinci ve ¢evrim sayisi grafigi

Ortim 2 NT
Ogp = Szm LBy E gy Zy

Hmin

Shmin : Gerekli emniyet katsayisi

Z, : Disli bliyukluk faktora

Z\ : Disli malzeme eslesme faktori
Zr : Yuzey purazlGlak faktora

Zy : Hiz faktordi

Z, : Yaglama faktori

Znt : Omiir faktori

23
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Ohe : Misaade edilen diizeltilmis ylizey gerilmesi
OHiim : Misaade edilen referans ylizey gerilmesi

oup : Emniyetli ylzey gerilmesi

2.3.2 Miisaade Edilen Referans Yiizey Gerilmesi (Onjim)

Malzemeye bagli ouim degerleri 1S06336:2006 — 5’ de verilmistir. Yizey sertligi ve

malzeme kalitesine bagli olarak referans gerilme degeri okunabilir.
Malzeme kalite gruplari ilgili standartta 3’e ayrilmistir;

ME : Yiksek glvenirlik gereksinimi

MQ : Genel endistriyel uygulamalar ve orta diizey giivenirlik gereksinimi

ML : Dislik seviye glivenlik gereksinimi

E
E 1700
<
E
= L. I e ME
1 600
1500 ‘ i MQ
|
1 400 !
|
1300 ML ——
500 600 700 800 900
HV
50 55 60 65
HRC

Sekil 2. 12 Yizey sertlestirme islemi gormus disliler icin misaade edilen referans ylizey
gerilmesi se¢im grafigi
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2.3.3 K Faktorleri

2.3.3.1 Uygulama Faktori (Ka)

Cizelge 2. 1 Uygulama faktori segim tablosu

Tahrik eden
makinenin yuk

Tahrik edilen makinenin yuk sinifi

sinifi Dulizglin Hafif Darbeli Orta Darbeli Agir Darbeli
Dizgilin 1,0 1,25 1,50 1,75

Hafif Darbeli 1,1 1,35 1,60 1,85

Orta Darbeli 1,25 1,50 1,60 2,0

Agir Darbeli 1,50 1,75 2,0 >2,25

2.3.3.2 Dinamik Yiik Faktorii (Ky)

Dinamik yik faktord, Kv, cark ve pinyonlarin titresimlerinden dogan dinamik yikleri goz

onlne alir.

Dinamik yik faktord, disardan uygulanan maksimum yukin oranidir.

Faktor temelde; iletim hatalarina (adim ve profil hatalarina dayal olarak), cark ve
pinyon kitlelerine, disli disinin birbirine gegme donglisiinden gecerkenki disli gecis
degisimine, uygulama faktoriini iceren iletilmis yike, adim hat hizina, mil ve dislilerin
dinamik dengesizliklerine,

karakteristiklerine baglidir.

Dinamik yuk faktori, asagidaki gibi de hesaplanabilir:

ve vyatak katihgina ve disli

sisteminin  sOonim

Bu metot sadece asagidaki tiim kosullar karsilandigi durumlarda uygulanabilir:

Alt kritik aralikta ¢alisma hizlari;

vz, | U

| 2
llillild\'I 1+u

— = 10 m/s
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Diiz disliler (B=0°) ve helisel disliler (B<30°) olmali, goreceli olarak disik sayida dis
sayisi olan pinyonlar (z,<50) ve disk tekerlekleri ya da agir gelik disli gemberlerinde

uygulanabilir.

Bu yontem, asagidaki formilin saglandig tim tipten dislilere ve $>30° olan helisel

dislilere uygulanir.

vz, | U
| 2
100 \ 1+u

=3 m/s

(2.18)

Yukarida belirtilen disindaki digliler igin ISO 6336-1'de belirtilen Metot B

uygulanacaktir.

Metot B’ye gore kavrama orani €21 olan digliler ve helisel digliler igin:

K 2
K, =1+ —%+K, |tk |—
v F 2] *4:3 2

KA_bt 100 .,ql-l-u

(2.19)
Eger KaF/b degeri 100 N/mm’den kucikse, bu deger 100 N/mm’ye esit kabul

edilecektir.
K1 katsayisi icin sayisal degerler asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 2. 2 K\/nin hesaplanmasi i¢in K; faktoriiniin degerleri

ISO disli kalitelerine gore K; degerleri

4 5 6 7
Dz digliler 3,9 7,5 14,9 26,8
Helisel disliler 3,5 6,7 13,3 23,9

Tam dogruluk dereceleri icin K faktori asagidakine gore olacaktir;
Diz digliler igin, K,=0,0193
Helisel disliler icin, K;=0,0087

K3 faktori icin asagidaki formdaller kullanilmalidir;
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Eger

-
=

vz, |

— — <02 m/s
1001} 14+ u?
(2.20)
ise K3=2,
Eger
2
vz | u
=02 m/s
1001} 14+ u?
(2.21)
ise,
2
v.zy | u
K, = 2,071 — 0,357, i _
100 wl 14 u?
(2.22)

kullanilmalidir.

2.3.3.3 Helis Yoniinde Yiik Dagilim Faktori (Kyg)
Disli genisligi boyunca olan yik dagilim degisimini géz éniine alir.

Yik dagilim bozuklugunun sebepleri; disli, mil, rulman, govde ve benzeri yik alan
elemanlarin deformasyona ugramasi, disli ve millerin konum toleransi ve imalat

hatalaridir.

Yan yuzey basinci Kyg geniglik yik dagilim faktord ISO 6336-1 standardinda 6zetlenen C

metoduna gore hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Helisel ve diz digliler igin;

. b.Fy,.C,
KHE © 2.F..K,.K,.K,
(2.23)
Cknp<l iken
Kyg =1+ Cypp < 2
g g (2.24)
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Cknp22 iken

—_—
Kyg = [4.Cxpp =2

N (2.25)
kullanilir.
Burada,
Ky = F,.K,.K, 2.26)
ve
Foy = Fgx = ¥p (2.27)
veya
Foy = Fpa-Xp (2.28)
olmalidir.

2.3.3.4 Profil Yoniinde Yiik Dagilim Faktori (Kne)

Kavrama oranina bagh olarak dislilerin kavramaya giris ve cikis yik paylasimlarini

dizenlemeye yarar.

gy L 2ise;
g, C, —v_ b
Kye = —[09 +0,4— (Fope = v)
2 tH
(2.29)
gy > 2 ise;
|2(£v - 1) C1J[fpbs _}Fﬂ:)b
Ky, =09+ 04
H”Jl Ev FtH
(2.30)

Burada silindirik disliler igin;
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Fin = F Ky Ky Kyp
(2.31)

ve

Fops = fpp-cos(a,) (2.32)

2.3.4 Z Faktorleri

2.3.4.1 Tek Disli Temas Faktori (Zg)

Cift dis temas faktord, pinyonlar igin Zg ve carklar igin Zp adini alir ve helisel diglilerde

gp21 iken;

Zs=1 kabul edilir.

2.3.4.2 Bolge Faktorii (Z)

Bolge faktorl, Zy, adim noktasindaki dis yan egimi Uzerindeki Hertzian basinci
Uzerindeki etkiyi aciklar ve referans silindirdeki tegetsel yiiki ile adim silindirindeki
normal kuvvete aktarir. Bolge faktorli, Zy helisel disliler icin asagidaki gibi

hesaplanacaktir:

i || 2 cos(f3,)
" "«Il (cos(a,))? tan(a,,,)

(2.33)

kullaniimalidir.

2343 Elastisite Modiilli Faktori (Zg)

Elastisite moduli faktoérd, Zg, malzeme Ozellikleri E (elastisite modiill) ve v (Poisson
orani)’'nin temas gerilmesi lizerindeki etkisini aciklar. Bolge faktori, Zg asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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| 1

1—vZ 1—v
(5w

(2.34)

Poisson orani 0,3 ve pinyon ve gark i¢in ayni E ve v ile, Zg asagidaki gibi elde edilebilir:

—

Z,=./0,715.E
(2.35)

Burada E Young modili malzemenin elastisitesine karsilik gelir. Celik disliler igin

elastisite faktori, Zg (E = 206000 N/mm?, v=0,3) asagidaki degere esittir:

Z:=189,8(N*?/mm)

2.3.4.4 Kavrama Orani Faktorii (Z;)

Kavrama orani faktord, Z., dislilerin 6zel ylzey yikleri Gizerindeki yan temas ve ¢akisma

temas orani etkisini ¢ciklar. Kavrama orani faktori Z, asagidaki gibi hesaplanacaktir:

Helisel digliler igin €821 igin;

n

Z.= |=

s

T
(2.36)

kullantlir.

2.3.4.5 Helis Agisi Faktorii (Zp)

Helis agisi faktori, Zg , ylizey dayanimi tzerindeki helis aginin etkisini agiklar ve temas
hatti Uzerindeki yik dagilimi gibi degiskenlerin kullanimina olanak verir. Zg sadece helis

agisi Uzerinde bagimsizdir. Helis acgisi faktorl, Zg asagidaki gibi hesaplanacaktir:

| 1
o—
F N||::Ds,8
(2.37)
kullanilir.
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2.3.4.6 Omiir Faktorii (Zn7)

Omiir faktéri, Zyr, sinirl bir dmir (déngii sayisi) zorunlu tutuldugu durumlarda daha

yliksek musaade edilebilir temas gerilmesine karsilik gelir.
Omiir faktori, Zyt, 1SO 6336-2 standardinda 6zetlenen metod B’ye gore belirlenecektir.

