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Bu caligmada, diiz digli ¢arklarin dis profili iizerinde tek dis ve ¢ift dis
kavrama durumlarinda olusan yiikk dagilim farkliliginin asinmaya olan etkisi
incelenmigtir. Bu yiik dagiliminin etkisini ortadan kaldirmak i¢in diiz disli ¢arklarda
dis geniglik modifikasyonu yapilmustir. Deneysel calismalarda, piring malzemeden
imal edilmis modifiye edilmis diiz digli ¢arklar ve modifiye edilmemis diiz disli
¢arklarin aginmasi degisik yiik kademelerinde incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gére, modifiye edilmemis disli carklarda modifiye
edilmis digli ¢arklara gore ¢cok daha fazla miktarda asinma gergeklesmektedir. Bunun
yamsira modifiye edilmemis digin profili deney sonunda ilk sekline gore farklilik
gosterirken modifiye edilmis digin profilinde fazla bir degisiklik olmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: diiz disli, asinma, modifikasyon, disli ¢arklar
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF RELATION BETWEEN TOOTH
WIDTH MODIFICATION AND WEAR IN METALIC SPUR GEAR
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In this study the effect of the load variations on wear has been investigated
over tooth profile in case of single tooth engagement, and double tooth engagement
conditions. For removing this effect of load distribution, tooth width modification
has been done at spur gears. At the experimental studies, the wear of modified spur
gears, and un-modified spur gears which are made of brass have examined on
different load steps.

According to the results of experiments the wear on un-modified spur gears
are greater than that of modified spur gears. And also the tooth profile of un-
modified spur gear has been changed according to the beginning conditions. But the
tooth profile of modified spur gear has not been changed much.

Key words: spur gear, wear, modification, gears
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1.GIRIS

Giinlimiiz sanayinde en biiyiik problem enerjinin ve malzemenin ekonomik
bir gekilde kullamlmamasindan kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplar ise sistemin
ideal ¢alisma sartlanm etkilemektedir. Her makina elemaninda oldugu gibi digli
arklarda da ideal ¢aliyma sartlan {izerine arastirmalar yapilmaktadir. Digli arklar
¢ok cesitli makina ve kontrol sisteminde kullamilan, yiiksek gii¢ ve hareket iletebilme
kabiliyetiyle modern teknolojide dnemli rol oynayan makina elemanlandir. Disli
carklari ise yaramaz hale getiren etkenlerin basinda aginma gelmektedir. Digli
carklarin digleri arasindaki siirtlinme, (iniform olmayan asinmayi, artan dinamik
etkileri, azalan verimlilik ve muhtemelen daha ciddi dis hasarlarnim olusturmaktadir.

Digli carklardaki aginmanin engellenebilmesi veya minimum seviyelere
cekilebilmesi i¢in simdiye kadar degisik metotlar uygulanmistir. Bu metotlar
igerisinde yaglama 6nemli bir yer tutmaktadir. Yeni yaglayicilarin gelistirilmesi ve
bu yaglann g¢alisgan mekanizmalarda aginmayi azaltici yondeki katkilan {izerine
birgok aragtirma yapilmig ve halen aragtirmalar devam etmektedir. Bunun yamsira
dis aginmalan {izerinde etkili olan bir gok degisik parametrelerle ilgili caligmalar
mevcuttur, Genel olarak aginma {izerine etkili olan en dnemli parametreler iz ve
ylizey basincidir. Digler arasindaki yagin viskositesi yiiksek yiizey basinciyla birlikte
diiser buna bagl olarak ise siirtiinmeler artar. Dis temas noktalarindaki stirtlinmelerin
sebep oldugu siirtinme kaybi enerjisi 1siya doniiglir. Bu 1simmin aginma {izerinde
onemli bir fonksiyonu vardir. Calisma esnasinda yiksek sicakliklarda yagin
ozelliginin bozulmasi aginmay1 baglatacak aym zamanda aginma miktarim
arttiracaktir.

Digli ¢arklarda, yiik ve egdeger eprilik yancap: faktdrlerinin kavrama
boyunca her temas noktasinda farkli deger almasi dis ylizeyinde olusan Hertz
basmcimin da farkh degerler almasina sebep olur. Cift kavrama bdlgesinde biitiin yitk
iki adet dis ¢ifti tarafindan, tekil kavrama bolgesinde ise biitlin yiik tek bir dis ¢ifti
tarafindan tagindigy icin bir dis ¢iftinin maruz kaldipy yik degeri kavrama
durumundaki dis ¢ifti sayisina bagli olarak degisiklik gosterir. Kavrama
bolgelerindeki yilk degisimine parelel olarak yiizey basmnci da degisiklik
gOstermektedir. Yapilan bu ¢aliymada da dig profilleri fizerinde tek dis ve ¢ift dis



kavrama durumlarinda olugan yiik dagilim farklilifimin aginmaya olan etkisi dikkate
almms ve bu farkliiktan dolayr uniform olmayan yiizey basinci dis geniglik
modifikasyonu yapilarak uniform bir hale getirilmistir. Bu iki durum i¢in deneyler
yaptimis ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Naruse, Haizuka, Nemoto, ve Takahishi (1984), diiz digli garklarda cesitli
dis profili diizeltmeleri yaparak stirtiinme kaybi ve limit ylikiin digli tizerinde etkisini
aragtirmuslardir. Deneyleri 3,5-4,5 mm modiile sahip diiz digli garklar {izerinde
yapmus ve siirtlinme kayb: ile yaglama yag: viskositesi arasindaki iligkiyi bulmus,
slirtinme kayb: igin ampirik bir ifade ¢ikarmiglardir. Limit yiikiin adenton
modifikasyon faktoriine yani dis tisti modifikasyon faktorlerine bagh oldugunu
ortaya koymuglardir.

Naruse, Haizuka, Nemoto ve Kurukawa (1986), FZG disli test cihazim
kullanarak diiz disli garklardaki limit yiik ve dig sicaklik artiglarini incelemislerdir.
Bu galismada degisik modiillere sahip digli garklar kullanmms ve bu disli garklarda
genig bir aralik icerisinde dis profil modifikasyonu uygulamiglardir. Limit yiik icin,
stirtiinme kaybi ve sicaklik i¢in formiiller gelistirmis ve birbirleri arasindaki iligkileri
aciklhiga kavusturmusglardir.

Simon (1988), diiz ve helisel digli ¢carklarda kavrama dogrusu boyunca olugan
yik ve gerilme dagihmim incelemigtir. Yaptign hesaplamalar dig profil
modifikasyonu, imalat hatalar1, digli gévdesinde olugan egilme ve burulma gibi disli
parametrelerini igermektedir.

Shipley (1989), disli ¢arklarn yiik tagima kapasiteleri, asinma davramgslan ve
sicaklik degisimlerini incelemistir. Bu ¢aligmalarda farkhi yaglayicilar, malzemeler
ve disli dizaynlan kullanarak yiiksek sicakliklarda deneyler yapmustir.

Moosavi (1990), diiz disli ¢arklarda tekil ve ¢ift kavrama olaylarindan dolay1
meydana gelen ani yiik degisimlerini ortadan kaldirmak igin profil modifikasyonu
geligtirmis ve teorik olarak yeni profilin etkilerini incelemistir.

Yoshizakj, Naruse, Haizuka, ve Nemoto (1991), diiz disli ¢arklarda yaglama
yag, dig ylizey puriizliiligi, yik, dis ytki ve dis formlarinin stirtiinme kaybi iizerine
etkilerini aragtirmiglar , ortalama siirtlinme katsayisi tizerine kayma hizinin etkisi ile
ilgili bir bagint1 bulmusg yine siirtiinme kayb1 tizerine dis yikd, dis yiizey plrlizliligl
ve yaglama yaginin etkisini dikkate alan sayisal bagintilar bulmuglardar.



Lee, Lin, Oswald ve Townsend (1991), gelistirdikleri bilgisayar simulasyonu
ile lineer profil modifikasyonunun, yiiksek kavrama oranma sahip diz digli
carklardaki dinamik yiik ve gerilme oranlarina etkisini incelemiglerdir.

Anifantis, ve Dimarogonas (1992), birlikte ¢ahisan disli garklarn dislerinin
1isinmast ile yag filminin bozuldugunu ileri silirerek bu i1sinmanmn sebebi olan dis
giftlerinin flash sicakliklarimn belirlenmesi igin sayisal bir metod gelistirmislerdir.
Bu metotda 1s1 artis1 hesaby, siirtlinme kayiplan dikkate alinarak yapilmistir.

Rao (1997), disli carklarda siirtlinme katsayisi ve siirtiinme kuvveti iizerine
aragtirmalar yapmugtir. Kayip giigten hareketle siirtiinme katsayilarim hesaplamis,
enerji dafilimimin digli ¢arklardaki her bir diglideki dagiliminin ¢evrim oranina ve
polar atalet momentine bagl oldugunu gikarmustir

Goodwin (1998), gesitli yiizey iglemleri uygulanmig digliler iizerinde aginma
miktari, asinma sonucu dig profillerindeki degisim, yiikk ve kayma iz degisimini
deneylerle tespit etmis ayrica aginma miktarimin teorik olarak tahmin eden sayisal
bagntilar1 bulmustur.

Castro ve Seabra (1998), diiz digli carklarda soyulma yiikiine baz yag:
viskositesinin ve taksimat dairesi hizimin etkilerini incelemiglerdir. Farkh
viskositelere sahip yaglar kullanarak FZG test cihazinda yaptiklari deneysel
caligmalarin yamsira analitik olarak kavrama dogrusu boyunca degisen ani
sicakliklar grafigini ve yilik dagilimi grafigini elde etmislerdir.

Zhang, Esat ve Shi (1999), diiz ve helisel digli ¢arklarda yiik ve gerilme
dagilimi analizlerini yapmuglardir. Bu analizlerde kavrama rijitligi, geometrik
degisim ve diglerin elastik egilmesini hesaba katarak yeni bir yaklagim getirmiglerdir

Flodin (2000), diiz ve helisel digli ¢arklardaki aginmay: hem teorik hemde
deneysel olarak incelemistir. FZG disli test cihazim kullandifr deneyler sonucunda
diiz digli ¢arklarda meydana gelen aginmanin dis profilinde olusturdugu degisimi ve
kavrama durumundaki dis sayisimn degisimiyle asmnma miktarindaki yiikselmeyi
ortaya gikarmustir.

Flodin ve Andersson’a (2001), gore bir dis {izerindeki yiikk dagilim digin
rijitligine bagli olarak degigiklik gostermektedir. Disin rijitligi Simon tarafindan
geligtirilen ampirik bir modelle belirlenmektedir. Dis deformasyonu profil
modifikasyonu ve yiik dagiliminin etkilerine bagh olarak kangiklik gostermektedir.



Bu nedenle “tek noktada inceleme prensibi” denilen Archard aginma modelinde digli
iizerinde incelenen noktalarda basincin sabit oldugunu ve Hertz basincina esit
oldugunu kabul etmislerdir.