Genel amach kullanim icin standarda gbére 0,85 ile 1,0 arasinda degerler
alinabilmektedir. Fakat standardin Gnerisine gore sonsuz omir igin Zyr=1 segilmesi

onerilmektedir.

2.3.4.7 Yaglama Faktorii (Z,)

Yaglama faktori, Z,, asagidaki denklemden hesaplanacaktir:
4(1—-Cyy)

13447
(1,2 + E)

zl_ ZL

(2.38)

Burada;
Onim<850 N/mm? ise Cz=0,83
850 N/mm? < oyjim < 1200 N/mm? ise

OHiim — 55':')

C.. =083+ n,ns(
ZL 350

(2.39)
Oiim > 1200 N/mm? ise C2=0,91 secilmelidir.

Burada; vao, 40°C’deki yagin nominal kinematik viskozitesi, mmz/s olarak alinmalidir.

2.3.4.8 Hiz Faktori (Zv)
Hiz faktori, Zy, asagidaki denklem ile hesaplanacaktir:

2(1 - CZv]
Ev =L, ﬁ
1‘| 0,8 + T
(2.40)

Burada;

OHim<850 N/mm? ise Cz,=0,85
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850 N/mm? < oyiim < 1200 N/mm? ise,

Triim — 850
Czl_, = G,SS + G,DB (T)
(2.41)

Oniim > 1200 N/mm? ise C,=0,93 secilmelidir.
2.3.4.9 Yizey Purizlaluk Faktora (Zg)
Ylzey plrizlulik faktorl, Zg, asagidaki denklem ile hesaplanmalidir.

3 +CZR
z=(70)

R
o (2.42)

Pinyon; R,; ve cark; R, icin belirlenen pik-cukur degeri, cesitli dis yanlarinda 6l¢ililen R,

pik — cukur parazluliuklerinin ortalama degerleridir.

_ Rz, + Ry
=== 2
2 (2.43)
Rz10 degeri asagidaki gibi verilebilir;
R — s | 10
R P
(2.44)
Ve pred €8imin yaricapi asagidaki gibi verilir. Silindirik disliler icin,
o, = P1P;
rad }:'1 +P:
(2.45)
Burada;

OHiim<850 N/mm? ise Cz=0,15
850 N/mm? < Oyiim < 1200 N/mm? ise
C2=0,32-2,0.10™. Ouiim

Ouiim > 1200 N/mm? ise Cz=0,08 secilmelidir.
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2.3.4.10 Malzeme Eslesme Faktori (Zy)

Disli malzeme eslesme faktori, asagidaki durumlarda Zyw bir yumusak gelik dislisinin,
diz bir ylzeyde sertlesmis bir disli yuzeyi ile birlesirken ylizey dayaniminin artmasini
aciklar. Yuzeyi sertlestirilmis pinyon igin;

Eger HB < 130 ise,

0,15
£ = LZ.(———)
" RE’H

(2.46)
Eger 130<HB <470 ise,
HB — 130 3,018
Lw = (1’2 ~ 1700 )'(E )
=H (2.47)
Eger HB > 470 ise,
3 0,15
2.~ ()
=H (2.48)
Burada;
HB = Disli ¢iftinin yumusak dislisine ait yan ylzey Brinell sertlik degeri.
Rz = Denk puriazlik, (um)
10 0,33 Rzl 066
— REI.{P?‘E&') (R_EZ)
=H (?.?.‘V JD,HE
1500
(2.49)

Pred = EErilik bagil yarigapi

Her tirli durumda, eger hesaplanmis Zy degeri <1 ise Zy = 1,0 degeri kullanilacaktir.

2.3.4.11 Biiyiikliik Faktérii (Zx)

Disli buyuklik faktorl, Zxy misaade edilebilir temas gerilmesi lGzerindeki dis boyutlarinin

etkisini aciklar ve malzeme 6zelliklerinin diizensizligini gosterir.

Sertlesmis disliler ve ylizey sertlesmis disliler icin, dis boyutuna 1,14 mm. goreceli

olarak kok iceren minimum gerekli etkin tabaka kalinhgi ve yaricap egimi var ise Zyx =1
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secilmelidir. Tabaka kalinhg oldukca sig oldugunda, daha kiclik bir Zy degeri

secilmelidir.

2.4 Digli Hasar Bolgeleri (Pitting Bolgesi)

Disli gark mekanizmalarinin meydana gelen hasar tiplerinin yik ve gevresel hiz ile olan
iliskisi Sekil 2.15’ de gosterilmistir. Grafik bes ayri bolgeye boliinmdistir ve her bir bolge

bir gesit hasar egrisiyle sinirhdir.

-
-

“(Kirtlma)

G)

(Pitting)

@

Disli moment kapasitesi

©

o

Yuvarionmo doiresi iz

Sekil 2. 13 Disli hasar bolgeleri

Birinci bolgede disli bir hidrodinamik yag filmi olusturabilecek kadar hizli

donmemektedir. Kalkan malzeme degerlendirildiginde asinma hizlidir. Bu bdlgenin
blylkligu daha kalin veya ylizeye daha iyi yapismayi saglayan katki maddeleri iceren
yag kullanilarak azaltilabilir. Cok ince bir yag veya ¢ok purizli bir yizey bu boélgenin
genislemesine neden olmaktadir.

ikinci bolge bir disli ciftinin calismasi icin idealdir. Hiz iyi bir yag filmi olusturabilecek
kadar yuksektir. Eger yag asindirici yabanci maddelerden arinmis ise, korozif degilse ve

ylzeye yapismasi diizgln ise bu bolgede disli asinmaya ugramadan c¢ok uzun bir sire

calisabilir.

34



Uglincti bolgede hasar hizli bir sekilde meydana gelmektedir. Hiz bir yag filmi
olusturacak kadar vyuksektir, fakat ylksek hiz yuziinden yag filmi ¢ok ¢abuk
parcalanmaktadir. Bu nedenle c¢ok yiksek 1si ortaya cikmaktadir. Yag filmi

bozuldugunda cizilme (scoring) ve kaynama meydana gelmektedir.

Dordiinci bolgede pitting olusmaktadir. Pitting’ in bir yorulma hasari olmasindan
dolayi, bu bdlgenin blyikligl zamanla artma egilimindedir. Ayrica zayif yaglama
kosulari da bu bolgeyi genisletmektedir. Zayif yaglama sonucu olusan asinma, dis
profilinin bozulmasina ve yikin yuvarlanma dairesi yakininda toplanmasina neden

olur.

Ayrica bu asinmanin meydana geldigi bolgelerde slirtinme katsayisi dolayisiyla
strtinme kuvveti artmaktadir. Sirtiinme kuvvetindeki artma ise pitting olusmasina

neden olacak cizgilerin olusmasina neden olmaktadir.

Besinci bolgede dis kirilmasi meydana gelmektedir. Bu bdlgenin buylkligi calisma
zamaninin uzunluguna bagh bir fonksiyon olarak arttirilabilir. Asinma meydana
geldiginde bu bolgenin blyukligu artmaktadir. Asinma dislilerin daha fazla darbeli ve
titresimli calismasina neden olmaktadir. Asinma ayrica dis dibinden malzeme kaldirarak
disleri glcstzlestirir ve kok bolgesindeki gerilme yogunlugunu arttirir. Dislide bir hasar
meydana geldikten sonra, disli calismaya devam ettiginde diger hasar tiirlerine karsi
giderek azalan bir mukavemet gostermektedir. Bu durum disli hasarlarinin tespitini

glclestirmektedir.
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BOLUM 3

DiSLILERDE SERTLESTIRME

Fazla zorlanan disli carklarin ylizeyleri sertlestirilir. Sertlestirilmis olan yizeyler cok
daha yavas asindiktan baska bunlarda pittingde hayli azalir. Darbeli calismaya karsi da
ylzeyleri sertlestirilmis disliler cok daha dayanikhdir. Disliler derinligine kadar
sertlestirilirlerse, cok fazla egilmelerinden baska kirilgan olurlar. Bu nedenle dislilerin
ancak vyizeyleri belirli bir derinlikte sertlestirilir ve dislerin ici yumusak kalr.
Sertlestirme derinligi fazla olursa dis c¢ekirdeginin yumusaklgi kaybolur ve daha az
elastik ve kirilgan bir dis elde edilir. Aksine sertlestirme derinligi az olursa calisma

sirasinda buyik yiklerden ezilmeler meydana gelir.

3.1 Disli Carklara Uygulanan Isil islemler

Eldeki sertlestirme imkanlarina ve kullanilan disli ¢cark malzemesine goére cesitli

sertlestirme metodlari vardir.