Wright ve Kukureka (2001), yaptiklan deneylerde ¢esitli polimer matrikse
sahip digli malzemelerinin performansimi Slgmenin yam sira diglilerde temas
sartlarma bagh olarak degisen aginmay1 Slgmek icin yeni bir metod karakterize
etmiglerdir. Bu 6l¢iim teknigi yuvarlanma agisi, yiik, kayma hizi ve kayma oraninin
fonksiyonu olarak aginma oraninin bulunmasim saglar.

Nadolski, ve Pielorz (2002), disler arasinda olusan lineer olmayan yiikleri
“tek dis temasi modeli” ile incelemiglerdir. Bu modele gére bunun sebebi lineer
olmayan rijitliktir. Digsler lizerinde olusan yiikler igin {i¢ tane lineer olmayan
fonksiyon gelistirilmistir. Bu fonksiyonlarda yiik rijitlige bagh olarak degigmektedir.
Ayrica bu fonksiyonlarla her bir dig lizerindeki tekil ve ¢ift kavrama noktalarindaki
yitkler tespit edilmektedir.

Brauer ve Andersson (2003), disli garklarda aginma sonucu dis profilindeki
degisimi incelemiglerdir. Bu degisimin olusturacag: problemleri ortadan kaldirmak
icin dis geometrisinde modifikasyon yapmuglardir. Bu yeni dis geometrisi ile
yaptiklan aginma analizleri aginmanin digli hareketi iizerine jhmal edilebilir bir
etkisinin oldugunu gostermistir.

Wojnarowski ve Onishchenko (2003), diiz digli ¢arklarin dinamigi {izerine
asinma ve deformasyonun etkisini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Bu
incelemeleri, dislerin aginmasindan dolayr degigen digli orammn hesaba katildif
geometrik ve knematik modeller yardimiyla yapmuslardir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda aginmadan dolay: degisen dislerin profillerinin digli transmisyonunun
kararlilifim etkiledigini bulmuslardar.



3. DUZ DISLI CARKLLARDA HIZ, BASINC VE SICAKLIK ANALIZI

3.1.Dis profili

Disli carklarin disleri, kavrama boyunca sabit bir agisal hiz verecek sekilde
dizayn edilmigtir. Birgok disli arkin disleri sabit bir agisal mz verebilmesine ragmen
en ¢ok kullamlan dis profili evolvent dis profilidir (Sekil 3.1). Evolvent profil bir
dairenin etrafindaki gemberin agilmastyla ug kismin ¢izdigi egri profildir (Moosavi
1990).

evolvent
egdrisi

Sekil 3.1 Evolvent profilin olugturulmasi

Disli ¢arklarda dis profili sabit hiz, kuvvet iletimi, imalat kolayh@ gibi
konulara gore degerlendirildiginde, en uygun egri tipinin evolvent profillerin oldugu
goriiliir. Bu ylizden giintimiizde evolvent profilli diglilerin imalati tercih edilir.
Evolvent egrisi aym zamanda, diglinin temel dairesi {izerinde kaymadan yuvarlanan
bir dogru tizerindeki herhangi bir noktasinin ¢izmis oldugu egri olarak da tarif
edilebilir. Bu tamimdan anlagilacag: gibi evolvent egrisine dik olan dogrular
(dislilerde normal kuvvet biiyiikliigiiniin dogrultusu) daima s6z konusu gembere teget
olacaktir. Kuvvetin tatbik noktasinin galigma esnasinda takip ettigi yoriinge evolvent
diglilerde bir dogrudur ve bu dogruya “kavrama dogrusu” adi verilir. Kavrama
dogrusunun uzantis1 da digli sistemindeki temel dairelerine tegettir (Erdem 1996).



Taksimat dairesi

Temel dairesi

Sekil 3.2 Diiz disli gark geometrisi

Diiz disgli cark mekanizmasinin temel boyutlarina ait hesaplamalar asagida
verilmigtir (Akkurt 1982).
Pinyon ve kargilik diglinin taksimat dairesi ¢aplari;

d01,2=m.21,2 (3.1

Yuvarlanma dairesi ¢aplan;

dy = doy,. 225%0 (32
cosa
Temel dairesi gaplar1;
dg; 2 = doj 2. cosag (3.3)
Hatve ;

t=m.n (34)



Kavrama taksimati;
te =t. cosap 3.5
arx
eva=tana - —
180 (3.6)
_ 0T
€V Og = tangg ~
) 0o 180 (3.7
Kavrama faktorleri ;
CVa —evag
X +xp=—m -~ 3.8
2 anag (3.8
Dis bag1 dairesi ;
dp1,2 = doy o+ 2m(1+x1 ) (3.9
Dis dibi dairesi ;
dt;» =dojz - 2m(1,25-x1,2) (3.10)
Eksenler arasi uzaklik ;
a= & ;dz (3.11)

Kavrama mesafesi ;

e= ‘/(d—;—f—(fi—;‘—)z ¥ \/(%l)z—%—)z _asing 3.12)

3.2. Dis Profilleri Arasindaki izafi Hareket

Dislerin birbirini kavramasi boyunca olusan temas tipi yuvarlanma ve kayma
olarak ikiye ayrilir. Bu iki hareketin miktar kavrama siiresince degisir, aym zamanda
pinyon ve kargilik dislileri i¢in de farklilik gosterir. Kavrama boyunca olugan temas
durumlann kayma oram1 (kayma hizinin ortalama yuvarlanma hmzna oram), yiik,
egrilik yarigap: ve kayma hiz1 terimleriyle tanimlanir. Pinyon ve karsilik diglilerinin



her ikisi i¢in de dis bam1 ve dis dibinde kayma hizi ve kayma oram Ozdes gibi
goriinmesine ragmen yuvarlanma yéniiyle kayma yonii arasinda zithk vardir,
Bununla birlikte pinyon diglinin dis dibinde kayma y6nii yuvarlanma yoniine zit iken
dis bagpinda aymdir. Pinyon dislide kayma yonii her zaman taksimat ¢izgisinden
disan dogrudur (Sekil 3.3).

Diger taraftan kargihk diglisinde kayma mz dig bag1 ve dig dibinden taksimat
¢izgisine dogrudur. Bu da yine kayma yoniinin dig dibinde yuvarlanma yoniine zit,
dis baginda ise aym olmasina sebep olur (Wright ve Kukureka 2001).

{c)

Sekil 3.3 Dis temaslanindaki yuvarlanma ve kayma hareketi (Wright ve
Kukureka 2001)

Sekil 3.4°de goriildigii gibi es ¢alisan iki evolvent profilin, kavrama dogrusu
lizerinde A gibi herhangi bir noktada temas halinde oldugu diisinilirse,
Sekil 3.4’deki T:1T; noktalan kavrama dogrusunun diglilere ait temel dairelerine teget
oldugu noktalardir.

Dondiiren diglinin agisal zi w; ve dondiriilen diglinin agisal iz1 w, oldugu
takdirde 1 ve 2 diglisine ait profilin temas noktalarindaki ¢evre hizlan sirayla;

Vi=R;.@ (3.13)

V2=R;.0; (3.14)
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olur. Her iki hizin dogrultulari temas noktasindaki R; ve R, yaricaplarinin dogrultu-
lanna diktir.

Profillere ait ¢evre hizlart T1T, kavrama dogrusu ile buna dik ve profillere
teget olan t dogrusu yoniinde olmak iizere bilegenlere ayrilirsa V; igin Wy ve Cy; Vs,
icin W, ve C, bilegenleri elde edilir. Digli ana prensibine gére C;=C, dir.
Sekil 3.4.'den anlagilacagi gibi, profillere teget olan t dogrusu yoniindeki hizlarin W,
ve W, bilegenleri birbirine esit degildir. Bu sebeple her iki profil teget dogrultuda
birbiri fizerinden kayar. Ancak C yuvarlanma noktasinda kayma yoktur. Bu noktada;

Vi=Vaveya ©1.r=m Iz (3.15)
dir.
ri
rg
Sekil 3.4 Es calisan diglilerin kinematik durumu
Profillerin temas noktalarimn ani dénme merkezleri olan Ty ve T, noktalarina
gore;

Wi=w;.p1 ve Wa=w3.p2 (3.16)
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seklinde ifade edilebilir. Clinkii profiller arasinda meydana gelen kayma hizi,
1. profile gore;

Vi=W1-Wy=p; .01 -p2. 02 (3.17)
ve 2. profile gore;

Vie=W; -Wi=pran-pro (3.18)

seklinde yazilir. CA =e, Cp,=f1.sina, Cr, =r.sina degerleri ile;
P1=CT, te=nsinat e
P2=CT, - e=nsinat e degerleriile;

Wi1=o; (r.sina + €)=V (sin a £ e/1y) (3.19)

W, =, (r2.sin o £ €)=V (sin o £ e/1p) (3.20)

olarak bulunur. Bu ifadelerdeki (+) ve (-) isaretleri kavrama dogrusunun giris kismi
(1.dislinin taban kismm, 2.diglinin bag kismi) ile kavrama dogrusunun ¢iki kismu
(1.dislinin bag kismi, 2.dislinin taban kismm) igin gegerlidir. (+) Isareti bas (1. veya 2.
disli), (-) isareti taban (1. veya 2. disli) i¢indir.

Tegetsel hizlara bagh olarak toplam hiz;

Viop = Wit Wy=(o1. 11+ 021p) sino e (01 )=
=2 m;.1;.8in a *e (0Fn)

=V [2.sina+e(l/r+ 1/n)] (3.21)
p1 ve p; degerleri (3.17) denkleminde yerine yazilirsa kayma hzlari;

V= (11. sin e + €) o1 - (2. sin & - €) @=

=g (01+my) £ (1101 - o) sina=£ V.e (I/n+l/)  (3.22)
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veya o;.I; = @ . Iy oldudundan;
Vi=e ((1)1-1-(1)2) (3 .23)
bulunur. Ayni islem (3.18) denklemine uygulanirsa;

Vie= -¢ (011m7) (3.24)

ifadesi elde edilir.

Bu denklemlere gére kavrama boyu {izerindeki kayma hizlarmin yayiligi
Sekil 3.5.°de gosterilmistir. Goriildtigti gibi maksimum kayma hizlan A ve E
noktalarinda olup, C noktasinda e=0 oldugundan Vi,=Vi,=0 dir. Bununla beraber C
noktasinda kayma hareketi y6n degistirir.