3.1.1 Islah islemi

Disli cark suda veya yagda 800-900°C tavlanir ve 540-680°C aralarinda sogutularak islah
edilir. Islah etme dis ¢ekilmeden 6nce yapilir. Boylece malzemede boyut degisikligi

olmadigindan ¢ogu zaman ek taslama gereksizdir.
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3.1.2 Alevle Sertlestirme islemi

Disli carkin yuzeyleri gas-oksijen karisimi alevle sertlestirme isisina getirilir ve isi
malzemenin i¢ tarafini etkilemeden su ile sogutulur. Malzeme boyutlari ¢ok az

degistiginden cogu zaman ek taslama gereksizdir.

Alevle sertlestirme gaz-oksijen alevi ile yapilir. «alevle sertlestirme» ismi de buradan
gelmektedir. Asetilen ve tabii gaz, blitan gazi vb bu isleme uygundur. Tabii gaz veya
bltan gazi ile yapilan sertlestirmelerde ¢ok daha kisa sireler elde edildikten baska
daha kigik dis bolim hatalari olusur. Alevle sertlestirmede cekirdek isinmaya vakit
bulmadan disli yizeyi sertlestirme sicakligina ulasir ve disler hemen “sulanirlar”.

Sertlestirme icin yangin tehlikesini 6nlemek amaciyla sadece su kullanilr.

Modili m < 4 mm olan disliler donerek cevresel olarak isitilirlar ve sonra sertlestirme

banyosuna daldirilarak birden “sulanirlar”.

AN

Sekil 3. 1 Ozel sertlestirme beki
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Siwcaklik

100

0 Zaman t

Sekil 3. 2 Alevle sertlestirme diyagrami

Modili m > 4 mm olan dislilerde ise 6zel beklerle (Sekil. 3.1) disler teker teker gerekli
sicakhga kadar isitilirlar ve ufak bir doniisten sonra hemen yanindaki su muslugundan
fiskirtilan su ile “sulanirlar”. Alevin disleri ¢cok cabuk olarak gerekli sertlestirme

sicakhgina isitmasi, bu sertlestirme isleminin hayli hizli yapilmasini saglar.
Alevle sertlestirmenin baslica 6zellikleri sunlardir:

e  Btiun disli cark isitilmaz, yalniz sertlestirilecek disler isitilir.

e Sertlestirme siresi cok kisadir (Sekil 3.2).

e Disli carkta ¢cekme ve egilmeler olmaz ve diizglinligi bozulmaz.

e Disyan yilzeylerinde tufallar meydana gelmez.

e Genel olarak taslanmak gibi ikinci bir islem gerekmez.

e Ufak veya bliylk serilerde ekonomik imalat islemidir.

e Yiksek verimine gore alevle sertlestirme aparati goreceli ucuzdur.

Alevle sertlestirmede dislerin ylzeyinde meydana gelen sert tabaka, semente ile
sertlestirmeye gore degisiktir. Semente ile sertlestirmede dis Ustd, dis tabani ve dis yan
ylzeyleri ayni derinlikte sertlesir (Sekil. 3.3). Buna karsi alevle sertlestirmede yuki
taslyan evolvent dis yiizeylerinde daha derin olan sert bir tabaka meydana gelir (Sekil.

3.4, Sekil 3.5). Ancak alevle normal olarak yapilan sertlestirmede dis taban kavisi

38



kisimlarinda ince bir sertlik tabakasi olusur. Sekil. 3.5 de gorildugi gibi 6zel beklerle dis

tabanindaki sertligi daha derinletmek mimkinddr.

Sekil 3. 5 Alevle sertlestirme, 6zel bek

Sekil 3.3; Semente ile sertlestirmede sert tabakanin derinligi her yerde esittir.

Sekil 3.4; Alevle sertlestirmede dislerin yan ylizeylerindeki sertlik daha derindir. Normal

metotda taban kavisindeki sertlik derinligi yan ylizeylere gore daha azdir.

Sekil 3.5; Ozel beklerle yapilan alevle sertlestirmede dis tabanindaki sert tabaka daha
derin yapilabilir.
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Alevle sertlestiriimeye elverisli olan celikler genel olarak % 0,35 ... % 0,55 arasi

karbonlari vardir ve bunlardan bir kagi 6rnek olarak verilmistir:
Genel imalat celikleri : St 42,5t 50,St 60,5t 70

islah celikleri : C 22, C 45, C 60, 42CrMo4, 50CrMo4
Sementasyon celikleri : C 10, C 15, 16CrMo5, 20MnCr5, 15CrNi6

Celik dokiimler : GS 52, GS 60

3.1.3 indiiksiyonla Sertlestirme islemi

Disli carkin ylizeyleri yiiksek frekans bobini ile indiklenerek sertlestirme isisina getirilir

ve bir banyo yardimiyla sogutularak tavlanir, yani sertlestirilir.

induksiyonla sertlestirmenin prensibi alevle sertlestirmedeki gibidir. Ancak
induksiyonla sertlestirmede isitma alev yerine elektrikle yapilir. Uzerinden dalgal bir
akim gecmekte olan iletken bir kangalin icerisine yerlestiriimis olan disli cark

endiksiyon akimiyla isinir.

Ist disli carkin derinligine gecmeye vakit bulamadan vyizeyi isitilir ve disli suya
daldirllarak “sulanir”. Akimin frekansi ne kadar yiksekse akim o oranda dislinin
ylizeyinde konsantre olur. Isinmanin ve bunun sonucu olarak sertlesmenin derinligi
frekansa gore ayarlanabilir. Orta frekansli cihazlarda sertlik derinligi 1 ...3 mm, yiksek

frekanshlarda ise 0,1...0.9 mm arasidir.

induksiyonla sertlestrilmege elverisli olan gelikler icin asagida bir kag 6rnek verilmistir:
islah gelikleri : C 60,Ck45, 42CrMo4, 50CrMo4

Sementasyon celikleri : 16CrMo5, 20MaCr5, 15CrNi6

Celik dokiimler : GS 60

Gerek alevle ve gerekse induksiyonla yapilan sertlestirmelerle 520...680 HB sertligine
ulasilir. Sementasyonla yapilan sertlestirme ise biraz daha yilksek olup 660...720 HB

kadardir.
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3.1.4 Nitrasyonla Sertlestirme islemi

Nitrasyonla sertlestirilecek celikler azot gazinda 500. ..530 °C de uzun bir sire
tutulurlarsa ylzeylerinde cam sertligine yakin sertlikte nitrit tabakalari olusur ve sertlik
dereceleri ¢cok yliksektir. Olusan sert tabaka en ¢ok 0,5 mm kalinliginda olup bunu elde
edebilmek icin celikleri 50 saate yakin yukarida belirtilen sicaklikta tutmak gereklidir.

Azotu verebilmek igin isitilmis geliklerin lGzerinden amonyak gazi gegirilir.

3.1.4.1 Gaz ile Nitratlama islemi

Disli cark 500...530°C de amonyak gazinda uzun zaman tutulur. Ornegin: 0,6 mm sertlik

derinligi icin 100 saate kadar.

3.1.4.2 Banyoda Nitratlama islemi
Disli cark 2...3 saat siviamonyak tuzlu (Siyanirli) banyoda 520...580°C de isida tutulur.
Nitrasyonla sertlestirmenin sakincalari:
eCok uzun nitrasyon sireleri, ortalama 50 saat
eCok sert olan nitrit tabakasinin darbeye dayanmayip kirilgan olmasi.
Nitrasyonla sertlesitimenin yararlari:

oCok buytk sertlige karsin cekmenin ve sekil degistirmenin hemen hemen hig
denecek kadar az olmasi ve bu yiizden ¢ok diizglin imal edilmis dislilerin

sertlestir-meden sonra taslanmaya gerek kalmamasi.
eAsinmaya karsi son derece dayanikli olusu.

¢500°C ye kadar yiksek sicaklikta ¢alismada sertligini ve asinmaya karsi direncini

korumasi.

Olgii aletlerinin dislileri genel olarak nitrasyonla sertlestirilir. Bu giin bir cok biyik
rediktor fabrikalan, disli carklarini ¢cok diizglin olarak imal ettikten sonra nitrasyonla

sertlestirmektedirler. Béylece taslama islemini yapmalarina gerek kalmamaktadir.

Nitrasyona uygun 06zel celiklerden baska, alasimsiz disik karbonlu adi ¢eliklerede

nitrasyon uygulananip, temas ylzeylerine iyi bir kayma niteligi kazandirilir.
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3.1.5 Sementasyonla Sertlestirme islemi

Alasimli ve alasimsiz sementasyon celikleri karbon yiizdesi disik celiklerdir (C <%0,3).
Alasimsiz sementasyon celikleri cok blyiik glicler ileten ve fazla zorlanan disler icin cok
iyi sonuglar verdiklerini ve ¢ok daha pahali olan alagimli sementasyon c¢cliklerinin
kullanilmasina ender hallerde gerek duyuldugu zamanla pratikte gorilmustir.
Sementasyonla sertlestirmede sertlik derinligi, sementasyon zamanina bagldir. Traktor
dislerinde yapilan deneylerde 900 °C de 9...10 saatlak sementasyon siirelerinde dislerin
0,9...1,1 mm derinlige kadar sertlestigi gorilmistir. Sementasyon maddesi olan kémir
tozu karisimi igindeki disli ¢arklar sertlestirme makinasinin blyikligine uygun sag
kutulara konur ve 900 °C ye 1sitilir. Disli carklar kutular icinde her tarafta komir

karisimina tam gevre olarak gomiilmis olmaldirlar.

Sementasyon siiresinin sonunda sac¢ kutular icerisindeki dislilerle birlikte sertlestirme
makinasindan disariya c¢ikarilir ve 100...200 °C ye sogumalari beklenip bundan sonra
disliler kutulardan cikarilir ve 840...850 °C de normal ocaklarda 30 dakika tavlanirlar.
Havada sogumalarina imkan vermeden, bir yag icersinde «sulanarak» sertlestirilir. Elde

edilen sertlik derecesi 58...64 HRC kadardir.

Sertlestirme yaglarin o6zelliklerinde onemlidir. Genelde rafine edilmis saf madeni

yaglarin kullanilmasi onerilir.

Diger bir metotda dislileri 600 °C lik bir tuz banyosuna 10 dakika asili olarak biraktiktan
sonra toz, sivi veya gas halinde karbon verici madde iginde 850...950°C arasi Isida
karbonca zenginlestirip, sonra hareketli bir yag banyosu icinde “sulayarak” da

setlestirmek mimkiinddr.

Sertlestirme isleminden sonra disli carklar yag ve baska yabanci maddelerden iyice
temizlenir ve 150...200 °C ye isitilarak bir saat bu sicaklikta tutulurlar, boylelikle
meydana gelmis olan i¢ gerilmeler kaybolur. Menevis diye adlandirilan bu islem

sertlestirmeden hemen sonra yapilmalidir.

Semetasyon ile sertlestirme ve menevis islemlerinin akisi, Sekil 3.6 daki 1sI grafiginde

gorilmektedir.

Menevisten sonra disliler 6zel ince gelik taneleriyle “kumlanirlar” ve tufallar temizlenir.
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Sekil 3. 6 Sementasyonla sertlestirme islemi akisi

A: Tuz banyosunda temizleme

B: Sementasyon, 850...950°C arasi i1sida karbonca zenginlestirme
C: Yagda 850...950°C arasi isida sulama

D: 150...200 °C arasinda menevisleme

Sertlestirilmis dislilerin %5 i sertlik 6lcme aletiyle kontrol edilmelidir. Bundan baska dis

yan ylizeylerine ince bir ege stirmekle sertlesip sertlesmedigine bakilir.

Yagda sertlestirme sirasinda dislilerin birden sogumalarindan 6tirii sementasyon
komuriinin etki ettigi ince tabakada “martenzit” olusur. Martenzitin hacmi biraz daha
blyuk oldugundan bu, disli ¢arkta i¢ gerilmelerin olusmasina sebep olur. Bu nedenle
dar dislilerde egilmeler meydana gelir. Bunlar sertlestirme sirasinda birden soguma
sonucunda meydana gelen egilmelere eklenirler. Ancak 6n 1si islemi gérmus
sementasyon celikleri (DIN 17210) 6n 1si islemi gérmis celiklere gore sertlestirmede

¢ok daha az ¢ekerler.

Sertlestirmeden 6tlrli meydana gelen ¢cekmeleri gidermek icin, yeniden merkezleme,

pres altinda dogrultma, isitarak dogrultma veya c¢ekicle dogrultma ile hatalar
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giderilebilinir. Cark gobegini tekrar taslhyarak disli ¢arki yeniden merkezleme en iyi

dizeltme seklidir. Ancak bu egilmenin ¢ok az oldugu zaman yapilabilir.

Pres altinda diizeltmeden kacinmalidir. Zira st semente tabakalari catlar ve hatta
dislide kirilabilir. Isitilarak dogrultma her ne kadar sertlikten kayba sebep olursada
onerilen bir islemdir. Cekicle dogrultmada presle dogrultmadaki mahzurlar vardir. Bu

metod ancak disli millerin dizeltiimesinde uygulanabilir.

Gorildigi gibi sertlestirme sirasinda meydana gelen egilmelerin giderilmesi zordur ve
zaman alici islemler gerektirir. Ayrica disli carklarin kaliteleri de énemli sekilde bozulur.
Bu amacla bu egilmeleri onleyen veya son derece azaltarak dislinin kalitesinin

bozulmamasini saglayan sertlestirme tezgahlari yapilmistir.

Sementasyon ile sertlestirme sirasinda disli carklarda meydana gelen egilmeler kismen
veya bisbitin onlenebilse bile dis Usti caplarinda ve gdbek caplarinda bazi degismeler
olur. Bu degismeler disli carklarin bicimlerine de baglidir. Dis Usti capi ile dislinin gbbek
capi arasindaki fark az, yani disli ince bir cember ise hem dis Usti capi hem de gbbek
cap! bayurler (Sekil 3.7). Disli cark malzemesinde diizgiin olarak disariya ve iceriye
dogru etki eden sertlestirme gerilmelerinde, cember seklindeki dislide (Sekil 3.7)
ortadaki yumusak malzeme basma gerilmelerini karsilayamadigindan i¢ capta da

blyime meydana gelir.
Gobek capi dis Ustl capindan g¢ok ufaksa (Sekil 3.8) dis Ustl c¢api yine buydr, fakat

gobek capi kigulir. Cekmenin miktari sertlestirme ile ilgili 1si isleminin sekline bagl

olmadigi deneylerle belirlenmistir. Cekme orani daha ¢ok semente derinligine baghdir.
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Sekil 3. 7 Cember disli carklar
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Sekil 3. 9 iki tarafi oyulmus disli carklar

Sekil 3. 10 Tek tarafi oyulmus disli carklar

Tek veya iki tarafi oyulmus disli carklarda ise bu iki durum etkili oldugundan dislide ya

tek tarafli egik deformasyon veya orta basik iki u¢ blylmus bir deformasyon ortaya

cikar.
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Blyuk disli carklarda serlestirmeden sonraki cap biylimeleri 1 mm ye ulastigl, bazen de
bu degeri astigi gorlilmuistir. Bu nedenle seri imalata gegmeden evvel bir kag disli imal
ederek bunlar kontrol edilip sertlestirme cap farklari hesaba katilmali ve oldukca az bir

taslama payi birakilmahdir.

Sertlestirmeden 6tirli meydana gelen cap farklarini taslama ile almak mumkinddr.
Ancak bu islem pahali oldugundan oldukca ufak taslama paylariyla imalati yapmak
ekonomiktir. En iyisi disliyi hi¢ taslamadan imal etmeye g¢alismaktir. Bdylece bu gibi
dizeltmeler yapilarak, sertlestirme isleminden sonra taslamaya ihtiya¢ kalmadan

oldukga yiiksek kaliteli disliler imal edilebilir.

3.2 Sertlik Ol¢iimii

Yapilisinin basit olmasi ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme (zerinde
yapilan en genel mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin
sertligi ile diger mekanik o6zellikleri arasinda paralel bir iliski de bulunmaktadir ve bu
sayede diger bazi 6zellikler hakkinda fikir edinilebilmektedir. Ornegin celiklerde, cekme
mukavemeti sertlik degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik deneyi

sonucunda o malzemenin mukavemet degerleri hakkinda da fikir edinilebilir.

Sertlik izafi bir 6lci olup, malzemelerin sirtlinmeye, kesilmeye, cizilmeye ve plastik
deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tarif edilir. Bilimsel anlamda ise
malzemelerin dislokasyon hareketine karsi gosterdigi direng olarak tarif edilir. Sertlik
olgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina karsi
malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. En genel sertlik 6lgme deneyleri
asagida verilmistir. Bu Olgliler arsinda matematiksel iliskiler mevcut olup bir degerden
digerine gecis yapilabilmektedir. Sertlik olgclimleri yapilirken, yéntem ne olursa olsun

numune lzerinde birkag¢ dlgim yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.
Sertlik 6lciim yontemleri asagida siralanmistir;

eBrinell sertlik 6lgme yontemi.

oVickers sertlik dlgme yontemi.

eRockwell sertlik 6lgme yontemi.
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eMikro-sertlik 6lgme deneyi.

Cizelge 3. 1 Cekme mukavemeti ile Brinell, Vickers ve Rockwell sertligi

GCekme Brinell | Vickers | Rockwell | HRC | Cekme Brinell | Vickers | Rockwell
payanimi | "B | HV30 | HRB Dayanimi | " | HV30 | HRB
N/mm? N/mm?