Bilindigi gibi profillerde meydana gelen kayma hareketi adhezyon asginmasina
yol agar. Bunun profiller iizerine etkisini daha iyi bir sekilde ifade etmek igin 6zgiil
kayma hiz1 denilen

Vkl_Wi1-Wa _ te(wi+wp) _ te(wi—w2)

akl]= -
K Wi Wi p1-w1 (r1-sina *e)wy
ina + e/
=1 MRO=¢ry (3.25)
sina +€/ry
2k = Vk2 _W2-Wi_te(wi+wp) _ te(w+wp)
W2 W2 pp-w2 (r1-sinae)w)
sina + e/ rq .4 .
=l- ——— seklinde ifade edilebilir. (3.26)
sinate/rp

Bu hizlar grafik olarak sekil 3.5'de gosterilmektedir. Sekil 3.6'da ise kayma
hizlarinin profil {izerindeki y6nleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Profillerin Temas Noktalarinda Kinematik Degerler

Sekil 3.5'de goriildiigii gibi kayma hizlan ve izafi kayma hizlari;
C yuvarlanma noktasinda sifir olup, kavramaya girig (A) ve ¢ikis (E) noktalarina,
yani dis basi ve dis dibine dogru biiytimektedir; C noktasimda V=V, veya
o1 1= 1y dir.
Bir profil igin bu hzlar C yuvarlanma noktasmda ydn degistirmektedir. Bu
durum daha agik bir sekilde gekil 3.6'da gbsterilmigtir.
Hizlar dig dibine dogru dig bagina gore daha ¢ok biiylimektedir. Izafi kayma
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hizlari T; ve T, noktalarinda sonsuz olmaktadir

Sekil 3.6 Profiller arasi tegetsel hizlar, stirtlinme kuvveti ve 6zgiil kayma hiz

3.3. Dis Profilleri Arasindaki Yiizey Basmer

1882 yilinda H. Hertz, iki elastik cismin temas bdlgesinde temas yiikiiniin
fonksiyonu olarak olusan basing dagilimi iizerine ¢alismistir. Hertz’in ¢ikardifi
sayisal ifadeler halen temas problemlerinin ¢bziimiinde esas alinmaktadir. O
zamandan giiniimiize kadar temas problemleri, ylizeyin gerilme dagilimi, siirtiinme
ve ylizey topografyasini igerecek sekilde genigletilmigtir.

Konveks iki cisim birbirine bastinlirsa temas bir noktada (kiire i¢in) veya bir
¢izgi boyunca (iki silindir i¢in) meydana gelir. Yiikiin artmasiyla birlikte temas
halindeki iki silindir i¢in temas bdlgesi dikd6rtgensel bir hal alacaktir. Maksimum
basing yiikiin uygulandifi dogru tlizerinde olusurken temas kenarlarina dogru
stfirlanacaktir.

Sekil 3.7°de diiz disli ¢arkin dislerine ait tipik bir temas sekli gGsterilmistir.
Bir disliden diger digse gii¢ transferi, dis yiizeyine normal olan kuvvet sonucu
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gerceklesmektedir. Temas alam dis profilinin temsil ettifi evolventligin geometrik
iligkileri ile hesaplanir. Kavrama uzunlugu digin geometrik profilini belirleyen basing
agis1 tarafindan etkilenir. Kavrama uzunlugunun taksimata boliimii kavramadaki
ortalama dig sayisim temsil eden kavrama oramni (€) verir. Diiz disli carklar icin
kavrama oram her zaman 2°den kii¢iik olmaktadir yani kavrama sirasinda tek ve ¢ift

dis temaslari s6z konusudur.

Kawqmn Dogrusu ] Denklik Silindirleri
' - .
i -,
) R
| 4
A
(E} N
oyt
Ut o ,
, . g ) ".,“l t‘,_ k! (tm_
Taksimat Noktas! ATKN ™.

Sekil 3.7 Diiz disli ¢ark dislerine ait tipik bir temas sekli (Lipp ve Hoffiman
2002)

Disli garklarda her bir kavramada maksimum Hertz temas basinci ve basing
dagilimi, Hertz formiillerini kullanarak hesaplanir. Maksimum Hertz temas basinci
hesaplamalardan gériilecegi gibi yiik, malzemelerin elastisiteleri ve ylizeylerin
egrilikleri ile belirlenir (Lipp ve Hoffman 2002).

Es calisan profillerin temas noktalarinda meydana gelen Hertz tipi ylizey
basinci gekil 3.8a’da gosterildigi gibidir. Sekil 3.8b’de gosterildigi gibi temasta
bulunan iki silindir ele alinirsa bu silindirlerin temas yiizeyinde F, normal dis
kuvvetinin etkisi altinda olusan yiizey basinci;

F -E

Py =\7nbp (3.27)

a s

.
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seklinde yazilir. Burada E esdeger elastisite modiili;

1.1 [(1 -vi _1-v;

E=2| E + Z, (3.28)
ve esdeger egrilik yarigapi p;

1 1 1 Pr P2

—=—%— = — 3.29

P Pr P2 P PrE P2 3.29)

olarak ifade edilir. Burada p;, p» temas noktasindaki ylizeylerin eprilik yarigaplandir.
Son ifadedeki (+) ve (-) isaretler sirayla dis temas ve i¢ temas icin gegerlidir. Celik
igin vi = 0,3 ve E; = 2,1.10° N/mm” , piring i¢in v, = 0.28 ve E;= 0,9.10° N/mm’
oldugundan (3.27) bagmtist;

py = 0399 [T 37237 (3:30)
H b-p

seklinde yazilir.

Piina

a) b)

Sekil 3.8 Disli carklarda Hertz ylizey basinci
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Yukandaki bagintilarin digli ¢arklara uygulanmasi i¢in, temas noktasimn
p1.p2 egrilik yangaplarimin tayin edilmesi gerekir. Sekil 3.9.a yardimyla C
yuvarlanma noktasi igin;

p1e = (d/2) sin o (3.31)
P2 = (d2/2) sin . = iyz. p1c (3.32)

_1_=i12+1£ cosa
P, in disina.cosa (3.33)

Baska bir nokta i¢inde ayni yolla iglem yapilir. Mesela yine Sekil 3.9a’dan B nokfast
icin;

P = (dgll 2)tanay,

P = (d,/2)tana,
fana,, = 2T B/d, =[(@, ~d2)" -2-P, J4, (3.34)
tan o, =tan & (i, + 1) /i, — tgog, Ay, (3.35)

bagintilan yazilabilir. Diger taraftan;

Pigt P =Pict P (3.36)
esitligi dikkate alimirsa;
Piz * P2p Pz Pz Pic " Pax Piz * P2p 1
- - , = =0 — (337
Pz Pz + P2 Pic t P PictPa ¢ Pic " Pac Pe K3
bulunur, Bu ifadede
K =tga/(tan oy, . tan %2)1’2 (3.38)

dir. (3.34), (3.35) bagmtilanmin incelenmesinden Kp>1 oldufu sonucuna vanhr.
Buna gore Sekil 3.9b’den de goriildiigii gibi esdeger egrilik yaricapmin maximum
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degeri C noktasmna ¢ok yakin olan kavrama dogrusunun yarisinda ve minimum
degerleri kavramaya giris (A) ve ¢ikis (E) noktalarindadir. Buna bagh olarak €=1 igin
yiizey basmcinin minimum degeri C noktasina yakm olan kavrama dogrusunun
ortasinda ve minimum degerleri A ve E noktalarindadir (Sekil 3.9c¢).

—" Pinyon
Pinyon
b)

Q) c)

Sekil 3.9 Kavrama faktorlerin degigimi a) Tekil B noktasinda egrilik
yaricaplan b) Esdeger egrilik yarigap ¢) Hertz basinca

Disli carklarda kavrama orami bir kavrama mesafesi boyunca temas halindeki
ortalama dis c¢ifti sayisim tamimlamada kullamlir. Kavrama oranmi genellikle £>1
oldugundan dislere gelen ylik, kavramaya girigte ve ¢ikigta baska dislerde kavrama
durumunda oldukiart i¢in tam yik degilde, kismi yiik seklinde olacaktir
(Sekil 3.10.a). Bu durumda yiik, tekil ylikleme noktalan olarak bilinen B ve D
noktalan arasinda tam yiik olacaktir (Liu 2003).

Bu dagilim dislilerin tam rijit olmalari durumunda gegerlidir. Pratikte digliler
tam rijit olmayacagindan ve dolayisiyla yiik altinda sekil degistirmelerinden dolay,
ylik dagilim Sekil 3.10.b’de gbsterildigi gibidir. Buna bagh olarak, ylizeydeki
basincin kavrama dogrusu boyunca dislere dagili;i Sekil 3.10.b’de tarama
cizgileriyle gosterildigi gibidir. Ayrica bu olay profil kaydirma faktérii ve dis bags
diizeltmeleri tarafindan da etkilenir.
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Yakleme duramg
s gy

S

aj b)

‘V*»”-' g WY o

Sekil 3.10. a ve b) Profil {izerinde yitkleme durumu
¢) Profil tizerinde kinematik ve yiizey basing degerleri

Sekil 3.10.c’de FZG testlerinde A tipi profile ait kinematik durum ve yiizey
basing degerleri verilmistir. Esdeger egrilik yancapinin etkisi fy, yitkiin degisimi fi,
faktori ile dikkate alimrsa, celik digliler icin E sabit oldugu digtiniiliirse (E=2,1.10°
N/mm?) ve denkiem (3.30) bagintisa ile;

F -
Py = fuy =55 bfL (3.39)

seklinde ifade edilebilir.
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3.4. Dis Profili Uzerindeki Sicakhk Dagilim

Digli carklarda sicaklik analizi ilk defa Blok tarafindan 1937 yilinda
yapilmugtir. Blok'a gére birbiriyle temas halindeki dis profilleri iizerinde "Blitz
Sicaklig1" denilen ani sicakliklar olugmaktadr.

Esasen digli ¢arklarda, temas noktalarinda meydana gelen maksimum sicakhik
t,, dislilerin kiitle sicakhg t,, ve ani sicaklik t,'den olugmaktadir. Bu ani sicaklik

kayma hizi, temas noktalari arasindaki basing, siirtiinme katsayisi, dis geometrisi,
yaglama (yag cinsi, yag miktan, yaglama yontemi) gibi durumlara baghdir.
Maksimum sicaklig1 ifade edecek olursak;

L=ttt (3.40)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan kiitle sicaklifs t,, yag sicakliga t ve disler aras:
siirtiinmeden meydana gelen sicakhiklardan olustugu sdylenebilir. Bu durumda;

tK=ty+(tm'ty)+tb=ty+tM+tb 3.41)

olarak yazilabilir. Verilen bir sistem igin tovety, sicakhifn sabit, t, ani sicakhifn ise
kavrama dogrusu boyunca degigkendir. Kavrama dogrusu tizerinde sicaklik degisimi
ve profil tizerinde Blok'a gbre t, sicakhfmnin degisimi sekil 3.11.a,b’de gosterilmek-

tedir (Blok 1937).
Blok'un 4ni sicakhk ifadesi;
0.75 0.25
W, - W
t, = 0.62}L(F—“) (E) 1= Wil (3.42)
b P) Ay W+ h-y-c W,

seklinde yazilir. Celik igin vi=0,3 ve E;= 2,1 .10°N/mm? , piring i¢in v;= 0.28 ve

E,= 0,9.10°N/mm?, Esdeger elastisite modiild, E = 1.37.10° N/mm®

1s1 iletim katsayist  A=48 W/mK
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bzgiil agirlik y=7.85 10 kg/m’
olarak ifade edilir. Burada W; ve W, profil iizerindeki tegetsel hizlardir,

16° 4

A B c D E \\\\
Kavrama dogrusu .

a) b)

Sekil 3.11 a) Blok'a gore digler aras1 meydana gelen sicaklhik
b) Dis profilindeki sicakligin analizi

1958'de Blok tarafindan ortaya konulan metoda gore kritik sicaklik simirimn
¢alisma sartlarindan ve gark datalarindan bagimsiz olup sadece yag-malzeme giftine
bagh oldugunu s6ylemistir.

Blok, ty, kiitle sicakhigim, daldirmali yaglama tarz1 igin yag sicakligin,
plskiirtmeli yaglama tarzi i¢in de yagin piiskiirtme sicaklifim almigtir. Blok,
siirtlinme  katsayis1 igin 0,06 gibi bir degeri teklif etmis fakat daha sonraki
aragtirmacilar stirtiinme katsayisiin lizerine yiik, iz, yiizey piiriizliiligi ve yagin
cinsi gibi deferlerin tesir ettifini tespit ederek bu degerler 1ipinda sfirtiinme
katsayisi igin yeni bir ifade ¢ikarmuglardir. Blok ve Lencher yaptiklan caligmalar
sonucunda kavrama esnasimda max sicakhigin dis tekil noktada ortaya ciktigini tesbit
etmiglerdir. Dis tekil noktada kayma mz her ne kadar kavramaya girig ve cikig
noktalarindan diisiik ise de bu noktada Sekil 3.11.a ve b’den de goriildiign gibi dig
profili bu noktada daha biiyiik bir yiikiin tesiri alindadir. Aym zamanda Dig profili
tizerinde kavramaya giren her noktada olugan 1s1 dis kiitlesindeki 1s1 iletimi yoluyla
kavramaya heniiz girmemis noktalara tasinmakta bdylece kavramaya giren her nokta
kendisinden Onceki noktalardan daba yiiksek bir ty kiitle sicakhifs ile kavramaya
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girmektedir. Ciinkii dig profil ylizeyi lizerindeki 1simin yayilma hizi temas
noktalarimin yuvarlanma hizindan daha biiyiiktiir. Bu sebeple kavramadaki ilk
noktadan son noktaya dogru artan ty kiitle sicaklifi ani temas sicakligim da
arttiracaktir.
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4. ASINMA MEKANIZMASI VE ASINMA TURLERI

4.1. Asmmanm Fiziksel Bakimdan Incelenmesi

Imalat sonrasinda her makina elemaninda oldugu gibi disli garkm
profillerinde de farkh boyutlarda piiriiziiiliik mevcuttur. Temas yiizeylerinin
purlizliliigi sebebiyle temas ylizeylerinin hakiki temas alani, piiriizliilik
mertebesinde kiigiik ve kismi alanlardan ibaret olup temas yiizeylerinin sinirlarimi
tayin eden geometrik alandan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu konuda yapilan deneyler hakiki
temas alanimin, geometrik alamn (1/500 ila 1/1000) kadar oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu degisim hakiki ylizey biiylikligiinlin piiriizliiliige dolayisiyla yiizey
isleme tarzlarina bagh olmasindandir.

Aymi zamanda herhangi bir tedbir alinmadifi zaman profil yiizeylerinin,
ortamin atmosferini tegkil eden maddelerin etkisinde oldugundan oksit, yag, su
buhan, toz, pislik vs. gibi ylizey iizerinde olugan tabakalarla kaplanmaktadir.

(Sekil 4.1.a,b).

Mikroskoplarla goriilebilen bu tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglan-
makta ve yalmzca gok etkin fiziksel ve kimyasal iglemlerle temizlenebilen bu
tabakaya tabii adsorpsiyon tabakasi denilmektedir. Diger yandan isletme esnasinda
dis profili yaglama yag ile temasa gectiinde bu yagin molekiilleri adsorpsiyon
olayimin sonucu olarak tabii adsorpsiyon tabakasi {izerine diizgiin bir gekilde
yapisirlar. Boylece tabii adsorpsiyon tabakasi iizerine belli bir kalinhkta yeni bir
adsorpsiyon tabakasi kaplanmig olur (Akkurt 1980).

Yukanda belirtildigi iizere yiizeyler arasindaki gergek temas alamnin gok
kiiciik olmasindan temas noktalari ¢ok yliksek bir basing altinda kalmaktadir.
Sicakliginda tesiriyle temas yiizeyleri arasinda sivi siirtinmeden dolay: olusan yag
filmi ortadan kalktiginda yani siv1 siirtlinmeden sir siirtiinmeye gegildiginde dis
profilleri tizerinde yag molekiillerinden olusan adsorpsiyon tabakalar: birbiri ile direk
olarak temasa gecerler. Ilerleyen caliyma zamam igerisinde artan sicakliktan bu
adsorpsiyon tabakalarim olugturan molekiillerin yiizey iizerinde diizgiin bir sekilde
olusan yapilan bozulmaya baslar.
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Sekil 4.1 Tabii adsorpsiyon tabakasi a) Hakiki durum
b) Modellestirilmis durum (Akkurt 1980)
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Kritik sicaklik adi verilen belli bir sicakhia erisilen kiigiik temas bolgelerinde

bu tabaka kopar. Yiizeylerde adsorbe edilmis olan gaz ve sivi molekiilleri ile oksit

tabakalan parcalanir. Kargilikli caligan malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya

temas eder. Bunun sonucu olarak bazi temas alanlarinda mikroskopik seviyede
metalik kaynak baglar olusur. Izafi hareket sirasinda bu baglar kopar (Sekil 4.2). Bu

baglarin kopmasindan meydana gelen malzeme kayb1 adhezyon agimnmasim olusturur

(Bowden ve Tabor 1963).

Adgtrbe
adlirnla
ootar
moleklitier

Sekil 4.2 Yag molekiillerinden olusan adsorpsiyon tabakasi



4.2. Piring Malzemelerde Asinma

Metallerin kayma aginmasinda g6zlenen birgok Onemli ozellik pirinc
malzemelerdeki asinma g¢aligmalariyla izah edilmektedir. Diizgiin sert bir yiizey
tizerinde kayan o/f kursunlu pirincin davramsi kopya edilir ve birgok yorumcu
calismalarinda bunu kullamr. Sekil 4.3 de sert stellit halka tizerinde kayan, o/
kursunlu piringten imal edilmis pimin aginma orani normal yiikiin fonksiyonu olarak
verilmektedir. Ayrica metalik temas miktarinin tahmin edilebilmesi i¢in pim ve halka
arasindaki elektriksel temas direncine grafik ediliyor. Biitiin bu deneylerin setan
ortaminda gergeklestirilmesine ragmen Snemli bir hidrodinamik filmi olugmamig ve

benzer sonuglar tamamen yagsiz kuru bir ortamda stellite ilaveten sert gelikten

yapilmig kars1 yiizeyler i¢inde elde edilmisgtir.

Asmma orani(m m’Am)

Sekil 4.3 Sert stellit halka iizerinde kayan o/B piring pimin aginma oraninin
ve elektriksel temas direncinin yiike gore degisimi (Hutchings 1996)
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Distk yiiklerde aginma katsayis: K yaklasik 2x10° degerine sahipken aginma
oran1 normal yliklemeye bagh olarak yiikselir. Bu deneylerde yiikleme 5 ile 10N
arasindayken aginma oraminda yaklasik 100 kat kadar keskin bir artig goriiliir. Yk
daha da arttifinda davranis yine Archard asinma esitlifine uyar. Asinma oramndaki
bu artig kritik yiiklemenin istiindeki yiikler i¢in sabit kalan temas direncindeki
diistisle agiklanabilir. Asinmig pirincin ylizey piiriizliiitigi (Ra) kritik yiikiin altinda
0.5um’ den daha az iken kritik ytikiin {izerinde 25um’yi gegen bir deger alir. Asinma
kinntilar: kritik yiikiin @istiinde ¢ok biiyiik metalik parcalar seklinde kritik yiikiin
altinda ise koyu renkli ince oksit pargaciklan seklindedir.

Aginma rejimi, gecis noktasimin altindaki diigiik yiiklerde yumusak aginma,
tstlindeki yiiklerde daha yiiksek aginma oranlarina sebep olan sert asinma adim alir.
Bu terimler ¢ok belirgin ve bagimsiz olmamalarina ragmen metallerin kayma
aginmasinin genel durumunu tamimiamak igin yeterlidir. Yumusak asinma boyutlari
0.01pm ile 1um degigen ve ¢ogunlukla oksit olan ince taneli asinma kirintilan ile
tammlanir ve aginmug yiizey diizgiindiir. Sert aginmada meydana gelen kirintilar ise
daha biiyik metalik partikiiller olup boyutlar1 20 ila 200pm arasindadir ve ¢iplak
gozle goriilebilir. Bu durumda yiizey dalgali bir piirtizliiliige sahiptir. Bu iki aginma
rejimi arasindaki en Snemli fark kirintilarin yapisi ve asinma oranlarindaki 100 veya
1000 kathk farkliliktir. Sert aginmada (boyutsuz asinma katsayis 102,107
degerlerinin iizerinde iken ) aginma oram gok yiiksek olmasindan dolay: mithendislik
uygulamalar i¢in uygun degildir. Yaglanmams yumusak aginmada ( 10107
altinda iken) bile aginma oram birgok kosullar igin tolere edilemez.

Yumusak ile sert asinma arasindaki gegis, kayma temasimn yapisindaki bir
depisimden kaynaklamir. Sert aginma rejimindede sert olan karsi ylizeyin aginma
oran1 Snemsiz olglide kiigliktlir ve meydana gelen kirntilar metalik piringtir.
Radyoaktif izleyicilerde yapilan deneylerde goriildiigii {izere sert agmma iki
basamaktan meydana gelir. Oncelikle piring pimden halkaya partikiiller gecer ve
ardindan bu partikiiller komposit pargalar halinde halkadan aynhr. Asinma oranimn
tayin edildigi basamak piring pimden halkaya gegis oldugu prosestir. ilk agmma
yilksek kesme gerilmesinin hasil oldufu ylizeyin hemen altinda piring pimden
partikiillerin kirilma dolayisiyla ayrilmasiyla olusur.
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Sekil 4.4 Takim ¢eligi {izerinde kayan o/ pirincinin sert kayma
asinmasindan sonraki ylizey deformasyonunun mikrografigi
(Hutchings 1996)

Bu tanecikler ince yaprakgiklar halinde olup diger boyutlariyla da orantilidir.
Bu taneciklerin gelik ylizeyine yapigmasiyla tanecikler sertlestirme gérevi goriirler.
Bu nedenle gelik yiizeyine yapismis olan piring, piring pimin yiizeyinden daha serttir.
Burada partikiil transferi daha zayif olan ara yiizeyin kirilmasiyla pimden halkaya
dogru olur. Asinmanin ikinci basamaginda ise, meydana gelen tabaka ile altindaki
¢elik arasindaki bafin tekrarlanan periyodik yiiklemelerden dolayr bolgesel olarak
zayiflamasiyla tabakada ayrilmalar olur. Sekil 4.5 de bu yolla ylizeyden ayrilan bir
piring kinnti partikiilii = goriilmektedir. Bu kirmtimn transfer malzemesinin
tabakalarindan olusmustur.
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Sekil 4.5 o/ pirincinin sert kayma asinmasi sirasinda olusmus asinma
partikiiliiniin SEM ile gekilmis mikrografigi (Hutchings 1996)

Sert aginmadan yumusak asinmaya gecis iki prosesin dengede oldugu
durumda gergeklesir. Bu prosesler; sert aginmayla olusan sert metal yilizeyinin
aginma orani ve g¢evredeki atmosferin sebep oldugu oksidasyon oramdir. Yumugak
asinmada kayma yiizeyleri oksit tabakasiyla birbirinden ayrilir ve nadiren direk
metal ile temas olur. Bu temas direncinin neden yiiksek oldugunu ve birgok kayma

sisteminde diigiik siirtiinme katsayisimin bir sonucu oldugunu agiklar.