370 109 115 66,7 - 900 266 280 27,1
385 114 120 66,7 - 915 271 285 27,8
400 119 125 66,7 - 930 276 290 28,5
415 124 130 71,2 - 950 280 295 29,2
430 128 135 71,2 - 965 285 300 29,8
450 133 140 75,0 - 995 295 310 31,0
465 138 145 78,7 - 1030 304 320 32,2
480 143 150 78,7 - 1060 314 330 33,3
495 147 155 78,7 - 1095 323 340 34,4
510 152 160 81,7 - 1125 333 350 35,5
530 156 165 81,7 - 1155 342 360 36,6
545 162 170 85,0 - 1190 352 370 37,7
560 166 175 87,1 - 1220 361 380 38,8
575 171 180 87,1 - 1255 371 390 39,8
595 176 185 87,1 - 1290 380 400 40,8
610 181 190 89,5 - 1320 390 410 41,8
625 186 195 89,5 - 1350 399 420 42,7
640 190 200 91,5 - 1385 409 430 43,6
660 195 205 92,5 - 1420 418 440 44,5
675 199 210 93,5 - 1455 428 450 45,3
690 204 215 94,0 - 1485 437 460 46,1
705 209 220 95,0 - 1520 447 470 46,9
720 214 225 96,0 - 1555 456 480 47,7
740 219 230 96,7 - 1630 475 500 49,1
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Cizelge 3. 1 Cekme mukavemeti ile Brinell, Vickers ve Rockwell sertligi (devami)

755 223 235 98,1 20,3 | 1700 494 520 50,5
770 228 240 98,1 20,3 | 1775 513 540 51,7
785 233 245 98,1 21,3 | 1845 532 560 53,0
800 238 250 99,5 22,2 | 1920 551 580 54,1
820 242 255 99,5 23,1 | 1995 570 600 55,2
835 247 260 101,5 24,0 | 2070 589 620 56,3
850 252 265 102,0 24,8 | 2145 608 640 57,3
865 257 270 102,0 25,6 | 2145 608 660 58,3
880 261 275 102,0 26,4 | 2145 608 680 59,2

HB; Kiire, @ 10 mm capinda uc ile 29420 N basma kuvvetiyle ol¢ilar.

HV 30; elmas piramit 136 derece tepe aclili uc ile 294 N basma kuvvetiyle olcilir.

HRB; Kiire ¢ 1/16 in ¢apinda ug ile 980 N basma kuvvetiyle dlcilir.

HRC; elmas piramit 120 derece tepe acili ug ile 1471 N basma kuvvetiyle olcilir.

Burada HB = 0,95.HV olarak kabul edilmistir.

Ornek: 350 HB, 640 HV 30, 45 HRC gibi sertlik biytikliikleri gbsterilir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismanin amaci, disli garklarda ylizey hasarinin ve etkili parametrelerinin deneysel
olarak incelenmesidir. Bu amagla endistride yaygin olarak kullanilan helisel alin disli
carklarda gorilen hasar tirlerinden pitting hasari deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde disli malzemesi olarak sementasyon celiginden yapilmis c¢ekirdek
sertlestirilmis ve ylizeye sementasyon uygulanmis disliler kullaniimistir. Yiizey sertligi
58-62 HRC'ye yikseltilmistir. Bu calisma da, farkh calisma kosullarinda olusan, yizey
yorulmasi (pitting) hasari incelenmistir. Yizey yorulmasina sebep olan Hertz basinci oy
ylk tekrar sayisina bagh olarak gosterilmistir. Yaglama yaginin ve sicakligin yizey

yorulmasi (pitting) hasarina etkisi gosterilmistir.

4.1 Deney Dizenegi

Sekil 4. 1 Deney diizenegi
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Deney Duzenegi kurulumda kullanilan ekipmanlar ve Sekil 4.1’ de gosterilen numaralari

asagida siralanmistir.

1:  Elektrik Motoru

2:  Elastik Kaplin

3:  Test Reduktori

4:  Elastik Kaplin

5:  Torkmetre

6: Elastik Kaplin

7.  Zorlayici Reduktor
8:  Elastik Kaplin

9:  Elektrik Motoru
10: Data Kaydedici

Deneyler Sekil 4.1’ de gosterilen diizenek ile yapilmistir. Deney cihazi; kontrol Gnitesi
ve deney Unitesi olarak iki kisimda gruplandirilabilir. Kontrol Unitesi ile devir hizi
ayarlanabilmekte ve tork degeri okunan degere gore dizeltilebilmektedir. Alinan yol
cevrimsel olarak takip edilebilmektedir. Calisma esnasinda, numune dislinin takih
oldugu rediktorin c¢ikis momenti takip edilirken kayit altina alinabilmekte ve
dizeltilmektedir. Bunlar ile birlikte ¢calisma esnasinda yag sicakhigl ve titresim degeri

kayit edilebilmektedir.

Deney, gercek uygulamadaki ¢alisma kosullarini simile etmektedir. Zorlayici yik, test
ettigimiz reduktorin cikisina baglanmis olan bir rediktérin bagil olarak ¢alisma
sartlarinin (moment ve devir degerleri) degistirilmesi ile elde edilmektedir. Bir diger
uygulama olarak zorlayici yik test rediktoriiniin ¢ikisina baglanmis olan bir fren ile de
uygulanabilmektedir fakat deney diizenegimizde bunun uygulanmamasinin sebebi,
uzun c¢alisma saatlerinde fren ile uygulanan zorlayici ylkin sicaklik artisi olusturmasi
konusundaki dezavantajidir. Ayrica fren uygulamalarinda bir diger dezavantaj ise

sicakhk artisi altinda kayma olusmasi ve uygulanmak istenen zorlayici yikte disistdr.
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Ayrica elemanlar arasindaki baglanti hatalarindan dolay! olusabilecek eksenel yiikleri

engellemek icin baglantilarda elastik kaplin kullaniimustir.

Deney icin secilmis olan iki kademeli helisel disli rediktorin normal uygulamada

calisma verileri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4. 1 Test rediiktorii calisma degerleri

Giris Deviri (d/d) 1480
Motor Glici (kW) 1,716
Cikis Deviri (d/d) 185
Cevrim Orani (-) 8

Giris Momenti (N.m) 10,742
Cikis momenti (N.m) 83,888

Cizelge 4.2’de calisma degerleri verilen rediiktoriin deney diizeneginde semasi ve
numune olarak kullanilan, hasara ugratilan dislinin yeri asagida gosterilmistir.

Numaralandirma Sekil 4.1’de oldugu gibi aktariimistir.

9 Numune disli 3 2 1
8 7
5
6 4
Tork Sicaklik Titresim
Data Logger

Sekil 4. 2 Deney diizenegi semasi
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4.1.1 Numune Ozellikleri

Semadanda gorildiglu gibi deneylerde test edilen rediiktoriin giris dislisi numune

olarak segilmistir. Bu segimin yapilmasindaki neden deney siiresini mimkin oldugunca

kisa tutmak ve pitting hasarinin ortaya ¢ikma olasiligini artirmaktir.

Giris pinyon dislisi mile yekpare olup,

faturali

mil

Uzerindedir.

Sekil 4.3’de

gosterilmistir. Agilan digli helisel disli olup asagida 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

1]

10, %) @

1—LL 0.05]A
&

e L un
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[Bo.02]4] 5]

::::::

Sekil 4. 3 Numune teknik resmi

Cizelge 4. 2 Numune diglinin ozellikleri

a-a 2:1

Tanimi Semb | Degeri Birimi
Giris veya pinyonun devir sayisi ny 1480 [d/d]
Toplam ¢evrim orani u 1,4783 [-]

Cikis veya carkin devir sayisi n, 1001,15 [d/d]
Pinyon milindeki burulma momenti M 10,742 [N.m]
Yaglama yaginin kinematik viskozitesi (40°C) Vix 220 [mm?/s]
Pinyonun dis sayisi Z; 23 [-]
Carkin dis sayisi ) 34 [-]
Kademenin normal moduli my 1,25 [mm]
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Cizelge 4. 2 Numune dislinin 6zellikleri (devami)

Dis kalitesi - DIN 6 [-]
Normal kavrama acisi Oln 20° (‘]
Pinyon dis genisligi b, 39 [mm]
Cark dis genisligi b, 52 [mm]
Helis agisi B 30° (‘]

Helis yoni, pinyon - Sol [-]

Helis yonii, cark - Sag [-]
Eksenler arasi mesafesi a 42 [mm]
Referans profili - DIN 867 [-]
Yikleme sayisi N, 3.10° [yak
Egilme gerilmesine gore emniyet katsayisi Skim 1,25 [-]

Yan yiizey basincina gére emniyet katsayisi SHiim 0,8 [-]

Disli malzemesi - 18CrNiMo6 [-]
Elastiklik modld, pinyon E; 206000 [N/mm?]
Poisson sayisi Vi 0,3 [-]
Diglinin egilme dayanimi OFlim1 430 [N/mm?]
Dislinin yan ylizey basinci OHlim1 1500 [N/mm?]
Disliye uygulanan isil islem - Semente edilmis | [-]
Dislinin ylzey sertligi - 58-62 [HRC]
Dislinin sertlik derinligi - 0,22 [mm]

4.1.2 Kullanilan Digli Malzemesi

Kullanilan disli malzemesi 18CrNiMo6

sementasyon celigidir.