Kursun alagimh piring ile celik arasinda yaglamasiz kayma durumunda
drnegin; yumusak aginmada siirtiinme katsayist 0.15 iken sert aginmada 0.25-0.30
dolaylarindadir. Yumusak aginma ile olugan kirintilar , piring pim ve gelik halkanin
yapisinda bulunan bakir, ¢inko ve demir oksitlerinin karigimindan olusur. Piring pim
ve gelik balka farkli sertlikte olduklan halde bunlarin aginma oranlart birbirleriyle
kargilagtinlabilir.

Sert celik tizerinde kayan piringte yumusak asinmanin gelisimi detayl bir
sekilde arastirilirsa olaylann zincirleme gelistigi goriiliir. Proses pirinc tabakasinin
celik ylizey {izerine transfer olduBu kisa periyotlu sert aginma ile baglar. Sert
asinmadakinin tersine, oksit partikiillerinden dolay1 yiizeyin sertlesmesi nedeniyle
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tabaka pim yiizeyine geri transfer olur. Celik ile iizerine transfer olan piring tabakas:
arasindaki arayiizey, pim ile lizerindeki tabaka arasindakinden daha zayif olmasi
nedeniyle geri transferi uygun goériilmektedir. Geri transfer olayr gelik iizerindeki
tabakanin tamamen pim lizerine gegmesine kadar devam eder. Bu durumda pimin
ylizeyi piring ve oksitin geri transferiyle komposit bir tabaka halini alir. Celik yiizeyi
de bir oksit film tabakasiyla kaplidir. Pimin yiizey tabakas: oksitle birlesmesiyle
gliclenir. Ayn1 zamanda diigiik kesme mukavemetine ve siirtlinmeye sahip olur.
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Sekil 4.6 Celik halka tizerinde kayan o/ pirincinin yumusak aginma rejimi
sirasinda olusan ylizey tabakalarinin yapisim gosteren diyagram ve
buna uyan mikrosertlik profili (Hutchings 1996)

Transfer olan tabakanin yapisi sekil 4.6 da gosterilmistir. Yapilan bu
deneylerde oksit kalmligi 25um iken toplam tabaka kalinhigi 40pm dir. Direnci
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arttirilmug yiizey tabakasi ile pirincin ana i¢ tabakasinin karsilagtirilmasi mikrosertlik
profilinden agikca goriilmektedir. Oksitin ayrilip aginma kirintilar1 haline gelmesi
yiike, hiza ve sicakliga baglhidir ve degisik temas bolgeleri arasinda farklilik gésterir.
Periyodik ylikleme sonucunda oksit yaprakg¢iklar kopabilir. Ancak ¢elikten tiireyen
sert oksit partikiilleriyle meydana gelen abrazyon daha 6nemli olabilir. Piringler i¢in
sert aginma rejimi yumusak asinma rejiminin 10* katidir.

Yumusak aginma rejiminde oksit olugumu ¢ok énemli bir rol oynar. Kayma
yiizeylerinin oksidasyon oranimi degistirecek herhangi bir faktér yumusak ve sert
asinma arasindaki ge¢is durumunu etkileyecektir. Oksidasyon orani i¢in en énemli
degisken sicakliktir. Kaymaya maruz kalan arayiizeylerdeki sicaklik hem ortam
sicakligina hemde kayma hizi ile yiiklemeye bagh olan siirtlinme giicii dagilimina
baghdir. Bu etkiler sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Celik halka {izerinde kayan o/f pirinc igin degisik sicakliklardaki
havada ve saf oksijen igerisinde kayma hizina gére aginma oraninin
degisimi (Hutchings 1996)

20°C deki havada sert aginma rejimi ¢ok genis hiz alanlarina yayilir. 0.2mm/s
nin altindaki kayma hizlarinda her ne kadar zaman oksidasyon igin yeterli olsada
yumusak asinma prosesinde geri transfer film tabakasi meydana gelir ve aginma
orani diiger. Hiz spektrumunun sonunun ters yoniinde siirtlinme 1s1s1 oksidasyonun

¢ok hizli oldugu bir noktaya kadar araylizey sicaklifimi yiikseltir. Burada tekrar
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yumugak aginma hakimdir ve 8m/s’nin tizerindeki hizlarda bu geometri i¢in aginma
oran yine aniden diiger. Kayma hiz ile asinma oranindaki yiitkselme siirtiinme 1sis1
meydana getirir. Bu hizlarda piringte termal yumusama meydana gelmesiyle sert
aginma oramnda artis goriilir. Yiksek hizlarda yumusak aginmaya gegisi saglayan bu
etkilerin ve artan oksidasyon orammmin kayma yiizeyindeki algak lokal sicakliga
baghhg ve yiizey piiriizliiliigii ile EP yaglayici maddelerin aktivitelerinde Snemli
olan hissedilir derecedeki yiikselen sicakliklara bagh olmadify belirtilmelidir.
Yiiksek ortam sicakliginda termal oksidasyon oraninin yiikselmesi yumusak asinma
rejimine benzer (Huchings 1996).

4.3. Disli Carklarda Olusan Asinma Tiirleri

Disli c¢arklann g¢aliyma ortamlarinda birgok problem ile karsi karsiya
kalinmaktadir. Tasarimcilar, iyi bir performans ve ekonomiyi saglayan bir tasarim
yapmalidir. Dislinin g¢aligmasina ait sorunlar son kullanim sliresinde ortaya
¢ikmaktadir. Farkls problemier farkli talepleri beraberinde getirmektedir.

Digliler genelde yataklarin ve millerin kullamldigi bir kutu igerisine
yerlestirilirler. Yataklar ve miller deforme olarak, egilerek ve burularak titregim,
gliriiltli ve anza gibi beklenmeyen ¢aligma davramglarina sebep olurlar. Cahisma
frekans: rezonans frekansina ulagtifinda giiriiltii daha da yiiksek olmaktadir.

Diglilerin ¢aligma sliresi boyunca birgok farkli gerilme gekilleri
gorillebilmektedir. Digin egilmesi dig dibi gerilmelerine sebep olurken, kavrama
sirasinda temasta olan disli ¢ifti sayistin degismesi, degisken ylizey basinglarina
sebep olmaktadir. Bazi gerilmeler sertlestirme, tavlama gibi imalat prosesleri sonucu
olusmaktadir. Dislerin etkilegimi ve yiizeylerin etkilesimi sonucu titregimler
meydana gelmektedir. Mack Aldener ve Olsson tarafindan tammlanan yeni bir olgu
da “dis i¢ yorulma kirilmasi” (TIFF) dir. Bu olgu i¢ gerilme kopmasiyla
kanigtirilmamalidir. TIFF, digin iginden ilerleyen bir gatlak ilerlemesidir ve digin ist
yarisinin kopmasiyla sonuglanir (Flodin 2000).

Makine elemaniarmn hepsinde en etkili bozulma hali aginmadir. Asinmanin
engellenebilmesi igin gelistirilen metotlardan biri yaglamadir. Yaglama yag ortamda
olusan 1styr fizerine alir ve sistemin miisaade edilebilir sicakhik simrlarinda
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caligmasina yardimei olur. Dig temas noktalarindaki siirtiinmelerin sebep oldugu
siirtiinme kaybi yani kayip enerji 1s1ya doniisiir.Belli bir seviye iizerindeki bu sicaklik
yaglama yagmin viskozitesini diiglirdigi gibi 6mriinii de kisaltirBunun i¢in yag
sicaklik artigi belli bir degerin altinda kontrol edilmelidir.Gerek yaglama metotlar
gerekse yaplayicilarda gelisen yeni teknikler uygulanarak disli ¢arklardaki aginmayi
minimum seviyeye indirme ¢abalari devam etmektedir.

Disli carklarin servis omriinii sinirlandiran aginma mekanizmalan, abrasif
aginma, korozif asinma, fretting korozyonu, scuffing (soyulma), mikropitting ve
pittingdir.

4.3.1. Abrasif asinma

Abrasif asmma yabanci maddelerin sistemi yada yaglama yagim
kirletmesiyle olusur. Kirlenme bir ¢ok yolla olusabilir. Bunlardan en geneli asinan
partikiillerin yagda kalmast ve bu sefer abrasif etki yaparak ana metali
agindirmasidr.

Abrasif aginma yag igerisindeki agindirici parcalarin temizlenmesiyle
engellenebilir. Ancak bu oldukga zor bir istir. Baz1 durumlarda agindirici parcaciklar
yumusak metal igerisine gdmiilebilir. Bu durumda agmnma kagimlmaz olmaktadir
(Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Abrasif aginma (Sahin ve imrek 2001)
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Kagimilmasi gereken bir diger durumda bitirme islemi (Finishing) yapilmamig
yada diigiik kalitede yapilmig sert bir malzemenin cahstinlmasinda olusur. Buna
6rnek olarak taslanmadan sertlestirilmis malzemeler verilebilir. Sert ve agindirict bir
ark, yumusak ve diiz bir yiizeyle ¢ahistiginda oldukga hizla bu yiizeyi agindirir.
Yaglama yag da yeterli siklikta degistirilmezse disli profilinde kayma dogrultusunda

oluklar seklinde aginma gozlenir.

4.3.2. Korozif asinma

Kimyasal korozyon ve korozif aginmanin temel sebebi yaglama yaginin
kirlenmesidir. Su, tuz, solventler, yag temizleyiciler yagn kirlenmesine ve korozif
aginmaya sebep olurlar. Yagin sicakhgmin her gahgtirmada oda sicakhgindan
calisma sicakligina degismesi yag igindeki su miktarint arttirir. Paslanma olay1 genel
olarak bu yolla olusur. Ayrica yag igine katilan katkilar da ana metalle reaksiyona
girerek korozyona neden olabilir. Mesela bir ok uygulamada kullamlan Ep (Extreme
pressure) katkist klorin ve tiirevlerini igerir ki bu madde baz galigma kosullarinda
oldukca koroziftir. Bir baska durum ise kimyasal tesislerde calisan dislilerin
kimyasal maddelerden yayilan buhar ve pargaciklarin ana metalle reaksiyonu sonucu

olusan korozyondur ($ekil 4.9) .

Sekil 4.9 Korozif aginma (Sahin ve Imrek 2001)
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4.3.3. Fretting korozyonu

Bu hasar tipi temas yiizeylerinde uygun olmayan yaglama nedeniyle olusan
bir aginma tiiriidiir. Asman pargaciklar oksitlenerek kirmizi bir renk alirlar.
Oksitleme i¢in sadece havanin olmas: yeter sart degildir. Oksijen igeren kimyasal

bilesiklerle dahi korozyon olugturma tehlikesi vardir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Fretting korozyonu ($ahin ve Imrek 2001)

Fretting korozyon sonucu olusan parcaciklar abrasiftir. Ve yagin ulasamadig
yada uygun yaglama yapilamadig bolgelerden koparlar (Sahin ve Imrek 2001).

4.3.4. Soyulma

Scuffing agir 1sinma sonucu dis yiizeylerinde bulunan yag filminin yer yer
yirtilarak metal metal temasina izin vermesiyle karsihkli calisan dislilerin
yiizeylerinde kaynak ve kopma seklinde gergeklesen hizli bir adezyon aginmasidir.
Sicaklik ve basincin etkisiyle ilk olarak temas yiizeyleri kisa siirede kaynak yaparlar.
Birbirlerine gore yiiksek olan temas yiizeyleri izafi hzlan bu kaynak baglarinin
aniden kirilmasina sebep olur. Boylece tipik scuffing olay: gergeklesir.
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Bu zarar her zaman yiiksek kayma hizlarinin gézlemlendigi disbast ve digdibi
bolgelerinde meydana gelir. Scuffing, asin yiiklemenin sebep oldugu aniden olusan
bir zarardir. Bu aniden olusan scuffing dis yan yiizeylerinin tamamiyle yok olmasina
neden olabilmektedir.

Yeni imal edilmis ve ahstinlmamis bir disli ¢arkin yiizeyleri scuffing i¢in
oldukga elverislidir. Yapilan deneyler de gdstermistirki aligtirilmamg dislinin yiik
kapasitesi aligtmlmig dislininkinin %20 si kadardir. Bu tip bir agmma aktarilan
torkun ve hizin disiiriilmesi ile ve yag viskozitesinin arttiriimasiyla engellenebilir.
Yaga, uygun EP (yiiksek basing) aditifleri ekleyerek, Scuffing yiik kapasitesinde 5
kat kadar bir iyilestirme saglanabilir. Bir digli sisteminde yiik scuffing olugturacak
kadar yitksek olmayabilir. Ancak konumlandirma hatalarindan dolay1 digin ug
kisimlarinda yiik konsantrasyonu olusabilir. Bu da aradaki yag filmini yirtabilir ve
Scuffing gergeklesmis olur. Bu olay daha gok yiiksek yiike maruz profil kaydirma
yapilmams dislilerde gozlenmektedir.

4.3.5. Mikropitting

Mikropitting tavlanmus diglilerin dis yan ytizeyleri iizerinde biitin hiz
bolgelerinde gozlenebilmektedir. Ozellikle piiriizlii yiizeylerde mikropitting sz
konusudur. Mikropitting baskin olarak negatif kayma hizlan bolgelerinde yorulma
olay1 sonucu gergeklesmektedir. Bu olayda mikroskobik derecede kiigiik yorulma
kirilmalart olusmaktadir. ilk olarak kiigiik kinlmalarla baglayan bu zarar dis
yiizeylerinde profil bozulmalarina sebep olmaktadir. Bu olay1 pitting, asinma, dis
kirilmas: gibi daha dnemli hasar sekilleri izlemektedir. Sekil 4.11°de Mikropitting
gergeklesmis bir dis yan ylizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Dis profili iizerinde mikropitting goriiniimii ($ahin ve Imrek 2001)

Bir yaglayicimn mikropitting iizerine pozitif etkisinin olmasi igin yeterince
yiiksek bir viskositeye ve uygun bir aditif sistemine sahip olmas: gerekir. Uygun bir
aditif sistemi segilirken, gahsma viskositesi veya disli ¢arkin sicakliginin 6nemi
biiyiiktiir. Yapilan deneyler gostermektedir ki bazi yaglayict aditif sistemleri 90°C
disli calisma sicakliginda gok yiiksek mikropitting yiik tagima kapasitesine sahip
olurken, 60°C veya 120°C de ok diisiik kapasiteye sahiptirler. Bu durum yaglayici
seciminde g6z 6niine alinmaldir. Cesitli test metodlar1 bu olay igin karar vermede

yardimer olmaktadir (Bartels 2001).

4.3.6. Pitting

Pitting hasar1, temperlenmis, su verilmis veya tavlanmig diglilerde biitiin disli
tipleri ve biitlin gevresel hiz bolgelerinde gerceklesen bir hasar tiiriidir. Tavlanmig
dislilerde pitting sadece bir veya birkag dig yan yiizeyi tizerinde olmaktadir. Diger
dislerde bu tip bir zarar izi goriilmektedir. Tavlanmig dislilerle karsilastirilacak olursa
su verilmis ve temperlenmis dislilerde pitting zarari biitiin dislerin yan yiizeyleri

tizerinde, dis genisligi boyunca dagilmis bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Disli gark profili izerinde hertz yorulmas: etkisinde pitting
(Sahin ve Imrek 2001)

Pitting baskin olarak taksimat dairesi iizerindeki yiizeyin orta bolgesinde
gozlenmektedir. Ciinkii burada tekil kavrama durumundan dolayr en yiiksek yiik
veya en biiyilk gerilme genlikleri olusmaktadir ve malzeme burada en hzh
yorulmay gostermektedir. (Bartels 2001)

Pitting olayinda yiizeylerin hemen altinda ya da ylizeyde olusan mikro
catlaklar degisken gerilmenin de etkisiyle ilerler ve mikro kirilmalara sebep olur.
Boylece malzeme tasmmasi vuku bulmus olur. Burada su da belirtilmelidir ki
endiistriyel uygulamalarda en sik rastlanan hasar tipi Pitting’dir. Daha fazla bir dis
genisligi, digin birim alanma diisen yiikii diisireceginden bu olay engellenebilir.
Sekil 4.12°de disli cark profili iizerinde hertz yorulmasi etkisiyle olusmus pitting
asinmas1 goriilmektedir (Sahin ve Imrek 2001).

Pitting, hertz basinci, kayma gerilmesi ve yag bozulmasi sonucu olustugu igin
yiik tasima kapasitesi fazla olan yiiksek viskositeli yag kullanim ile pitting omrii
arttirilabilir. (Hohn ve Michaelis 2004)
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Kavrama Dogrusu Boyunca Statik Yiik Dagihim

Dislilerle ilgili herhangi bir ¢alismaya baslamadan once dis kuvvetleri, bu
kuvvetlerin kaynagi ve smiflandinlmasi ile bu kuvvetlerin sebep oldugu
zorlanmalarin dogru olarak bilinmesinde biiyiik yarar vardir. Es ¢alisan diiz alin digli
mekanizmasinda temasta olan dis ¢ifti veya ciftlerinde dislilerin birbirlerine
uygulamakta oldugu kuvvete, siirtiinme kuvveti ihmal edilirse, dis normal kuvveti
denir (Sekil 5.1). Birden fazla dis ¢ifti temasta ise bu kuvvet dis ¢iftleri arasinda
paylastlir.

Sekil 5.1 Diiz dislide normal kuvvet

fletilmekte olan giicii ve hiz1 sabit olan ve (dondiirme momentleri Md;, Md;
sabit) kavrama oram 2’den kiigiik bir evolvent dislinin diginde bu kuvvetin dagihm

durumu Sekil 5.2° deki gibidir (Aydeniz 1992).



39

Sekil 5.2 Dondiirme momentinin sabit oldugu durumda dis tizerindeki

kuvvet dagilimi (Aydeniz 1992)

Sekil 5.3°de gosterilen disliler igin kavrama mesafesi boyunca yiik dagilimi
statik kabul edilebilir. Tekil kavrama bolgesinde biitiin yiik tek bir cift dis tarafindan
tasiur. Diglerin elastisitesinden dolay1 tekil kavrama bolgesinden ¢ift kavrama

bolgesine gegis ani olmaz fakat yaklasik lineer olmaktadir (Bartels 2001).
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Sekil 5.3 Dis temasi1 boyunca yiik dagilimi (Bartels 2001)

Disli carklarda rijitlik ve soniim dis pozisyonu ve kavramadaki dis gifti
sayisin fonksiyonudur. Disli carkta tek bir dis gifti temasta ise bu dis ¢iftinin
tasidig1 yiik toplam yiiktiir. Ayni sekilde iki adet dis gifti temasta ise tek dis ¢iftinin
tasidigy yiik toplam yiikten daha azdur. Sekil 5.4°deki gibi her bir dis ¢ifti i¢in degisen
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Sekil 5.4 Yiik dagihm grafigi (Moosavi 1990, Winter ve Michaelis 1975)

Ayrica, kavrama dogrusu boyunca kuvvet dagilimindan dolay: dis tizerinde
meydana gelen aginma dis yiizeyinin dalgaliligina sebep olmaktadir. Yumusak veya
sert aginma yiizeyde dalgaliliga sebep oldugundan dolay:1 yiizey basinci iizerine
negatif etkisinin olabilecegi beklenmekte ve yorulma sinirlarinin tizerine ¢ikilmasiyla
sonuglanmaktadir. Bu ayn1 zamanda ¢ok hizli bir proses olabilmektedir. Eger digler
daha ileri metotlar kullanilarak optimize edilirse, asinma daha detayl bir sekilde goz
Oniine alinmalidir. Asinma digler arasindaki yiik dagilimimi, temas yiizeylerinin
egilimini degistirdigi i¢in yiizey basincim ve aym zamanda temas alaninin
tagiyabilecegi yiik miktarini da etkilemektedir. Sekil 5.5’de asinma derinliliginin
artmasiyla birlikte basing artig1 goriilmektedir. (Flodin 2000)

Basing (MPa)

+ 1

0 0.00075 0.0009 0.0013

Asinma derinligi (mm)

Sekil 5.5 Taksimat noktasinda artan aginma derinligine gore basing degisimi
(Flodin 2000)
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5.2. Dis Modifikasyonunun Dis Deformasyonu Uzerine Etkileri
Bazen disli sistemlerinin verimliligi disli cark disinin modifikasyonu ile

artirilabilir. Dis modifikasyonu iizerine yapilan pek gok aragtirmalar vardir. Bu

arastirmalara en dnemli katkiyt Moosavi yapmustir.

g

Dis yuki (N)

0 | |
10 15 20 25 30 35
Yuvarlanma acisi (der.)

Sekil 5.6 Dis yiik paylagimi (Moosavi 1990)

VEvoIvent dis profili
y i
Profil \
modifikasyon \\ \7
uzunlugu, Ln /;’ / X
\

\~profil modifikasyon
uzunlugu

t

y “Ust tekil
1 kavrama
‘-\ noktasi
l'. “Taksimat noktas
\

“Alt tekil kavrama
noktasi

Sekil 5.7 Dis hafifletme ve profil modifikasyon uzunlugu (Moosavi 1990)
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Sekil 5.6’da sabit bir profil modifikasyonu ve degisen modifikasyon
uzunluklan igin dis ciftinin tasidign yikiin dagilimim gostermektedir. Moosavi
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8° de goriildiigi gibi disli cark dis profili ve dis genislik
modifikasyonu yapmistir. Boylece yiik dagilimi ani olmayan degisim gostermektedir.
Moosavi’ye gore bu modifikasyonla disli ¢arkin Omri artacak ve giiriiltiisii
azalacaktir (Moosavi 1990).