Bu malzemenin

numaralandiriimasi ise 1.6587’dir. EN 10084 standardina goére Uretilir. Kimyasal yapisi

Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3 Malzemenin kimyasal bilesimi

Element (C) (Si) (Mn) (P) (S) (Cr) (Mo) (Ni)
§ b < N
— (@] (@))] LN o o0 o M~
2 s | | @ S| 9 | 95| 9| 9
o LN v LN o o~ N LN <
5 = =) Vi < — ~ —
2 o o o

Yuvarlak gubuk halinde alinmig hammaddenin teslimatindan 6énce gordugu isil islemler

ve degerleri asagida cizelgede verilmistir.

Cizelge 4. 4 Hammadde

isil islemleri

Isil islem Durumu

HB (Brinel Sertlik)

Yumusak Tavlanmis

Maksimum 229 HB

Sertlik Araligina Gore Isil islem Yapilmis

179-229 HB

Ferritik Perlitik yapi icin Isil islem Yapilmis

159-207 HB

Bunlarla birlikte malzemenin mekanik olarak sicakhiga bagli saglamasi gereken dayanim

degerleri asagida cizelge olarak verilmistir.

Cizelge 4. 5 Sertlestirilmis ve yaklasik 200% de menevislemnis sonrasinda 20%’de ki
dayanim degerleri

Cap[mm)] Cekme Dayanimi [N/mm?] Akma Dayanlml[N/mmz]
<16 21200 2900
16 -40 21100 2750
40-100 2900 2650

Cizelge 4. 6 Sementasyon uygulamasi sonrasinda 20%’de ki dayanim degerleri

Gap

[mm]

Cekme

Akma

Dayanimi[N/mm?] | Dayanimi[N/mm?]

Kesit

Uzama Kirllma Daralmasi[%]

[%] Enerijisi[J]
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Cizelge 4. 6 Sementasyon uygulamasi sonrasinda 20%’de ki dayanim degerleri (devami)

211 1180-1420 2835 27 241 230
230 1080-1320 2785 28 241 235
263 980-1270 2685 28 241 235

Cizelge 4. 7 Malzemenin 100° — 600° sicaklari arasindaki bilinen dayanim degerleri

IsI T [[C] 100 200 300 400 500 600
Kopma dayanikligi | Rm | [N/mm?]| 905 840 755 640 500 350
Akma dayanikhigi [Re |[N/mm’]| 560 520 470 400 240 60
Elastiklik moduli | Egyn [N/mm?] | 206000 | 200000 | 190003 | 184000 | 175000 | 164000
Kayma moduli G [[N/mm? | 80000 | 77000 | 74000 | 70000 | 65000 | 55000
:(S;'tsgae;'sefme am [[10°KY | 11,5 | 12,5 | 133 | 132 | 13,9 | 137

4.1.3 Uygulanan Isil islem

18CrNiMo6 malzemesi alasim elementleri dogrultusunda en uygun sertlestirme

yontemi sementasyondur. Cogu disli uygulamasinda ylizey yorulmasi icin gereken

sertlestirme derinligi ve sertlik degerleri sementasyon ile saglanmaktadir. Bununla

birlikte menevisleme, yumusatma tavi, normalizasyon gibi celiklerin uygulandigi isil

islemleri gormektedir. Cogu uygulamada sadece sementasyon uygulamasi degil bir dizi

sertlestirme ve tavlama islemleri degisik uygulamalara istinaden uygulanmaktadir.

Cizelge 4. 8 Malzemenin isil islem parametreleri

Isil islem Sicakhk [°C] | Sogutma

Sementasyon / Karbon Emdirme 880-980 Yag (160-250°C)

Sertlestirme 830-890 Yag (160-250°C)

Menevisleme 150-200 Hava

Yumusatma Tavi 650-700 Firinda Kontrollii Sogutma
Normalizasyon 830-850 Firinda Kontrollii Sogutma/Hava
Gerilim Giderme / Sem+ Sert. Sonrasi | 150-180 Hava
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Sementasyon islemi, disik karbonlu celiklere uygulanan bir ylizey sertlestirme isil
islemidir. Temel prensip, malzeme yiizeyinin % karbon (C) igeriginin arttirilmasi ve hizh
soguma ile karbon emdirilmis bolgede sertlik artisinin saglanmasidir. Pargalar karbon
verici uygun bir atmosferde 850-950 °C arasinda ortalama karbon verici ortamda
tutulur ve genellikle uygun yagda hizli bir sekilde normal sicakliga diisene kadar
bekletilerek sogutulur. Daha sonrasinda yapilan menevis islemleri ile sertlesmis ylizeyin

mekanik oOzellikleri ayarlanir, toklugu arttirihir ve sertlesmeden kaynakh ic gerilimler

giderilir.
Cizelge 4. 9 Numune dislinin gordigi isil islemler
Malzeme islem Sonrasi
Bn I islem Oncesi | Talep Edilen | islem Sonrasi |istenen
Malzemeler islem Malzeme Isil islem IstenenYiizey |Sementasyon
B§il ici Sertligi (HB) Tanimlamasi | Sertligi (HRC) | Derinligi ve
€ Sertligi
(Sementasyo
::Jan?l_lia:t n+Sertlestir 550HV1@
18CrNiMo6 Uygulanm <241 me+Cift 58-62 0,3-0,4mm
s Meneviglem (1SO 6336-5)
e)

Sonug olarak sementasyon isil islemi gormuis bir disli malzemesinde; deger araliklari
ISO-6335-5’e gore alinmis c¢izelge asagida yer almaktadir. Degerler, 1SO-6335-5
standardinda disli modiliine goére dislide olmasi gereken yeterli sementasyon

derinligine sahip oldugu durumda gecerlidir.

Cizelge 4. 10 Sementasyon uygulanmis dislide standart dayanim degerleri

Yan yizey | Yan \_’U_ZGV Yan \_’U_ZGV Egilme Yan ylizey
. sertligi sertligi sertligi dayanimi | basinci
Isil islem .
Brinell Vickers Rockwell OFlim GHlim
(HB) (HV) (HRC) [N/mm?] | [N/mm?]
Sementasyon 570-722 600-800 55,2 - 64 315-525 1300-1650

Dis dibi dayanimi degerini 430 N/mm2 ve Yan ylizey basinci degerini 1500 N/mm?2

olarak kullandik. Yan yiizey sertligi icin ise 61 HRC secilmistir.
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Uygulanan sertlestirme derinligi 1,25 modil disli icin 0,3 — 0,4 mm sertlik derinligi
uygulanmakta ve disli taslama islemleri sonucunda ise 0,22 — 0.25 mm sertlik derinligi

ile ylizeyde 58 — 62 HRC sertlik degerleri arasinda numuneler ile ¢calisiimistir.

4.1.4 Deney Dislisinde Hesaplamalar ve Deneylerdeki Calisma Kosullari

Deneyler test icin secilen rediiktoriin calisma sartlarinin (izerinde yapilarak deney

sureleri kisaltilmig ve hasara daha g¢abuk ve siddetli ugratiimistir.

Deneylerde belirleyici parametre olarak rediiktor ¢ikis momenti segilmis ve bu surekli
kontrol edilerek dizeltilmistir. Bu degere gore rediktor hasara ugrayana kadar gecen

stire ve yuk tekrari tutulmustur.

Rediiktor glinde araliksiz 8 saat calisma 16 saat bosta kalma seklinde bitin deneyler

devam etmistir.

Toplamda 5 adet degisik cikis momenti degeri icin deneyler yapilmis olup bunlarin 4
tanesinde disdibi kirilmasi gozlenmistir. 5. Deneyde gozle goriliir pitting hasari elde

edilmistir.

Deneyler icin hesaplanan yan ylizey basinci ve kirilma gerilme degerleri asagidaki
cizelgede yer almaktadir. Biitiin hesaplamalar ISO 6336 standardina gore olup Ek-A’da
yer almaktadir. Burada glivenlik katsayilari ¢cikarilirken kullanilan malzeme mukavemet
degerleri icin Kirillma igin 430 N/mm2 ve muisaade edilen yan ylizey basing degeri ise

1500 N/mm?2 olarak alinmistir.

Cizelge 4. 11 Test dislileri i¢cin hesaplanan oy ve of degerleri

Deney No | Yan Ylzey Basinci | Egilme Gerilmesi
on (N/mm?) or (N/mm?)

1 1542 723

2 1433 614

3 1335 522

4 1294 485

5 1230 430
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Deneyler sonucunda hasara ugranan cevrim siireleri ve hasar tipleri asagidaki cizelgede

yer almaktadir.