Sekil 5.8 Yiizey genislik modifikasyonu (Moosavi 1990)

5.3. Dis Genislik Modifikasyonunun Olusturulmas:

Yapilan bu tez ¢alismasinda, disli carklarda yiizey basincinin aginmaya olan
etkisi dikkate alinmis ve bu etkiyi ortadan kaldirmak igin dis genislik modifikasyonu
yapilarak dis fizerindeki ylizey basinct dagilimu daha homojen hale getirilmeye
cahisilmigtir. Dis genislik modifikasyonu, dislide yiikiin fazla oldugu bolgede
genisletme yaparak bu bolgede meydana gelen ylizey basincim azaltmak temeline
dayandig: i¢in dncelikle kavrama bolgelerini tespit edip, kavrama dogrusu boyunca
yiik dagilimin belirlemek gerekmektedir.

Kavrama dogrusunun her iki bas dairesi arasinda kalan ve asil kullanilan AE

uzunluguna kavrama boyu adi verilir (Sekil 5.9). Merkezler dogrusu ile yuvarlanma
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dairelerinin ortak tegetinin kesistigi C noktasina yuvarlanma noktast ad1 verilir (Sekil

5.9). Kavrama boyutunun AC kismina giris, CE kismina ¢ikis kism ve bu kisimlara

karsilik gelen agilara giris ve ¢ikis agilar1 denir.

Karsilik
disli
P r2
o~
S o
T2
B ﬂ 2
T1 el
g
rl
-
2
Pinyon
disli

Sekil 5.9 Disli garklar arasinda kavrama dogrusu

Sekil 5.9 yardimiyla kavrama dogrusu boyunca temas noktalan arasi

mesafeler ;
1 =di/2 (0 )
CTi =r.sin0 (5.2)
(5.3)

CT;= 1. sino



TE - Gy -y G4
T,A = (9;—2)2 —(%‘2)2 (5.5)
T,T, = a.sina (5.6)
TA =TT,-T,A 6.7
e1= AC= CTi-TA (5.8)
T,E=TT,-TE (5.9)
e;=CE (5.10)
AD= BE=t.=t.cosa (5.11)
AB=¢| +e-t (5.12)

formiillerini kullanarak hesaplandiginda deney dislileri i¢in Sekil 5.10°daki kavrama

/ o]
2 nolu diglinin

temel dairesi

dogrusu elde edilmistir.

1 nolu diglinin Kavrama
temel dairesi dogrusu (mm)
01

Sekil 5.10 Deney dislilerine ait kavrama dogrusu

Bu durumda diiz disli carklar igin Sekil 5.3’deki yitk dagilim grafigi esas
alindiginda deney dislilerine ait Sekil 5.11.b’deki kavrama dogrusu boyunca yiik
dagihmu  elde edilir. Sekil 5.11.a’da tekil kavrama, ¢ift kavrama ve segilen ara
noktalarin dis tizerindeki konumlar1 belirtilmistir. Ara noktalar, deney dislilerine

deneyden sonra yapilacak dlgme iglemlerinde kavrama noktalar1 arasindaki mesafe
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fazla oldugundan hassas 6lgme yapabilmek igin secilmistir. Ara noktalar, dis
basindan (E noktasi) itibaren diisey dogrultuda 1mm, 2 mm, 3,5 mm, 4,2 mm ve 6,42
mm uzakliklarda secilmistir. Bu noktalar ; Dis basina 1mm uzakliktaki nokta N, 2
mm uzakliktaki nokta N3, 3,5 mm uzakliktaki nokta N3, 4,2 mm uzakliktaki nokta Ny
ve 6,42 mm uzakliktaki nokta Ns olarak ifade edilmistir.

—E - 0
N1 / X L
Nz / X
Ns / B
LL f \B
/ c
Ns / X A

a)

F T
g AHAHeR
E-1]
2 23F
a
13F -
i -

+

ANs C BN N p N2 Nig
Kavrama dogrusu
b)

Sekil 5.11 a) Kavrama noktalar1 ve ara noktalarin dis tizerindeki pozisyonlari
b)Kavrama dogrusu boyunca yiik dagilimi

Deney dislilerine, Fn (taksimat noktasindaki yiik) yiikiiniin degeri; 600N,
900N, 1200N olacak sekilde tork uygulanacagindan dolay1 Sekil 5.11.b’deki yiik
dagilim grafigi yardimiyla hesaplanan kavrama noktalari iizerindeki yiik degerleri
Tablo 5.1°de ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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dagilim grafifi yardimiyla hesaplanan kavrama noktalan lizerindeki yiik degerleri

Tablo 5.1°de ve Sekil 5.12°de verilmigtir.

Tablo 5.1 Kavrama noktalar tizerindeki yiik degerleri

Kuvvet Fn=600 N Fn=900 N Fn=1200 N
Fa 353,77 530,65 707,54
Fys 422,61 633,90 845,22
Fc=Fn 600,00 900,00 1200,00
Fy 1061,31 1591,96 2122,62
Frna 1061,31 1591,96 2122,62
Fna 1061,31 1591,96 2122,62
Fp 1061,31 1591,96 2122,62
o 574,70 862,05 1149,40
Fat 420,60 630,90 841,20
Fg 353,77 530,65 707,54




Dis yiikii (N)

8

35377+

1061.31 1

707.54 |

I

159196 |

ANs C B NNs DN MiE

Kavrama dogrusu

a)

§ .
o

) -

2122.62 7

1415.08 |

Dis yikit (N)

ANS CBI;I:%NSDN‘z NIE

Kavrama dogrusu
b)

.

o

Sekil 5.12 Kavrama dogrusu boyunca yiik dagilini a) Fn = 600N da,

ANs BN4NJD&1N’1E

Kavrama doZrasu
©)

| o

b) Fn = 900N da, ¢) Fn = 1200N da

47
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Denklem (3.30)’da dis iizerindeki herhangi bir noktadaki Hertz yiizey basinci;

P, =0,399 [F_l_?ﬂ%ﬁ
b-p

oldugu i¢in kavrama noktalarindaki Hertz yiizey basinci degerini hesaplarken, bu

noktalardaki yiiklerin, dis genigliginin ve egdeger egrilik yaricapimin bilinmesi

gerekir. Kavrama noktalar {izerindeki yiik degerleri yine Tablo 5.1°de mevcuttur.

Bu noktalarin egrilik yarigaplan ise Sekil 5.13 yardimiyla ;

T1

pe2

I

Sekil 5.13 Kavrama noktalarinin egrilik yarigaplar:

(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)
(5.22)
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pr2= T,E (5.23)

seklinde hesaplanir. Bu yolla bulunan degerler (3.29) denkleminde yerine konularak
kavrama noktalarinin sahip oldugu esdeger egrilik yarigaplari hesaplanir.

L. e PPy
Py’ p; £p,;

I .
- —
Ps

O~

Boylece deney dislilerine ait kavrama dogrusu boyunca egdeger egrilik
yarigapinin degisimi Sekil 5.14’deki gibi olur.

ilik yarigapi (mm)

AL
91

ger egr’
w
g §
=

el

Esde

-~

AN C B N41\33D ﬁz Ni g

Kavrama dogrusu (mm)

Sekil 5.14 Esdeger egrilik yarigaplan

Sekil 5.15 yardimiyla dis fizerindeki kavrama noktalarma ait disli ¢aplary;

dja=2., / p A%+ (%)2 (5.24)
2, 4812
dlB =2, plB + (—2—‘) (525)
2, 48,
dic=d;= 2.1’p1C + (—2—-) (5.26)
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d

d1D=2-1/p1D2 +(—§l)2 (5.27)
d

dig = 2.,/ pE? + (—gi)2 (5.28)

formiilleriyle bulunur.

Sekil 5.15 Kavrama dogrusu boyunca kavrama noktalar1 ¢aplari

Bu sekilde bulunan ve deneyde kullamlan digli garklara ait kavrama
noktalarindaki gaplar ve esdeger egrilik yarigaplan Tablo 5.2 de verilmisgtir.
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Tablo 5.2 Kavrama noktalarina ait disli ¢caplan ve egdeger egrilik yarigaplart

Kavrama noktalari Cap, d(mm) Esdeger egrilik
yarigapi, p (mm)
A 89,06 7,68
Ns 89,68 7.90
C 91,50 8,14
B 92,73 8,05
N4 94,12 7,78
N; 95,52 737
D 96,88 6,84
N 98,52 6,07
Ni 100,52 4,97
E 102,52 371

(3.30) denkleminde Tablo 5.1°deki yikk, Tablo 5.2°deki esdeger egrilik
yarigap1 ve genislik (b=4) degerleri yerine konuldugunda modifiye edilmemis digli
carkta kavrama noktalarn icin her yiikk kademesindeki ylizey basinci degerleri
Tablo 5.3°de ve Sekil 5.16.a,b,c’de verilmistir.
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Tablo 5.3 Modifiye edilmemis digli ¢ark i¢in kavrama noktalari boyunca dig
genisligi ve yiizey basinci degerleri

Kavrama Dis genisligi, Yiizey basinci

noktalari b (mm) Pooo (N/mm” ) | Pogo(N/mm” ) | Pyz00 (N/mm” )
A 4 501,41 614,10 709,11
Ns 4 540,45 661,91 764,32
C 4 634,60 777,22 897,46
B 4 848,45 1039,10 1199,90
N, 4 862,87 1056,80 1220,30
N; 4 886,98 1086,30 1254.,40
D 4 920,51 1127,40 1301,80
N, 4 718,54 880,03 1016,20
N; 4 679,46 832,16 960,90
E 4 721,06 883,12 1019,70

Sekil 5.16’da da goriildiigi gibi modifiye edilmemis disli garkta kavrama
noktalar: {izerinde olusan ylizey basinci, geniglik sabit oldugu icin esdeger egrilik

yarigapmna ve yik dagilimimna gore degismektedir. Kavrama noktalar arasindaki bu
basing dagilimi Sekil 5.11°deki kavrama dogrusu boyunca yikk dagilim grafigi ile
birlikte incelendiinde bu grafikle benzerlik gdsterdigi yani yiikiin fazla oldugu

bolgelerde basincin da fazla oldugu goriilmektedir.