Cizelge 4. 12 Hasara ugrama sireleri ve hasar tipi

Calisma Siiresine Cevrim Hasar
Test 1 Gore Toplam Cevrim | Sayisi Tirl
Yan Yizey Basinci oy
(N/mm?) 1542
Siire [Saat] 2,25
n[d/d] 1464 197640 | Dis Dibi
Test 2
Yan Yizey Basinci oy
(N/mm?) 1433
Siire [Saat] 42,5
n[d/d] 1504 3835200 |Dis Dibi
Test 3
Yan Yizey Basinci oy
(N/mm?) 1335
Sire [Saat] 66
n[d/d] 1472 5829120 |Dis dibi
Test 4
Yan Ylzey Basinci oy
(N/mm?) 1294
Sire [Saat] 74,5
n[d/d] 1504 6722880 |Dis dibi
Test 5
Yan Ylzey Basinci oy
(N/mm?) 1230
Siire [Saat] 101,5
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Cizelge 4. 12 Hasara ugrama slireleri ve hasar tipi (devami)

n[d/d] 1504 9159360 |Pitting

Yan Yiizey Basinci oH (N/mm2) - Cevrim Sayisi
1800
1600
1400 .
1200
1000
800
600
400
200

— —

Yan Yiizey Basinci oH (N/mm2)

197640 3835200 5829120 6722880 9159360
Cevrim Sayisi[Cycle]

Sekil 4. 4 Yan yiizey basinci oy (N/mm?) ve numune dislide hasar olusma cevrim sayisi
grafigi

Egilme Gerilmesi oF (N/mm2) - Cevrim Sayisi
200
700

500

400 —‘L\\-O

300
200
100

Egilme Gerilmesi of [N/mm2)

o

197640 3835200 5829120 6722880 9159360
Cevrim Sayisi[Cycle]

Sekil 4. 5 Egilme gerilmesi of (N/mm?) ve numune dislide hasar olusma ¢evrim sayisi
grafigi

4.1.5 Yiizey Piirizliliga

Disli kalitesi 1SO 1328, DIN 3961, AGMA 2015 ve BS 436/2 c¢cok az farklarla ayni

gruplandirma sayisi ile tanimlanir.
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Yiizey purizltlugi degeri DIN 6 kalite grubu dislilerde 4,8 mikron olup bitiin numune

disliler bu kalite grubundan segilmistir.

Cizelge 4. 13 DIN 3961’e gore 6lclimde uyulan sapma degerleri

e [Q-
Disli Kalitesi DIN3961] 6
Profil form sapmasi (um) [ff] 6.00
Profil a¢i sapmasi (um) [fHa] 5.00
Toplam profil sapmasi (um) [Ff] 8.00
Helis form sapmasi (um) [fbf] 4.00
Helis a¢i sapmasi (um) [fHb] 8.00
Toplam helis sapmasi (um) [Fb] 9.00
Temel dairesindeki tek dis [fpe] 200
taksimat sapmasi (um) P ’
Taksimat dairesindeki tek dis [fp] 200
adim sapmasi (um) P ’
Radyal Salgi (um) [Fr] 14.00
Toplam tegetsel adim sapmasi [Fi' 22,00
(um) '
Disten dise tegetsel adim (fi 10.00
sapmasi (um) ’
Toplam radyal adim sapmasi (Fi"] 17.00
(um) '
Disten dise radyal adim sapmasi [fi"] 6.00
(nm) '
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4.1.5.1 Profil Sapmalari

F;  Toplam profil sapma
fe  Profil form sapmasi
T

« Profil agi sapmasi

Sekil 4. 6 Profil sapmalarinin sematik gosterimi

4.1.5.2 Helis Sapmalari

o Fyer

frzzzzz22727227

7 00000020

Fs Toplam helis sapmasi
ffﬂ Helis form sapmasi

frp Helis agi sapmasi

Sekil 4. 7 Helis sapmalarinin sematik gosterimi
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4.1.5.3 Birlesik Adim Sapmalari

F;' Toplam tegetsel adim sapmasi
' Disten dise tegetsel adim sapmasi

F"  Toplam radyal adim sapmasi

"  Disten dise radyal adim sapmasi

Sekil 4. 8 Birlesik adim sapmalarinin sematik gosterimi

4.1.5.4 Adim Sapmalari

fp Taksimat dairesindeki tek dis adim sapmasi

fpe Temel dairesindeki tek dis taksimat sapmasi

Sekil 4. 9 Adim sapmalarinin sematik gosterimi
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4.1.5.5 Radyal Salgi

F, Radyal salg

Sekil 4. 10 Radyal salginin sematik gosterimi

4.1.6 Sicaklik ve Vizkovize iliskisi

Deneylerde kullanilan yaglayici olarak 1SO VG220 mineral yag secilmis olup bu yagin
ozellikleri ortalama kinematik viskozitesi 220 mm2/s kabul edilmistir. 40°’de minimum
kinematik viskozitesi 198 mm2/s olup maksimum alabilecegi deger ise 242 mm2/s’dir.

15 °C’de yogunlugu 0,875 kg/dm* dir.

Deneyler sirasinda 8 saatlik calisma streleri icerisinde cikilan maksimum calisma

sicakliklarina gore asagidaki gizelge olusturulmustur.

Cizelge 4. 14 Calisma esnasinda ¢ikilan maksimum sicakliklara karsilik gelen viskozite

degerleri
Deney | Calisma Sicakhgi Kinematik Viskozite (1ISO
No max (deg) VG2220 Mineral Yag)
mm~</s

1 24 440

2 50,3 105

3 42 211

4 40 220

5 37,2 240
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Calisma sicakhigi viskozite degisimi

AN

24 37,2 40 42

50,3

== Calisma sicakhg
viskozite degisimi

Sekil 4. 11 Calisma sicakligina goére viskozitenin degisimi

4.1.7 Hasar Olusumlari ve Fotograflari

Birinci deneyde 39,695 N.m moment degerinde 723 N/mm? disdibi gerilmesi ve 1542
N/mm? yan yiizey basinci altinda toplam 197640 cevrimde numune dislide egilme
kirlmasi hasara ugramistir. Secilen bu calisma kosulu 1542 N/mm? yiizey basinci
degerinin, malzemenin 1500 N/mm? olan misaade edilen yiizey basincinin tzerinde
olmasi i¢in secilmistir. Fakat malzeme referans dayanim degerleri olan 430 N/mm?

disdibi gerilmesinin ¢ok Uzerine ¢ikilmasindan ylizey hasari olusamadan numune

egilme kirilmasi hasarina ugramistir.

Sekil 4. 12 ilk deney sonucunda numune dislide olusan hasar
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ikinci deneyde sabitledigimiz calisma verisi olarak ¢alisma momenti %25 disirilirek
32,014 N.m olacak sekilde deney tekrarlanmistir. Bu kosullarda dislide hesaplanan
disdibi gerilmesi 614 N/mm?’ ve yan yiizey basinci 1433 N/mm?¥dir. ikinci deney
sonucunda ise toplam 3835200 ¢evrim sonucunda diglimizde yan ylizey yorulma hasari

gorlilemeden disdibinden kirilma hasari gdzlemlenmistir.

Sekil 4. 13 ikinci deney sonucunda numune egilme gerilmesinden dolayi disdibi kirilma
hasari

ikinci deney sonucunda da yiizey hasari olusamadan disdibi hasari goriilmesi sonucu
calisma degerimiz olan 32,014 N.m calisma momentini %25 daha disirerek 25,610
N.m degerinde cekerek 3. deneyimizi hesaplanmis olan 522 N/mm? disdibi gerilmesi
ve 1335 N/mm? yan ylizey basinci altinda toplam 5829120 ¢evrim sayisinda numune
dislimizde dislerde egilmeler olusmus tam dis kirilmasi olusamadan karsit calisan
carkinda disghidi kirilmalari géralmiustir. Carktaki kirilmalarin meydana gelmesi biraz
gecikseydi, kalici egilmelerden dolayi yilizey hasari gérilemeden numune dislimiz diger

deneylerimizdeki gibi kirilacakti.
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Sekil 4. 14 Ugiincii deney sonucunda numune dislide olusan egilme gerilmesinden
dolayi disdibi kirllma hasari

Sekil 4. 15 Ugiincii deney sonucunda numune dislinin karsilik dislisi olan ¢arkta olusan
hasar

Ugiincii deneyden sonra numunemiz olan pinyon dislide tam disdibi hasari gériilmedigi
icin ylzey basinci degerininde ¢ok dismemesini dislinerek ¢alisma degerimiz olan
pinyonumuzun ¢alisma momentini %10 daha duslirerek 23,056 N.m degeri ile karsit
carkin hasari 6nlenip pinyonumuzda pitting olusumu icin yaptigimiz dérdinci
deneyimiz hesaplanan 485 N/mm? disdibi gerilmesi ve yan ylizey basinci olarak 1294
N/mm? degerleri altinda toplam 6722880 ¢cevrim sonucunda disdibi kirilmasi ile birlikte

pitting hasar baslangici gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 16 Dordiincli deney sonucunda numune dislide olusan yan yilizey basinci
sonucu piting hasari

Sekil 4. 17 Dordinci deney sonucunda numune dislinin karsilik dislisi olan carkta
olusan hasar

Besinci deneyimizde, dordinci deneyimizdeki yaklasik %10’luk ¢alisma momenti
disimil carkimizda olusan hasarin online geg¢mis fakat pinyonumuzdaki kirilmayi
tamamen engelleyememis oldugu icin ¢galisma moment degerimizi %20 daha disurerek
13,206 N.m degerine g¢ekiyoruz. Bu degere karsilik olarak hesaplanan disdibi kirilma
gerilmesi 430 N/mm? olup malzeme disdibi gerilme dayanim degerine esittir. Buna
karsilik hesaplanan yanylizey basing degeri 1230 N/mm? degerine dismiustir.
Malzemenin ise misaade edilen yan yiizey basing degeri 1500 N/mm?dir. Bu sartlar
altinda toplam 9159360 c¢evrim sayisi sonunda gozle gorilir pitting olusumlari ve dis

ylzeylerinden parca kopmalari gorilerek deneyimiz sonuglanmistir.
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Sekil 4. 18 Besinci deney sonucunda numune dislide olusan yan yiizey basinci sonucu
pitting hasari

Sekil 4. 19 Besinci deney sonucunda numune diglide olusan yan ylizey basinci sonucu
pitting hasari
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yan ylzey basincina bagh olarak disli yan yizeylerinde olusan ylizey

yorulmasi (pitting) hasari deneysel olarak incelenmistir.

Bu amacla kullanilan deney diizeneginde calisma momentleri arttirilarak, hasarin

olustugu yuk tekrar sayilari (6mir) belirlenmistir.

Yan ylzey basinci azaldikca cevrim sayisinin (ylk tekrar sayisinin) (6mrin) arttig

gozlemlenmistir.

Yan ylizey basincindan (Hertz basinci) olusan yiizey yorulmasi (pitting) hasarinin ayni
zamanda kullanilan yagin viskozitesine ve dolayh olarak sicakliga da bagh oldugu

gozlemlenmistir.

Cahsma sicakhgi arttik¢a viskozite dismekte bu da ylzey yorulmasi (pitting) hasarinin

artmasina yol agmaktadir.

Dis dibi egilme gerilmesi azaldik¢a ¢evrim sayisinin (yik tekrar sayisinin) (6mriin) arttig

gozlemlenmistir.
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EK-A

NORMAL CALISMA DEGERLERI

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gére deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu boélimde verilmistir. Ek-A kapsaminda sectigimiz
numune rediiktorin isletme kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

A-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 1,716 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°

Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 10,742 N.m

A-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (ogim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Ouim) | 1500 N/mm?
A-3 Dig Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (ofo) 120 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktorid (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 304 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktoria (Ky) 1,062

Helis Yoniindeki Yk Dagihm Faktori (Keg) | 1,908

Profil Yonindeki Yk Dagihm Faktori (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktori (Ysrel) 1,0
Goreceli Yiizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sgpes) 2,951

A-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Ono) 601 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902
Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktora (Zp) 0,931

Elastisite Moduli Faktord (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1075 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PirlzlGlik Faktori (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,648
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EK-B

1.DENEY iCiN HESAPLANAN DEGERLER

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gore deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu bolimde verilmistir. Ek-B kapsaminda sectigimiz
numune rediktorin 1. deney kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

B-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 6,341 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°

Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 39,695 N.m

B-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (0gim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Ouim) | 1500 N/mm?
B-3 Dig Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (oro) 444 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktori (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 723 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktora (Ky) 1,020

Helis Yoniindeki Yk Dagihm Faktori (Keg) | 1,278

Profil Yonindeki Yk Dagilim Faktoriu (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktorid (Ysrel) 1,0

Goreceli Yiizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sehes) 1,241

B-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Gyo) 1156 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902

Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktoru (Zp) 0,931

Elastisite Moduli Faktora (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1542 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z,) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PurGzlGltk Faktora (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,149
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EK-C

2.DENEY iCiN HESAPLANAN DEGERLER

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gore deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu bolimde verilmistir. Ek-C kapsaminda sectigimiz
numune rediktorin 2. deney kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

C-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 5,114 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°

Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 32,014 N.m

C-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (0gim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Ouim) | 1500 N/mm?
C-3 Dig Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (oro) 358 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktori (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 614 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktora (Ky) 1,024

Helis Yonlindeki YUk Dagihm Faktori (Keg) | 1,341

Profil Yonindeki Yk Dagilim Faktoriu (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktori (Ysrel) 1,0

Goreceli Yiizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sehes) 1,462

C-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Ono) 1038 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902

Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktoru (Zg) 0,931

Elastisite Moduli Faktora (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1433 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z,) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PirlzlGlik Faktora (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,236
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EK-D

3.DENEY iCiN HESAPLANAN DEGERLER

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gore deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu bolimde verilmistir. Ek-D kapsaminda sectigimiz
numune rediiktérin 3. deney kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

D-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 4,091 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°
Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 25,61 N.m

D-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (0gim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Owim) | 1500 N/mm?
D-3 Dis Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (ofo) 286 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktori (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 522 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktora (Ky) 1,029

Helis Yonlindeki Yik Dagihm Faktori (Keg) | 1,419

Profil Yonindeki Yk Dagilim Faktoriu (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktori (Ysgel) 1,0
Goreceli Yiizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sehes) 1,719

D-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Ono) 928 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902
Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktoru (Zg) 0,931

Elastisite Moduli Faktora (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1335 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z,) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PirlzlGlak Faktori (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,326
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EK-E

4.DENEY iCiN HESAPLANAN DEGERLER

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gore deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu bolimde verilmistir. Ek-E kapsaminda sectigimiz
numune rediktorin 4. deney kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

E-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 3,683 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°

Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 23,056 N.m

E-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (0gim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Ouim) | 1500 N/mm?
E-3 Dig Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (ofo) 258 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktori (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 485 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktora (Ky) 1,031

Helis Yonlindeki YUk Dagihm Faktori (Keg) | 1,461

Profil Yonindeki Yk Dagilim Faktoriu (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktori (Ysrel) 1,0
Goreceli Yiizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sehes) 1,849

E-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Ono) 881 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902
Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktoru (Zg) 0,931

Elastisite Moduli Faktora (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1294 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z,) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PirlzlGlik Faktora (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,368
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EK-F

5.DENEY iCiN HESAPLANAN DEGERLER

Bolim 2’ de agiklandigi Gzere ISO 6336 disli cark hesaplama standardina gore deneyler
ile ilgili hesaplanan degerler bu bolimde verilmistir. Ek-F kapsaminda sectigimiz
numune rediiktérin 5. deney kosullarinda calistigi sartlar icin hesaplanan degerler

asagida yer almaktadir.

F-1 Genel Degerler

Motor Devir Sayisi 1480 d/d
Motor Glicl 3,068 kW
Pinyon Dis Sayisi 23

Cark Dis Sayisi 34

Modil 1,25

Helis Agisi 30°

Cevrim Orani 1,4783
Milde Olusan Moment 19,206 N.m

F-2 Mukavemet Degerleri

Malzeme 18CrNiMo6

Elastiklik Modulii (E) 206000 N/mm?
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Poisson Orani (v) 0,3

Yan Yizey Kalitesi (R,) 4,8um
Sertlik (Ortalama deger) (HB) 615
Miusaade Edilen Dis Dibi Gerilmesi (0gim) | 430 N/mm?
Miusaade Edilen Yan Yiizey Gerilimi (Ouim) | 1500 N/mm?
F-3 Dis Dibi Dayanimi

Nominal Dis Dibi Gerilmesi (ofo) 215 N/mm?
Diststl Faktori (Ysa) 2,396
Centik Faktori (Ysa) 1,778
Yikpayi Faktoru (Ye) 0,725

Helis Faktoru (Ye) 0,750
Hesaplanan Dis Dibi Gerilimi (Ofnes) 430 N/mm?
Uygulama Faktori (Ka) 1,25
Dinamik Yiik Faktori (Ky) 1,037

Helis Yonlindeki Yik Dagihm Faktori (Keg) | 1,545

Profil Yonindeki Yk Dagilim Faktoriu (Keq) | 1,0
Emniyetli Dis Dibi Gerilmesi (o¢g) 897 N/mm?
Diizeltme Faktord (Yst) 2,0

Omiir Faktori (Ynr) 1,0
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Goreceli Dayanisma Faktori (Ysrel) 1,0
Goreceli Yiuizey Faktori (Yrerr) 1,043
Buyuklik Faktord (Yx) 1,0

Dis Dibi Emniyeti (Sgpes) 2,089

F-4 Yan Yiizey Dayanimi

Nominal Yiizey Basinci (Ono) 804 N/mm?
Kavrama Orani Faktori (Z) 0,902
Bolge Faktori (Zy) 2,087

Helis Agisi Faktoru (Zg) 0,931

Elastisite Moduili Faktora (Zg)

189,812 N*?/mm

Hesaplanan Yan Yiizey Basinci (Ohnes) 1230 N/mm?
Emniyetli Yan Ylzey Gerilmesi (ong) 1771 N/mm?
Omiir Faktérii (Znr) 1,237
Yaglama Faktori (Z,) 1,047

Hiz Faktoria (Zy) 0,968

Ylzey PirlzlGlik Faktora (Zg) 0,941
Malzeme Malzeme Faktori (Zw) 1,0

Biyiiklik Faktéri (Zx) 1,0

Yan Yizey Emniyeti (Shhes) 1,440
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