T 600 N

=
g
2
=
§
Y
‘A'Ns C B P‘Ia Nsi) Nz N‘E
Kavrama dogrusu
a)
+ 900 N
T_W,rrrrFL
< 1
2
2
§
AAKNE C i}N‘ Ns p N2 BilE
Kavrama dogrusu
b)
A 1200 N
ﬂ”’ﬂTTT il
a ' TrrJ HWWH‘FPG’
g A"Fz
g
2
g
b

Aﬁs C B N+ N3 P Ne NlE
Kavrama dogrusu
°)

Sekil 5.16 Modifiye edilmemis diglide kavrama dogrusu boyunca Hertz
ylizey basinci degisimi a) Fn = 600N da, b) Fn = 900N da,
c)Fn =1200N da
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Bu tez ¢aligmasinda yiikiin basing tizerindeki bu olumsuz etkisi dis genislik

modifikasyonu yapilarak indirgenmeye galigilmigtir. Dig {izerindeki her noktada “
F/b” yani yiikiin genislie oraninin sabit olmas i¢in yapilan bu modifikasyonda “b”
genisligi yiikteki artig ile aym oranda arttirllmigtir. Bu gekilde modifiye edilmis disli
carka ve modifiye edilmemis disli carka ait dig resimleri Sekil 5.17°de
gosterilmektedir.

,‘,gb
f:_!_:bj
/
4 (}J) 4
)
[0
o + 8
P~ ™~
!
| @
4
o
&

/%\ 5
Y

12

a) b)

Sekil 5.17 Dis geniglikleri a) Modifiye edilmemis digli cark b) Modifiye
edilmis digli ¢ark

Profil kaydirmalarin yiiksek olmalan tekil kavrama mesafesinin daha uzun ve
asinma olayinin daha rahat izlenebilmesi amactyladur.

Dis genislik modifikasyonu yapilmis disli ¢ark {izerindeki kavrama
noktalarinda her yiik kademesinde olugan Hertz yiizey basinci degerleri (3.30)
denkleminde Tablo 5.1°deki yilk, Tablo 5.2°deki esdeger egrilik yaricapt ve Sekil
5.17°deki genislik degerleri yerine konularak hesaplandiginda Tablo 5.4 ve Sekil
5.18.a,b,c elde edilmisgtir.
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Tablo 6.4 Modifiye edilmis disli ¢ark i¢in kavrama noktalari boyunca dis genisligi
ve ylizey basinci degerleri

Kavrama Dis genisligi, Yiizey basinct

noktalari b (mm) Peoo (N/mm”) | Pogo(N/mm®) | Pizo0 (N/mm®)
A 4,00 501,41 614,10 709,11
Ns 5,00 483,40 592,03 683,63
C 7,05 478,01 585,44 676,01
B 12,00 489,85 599,95 692,76
Ny 12,00 498,12 610,14 704,53
N; 12,00 512,10 627,19 724,22
D 12,00 531,46 650,90 751,59
N, 7,08 540,09 661,47 763,80
Ni 5,08 602,54 738,43 852,66
E 4,00 721,06 883,12 1019,70




56

. 600 N
R
g
:
£
]
-
AI;‘IS C' IKBN‘4 I‘VS],)NKZ llqlE
Kavrama dogrusu
a)
A

900 N
&
B
=]
a2
2
g
et

ANs C ]lgN‘A NaDNz NxE -
Kavrama dogrusu
b)

1200 N
A
- 1ﬂ f
E
o
RS
Y
S
»

.

Ali’s C B l\lu l‘EsD N2 l\flE
Kavrama dogrusu
c)

Sekil 5.18 Modifiye edilmis dislide kavrama dogrusu boyunca Hertz ylizey
basinci degisimi a) Fn = 600N da, b) Fn = 900N da,
¢) Fn=1200N da



6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deney Tertibatz

57

Bu c¢aligmada test diizenegi olarak, gii¢ sirkiilasyon tipli FZG
(Forschungstelle fiir zahnader und Getribau) disli test cihaza kullanildi. Bu deney
setinin $ekil 6.1.'de sematik Sekil 6.2.'de ise gergek resmi verilmigtir (Imrek 1995).

3

™~

4\

A /g

15 12
\ L
I

;T_\ )y
M b
I
] ]
I = |
ﬂ lr A
BM 75kW = AN =
1500 dew/dk [/ a = THH
! T\ A
13 £ 510 14 9
1. Elektrik motoru 7. Ara Parca
2. Giig sirkiilasyon digli kutusu 8. Tork bl¢tim kaplini yan pargas:
3. Giig sirkiilisyon diglisi 9. Ronde¢la
4. Kaplin 10. Tork ayar civatasi
5. Tork kaplini 11. Deney dislisi
6. Burulma gubugu 12. Disli kutusu

Sekil 6.1 Deney tesisati (semétik)

/

11

13. Mil
14. Mil
15 Karsilik deney dislisi
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b)

Sekil 6.2.a,b Deney seti iist ve profil goriiniisii
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Sekil 6.1'de goriilen deney tesisatinda 1 nolu elektrik motorunun giicii 7,5 kw,
dénme hiz1 1500 d/dak dir. Donme hiz1 kasnaklar degistirilerek ayarlanabilir. Deney
setinde 2 ve 12 nolu iki adet disli kutusu mevcuttur. 2 nolu digli kutusu gii¢ nakli
icindir. 12 nolu disli kutusu iginde ise deney dislisi ve karsilik disli bulunur. Bu iki
kutu Sekil 6.1'de goriildiigii gibi paralel iki mil sistemi ile birlestirilmistir. 5 no’lu
tork kaplini iki pargadan olusup bu parcalardan biri 13 digeri 14 no’lu mile baghdir.
Bu miller iizerine baglanan tork kaplini yar1 pargalar birbirlerine gore izafi hareket
ettirilebilmektedir. Bu pargalarin ters yonde déndiiriilmeleriyle sistem istenilen torkta
statik olarak yiiklenebilmektedir. 6 no’lu parga tork depolama gubugudur. Sistem 10
nolu tork ayar civatalan ile yiiklendiginde 6 no’lu tork depolama ¢ubugu maruz
kaldign torktan dolayr burulmaya baslar. Bu esnada tork gubugu uglarindaki agisal
dénme 4 nolu kaplin yar pargasma monte edilen komparatorden okunmaktadir.
istenen tork deperine gelindiginde komparatér ve ibre takildiklar yerlerden

sokiilerek deney seti galistirilir.

1000 mm

Otis agulik

Sekil 6.3 Tork kalibrasyonu

Kullanilan tork dlgme sisteminin kalibrasyonu ise soyle yapilmustir. Sekil
6.1°deki 5 no’lu tork kaplini iizerindeki civatalar sokiilerek buraya bir metre
uzunlugundaki kalibrasyon kolu baglanir. 4 no’lu kaplin yar1 pargas iizerine
komparatdr, 7 nolu ara par¢amn sol baglanti ucuna ise baski ibresi tespit edilir.

Kalibrasyon kolunun diger ucuna sirastyla 1, 2, 3, ve 4 kilogramlik 8lii agirliklar
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astlarak komparator lizerindeki degerler okunur. Yapilan kalibrasyon sonucunda elde

edilen degerler Tablo 6.1°de ve Sekil 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.1 Kalibrasyon degerleri

Yiik Komparator Degeri | Tork Karsihig
1kg 500 pm 10 Nm
2 kg 1000 pm 20 Nm
3kg 1500 pm 30 Nm
4kg 2000 pm 40 Nm

Tork (Nm)
w
=
-

0¥ ——+——+—+—=
10 20 30 40

Yiik (N)

Sekil 6.4 Kalibrasyon grafigi
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6.2. Deneye Tabi Tutulan Disli Carklar

Deneyde kullanilan disli carklarm malzeme Szellikleri Tablo 6.2°de, boyut ve
szellikleri Tablo 6.3’de verilmistir. Tabloda 1 indisi pinyon 2 indisi kargihik disliyi
gostermektedir. Deney dislileri igin eksenler arasi mesafe sabit ve 91,5 mm ve modiil
3,5 mm dir. Digliler fellow disli tezgahinda imal edilmigtir. Hem pinyon hem de
karsilik dislide profil kaydirma islemi yapilmistir. Profil kaydirma oranlar yiiksek
degerde olup pinyon pozitif, karsihk dislisi ise negatif kaydirmaya sahiptir. Karsilik
digli malzemesi 8620 sementasyon geliginden, pinyon disli ise piring malzemeden
imal edilmistir. Sekil 6.5’ de modifiye edilmis ve modifiye edilmemis disli ¢ark
goriillmektedir.



b)

Sekil 6.5 a) Modifiye edilmemis disli cark b) Modifiye edilmis disli ¢ark
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Tablo 6.2 Deney dislilerinin malzeme ozellikleri

Malzeme CuZn38Pb2 8620
Malzemenin akma gerilmesi 280 N/mm’ 385N/mm”
Malzemenin kopma gerilmesi | 400 N/mm’ 530 N/mm”
Malzemenin yiizey sertligi 110 HB 149 HB
Malzemenin elastisite modiili | 90 kN/mm’ 210 kN/mm’
Malzemenin poisson orant 0,28 0,3
Tablo 6.3 Deney dislilerinin 6zellikleri
Dis formu no Modifiye Modifiye
edilmis disli | edilmemis
cifti digli cifti
Dis say1s1 7y 26 26
7> 26 26
Modiil m (mm) 315 3.5
Dis genisligi b (mm) [ Sekil 5.17.b | Sekil 5.17.a
Profil kaydirma faktorii X 0.6452 0.6452
X2 -0.5 -0.5
Standart kavrama agist o0 20 20
Caligma kavrama agisi o 20.84 20.84
Taksimat dairesi ¢ap1 do1 (mm) 91 91
d,z (mm) 91 91
Yuvarlanma dairesi ¢ap1 d; (mm) 91.5 91.5
dp (mm) 91.5 91.5
Temel dairesi ¢ap1 dg1 (mm) 85.51 85.51
dyp (mm) 85.51 85.51
Dis iistii cap1 dy (mm) 102.52 102.52
dp (mm) 94.5 94.5
Eksenler arast mesafe a (mm) 91.5 91.5
Kavramaya giris uzunlugu e; (mm) 3.836 3.836
Kavramadan ¢ikis uzunluu e, (mm) 11.997 11.997
Kavrama orani € 1532 1.532
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6.3. Deneyde Kullanilan Yagn Ozellikleri

Deneylerde aginma degerlerini katkili yagin etkilememesi igin saf mineral
yag kullanilmistir. Her yiikleme sonrasinda deney dislisinin bulundugu 12 nolu disli
kutusundaki yag degistirilmistir. Bu sayede 12 nolu disli kutusundaki yagda sicaklik
degisimi ve bir onceki deneyde olusan aginma partikiillerin aginma iizerindeki
olumsuz etkileri engellenmeye ¢alisilmustir . Ayrica her yag tahliye islemi sonrasinda
disli kutusu benzin ile temizlenmis ve kurutulmustur. Tablo 6.4°de yaglama yagimn

ozellikleri verilmigtir.

Tablo 6.4 Yaglama Yag Ozellikleri

Fiziksel ozellikler Baz yag1
Viskozite
40°C cSt 95-100
100° C cSt 11,11-11,3
Yogunluk kg/lt 0,888
Parlama noktast °C 246

6.4. Deney Diglilerine Uygulanacak Yiiklerin Tespiti

Deney diizeneginde deney dislisinin iizerine gelecek Fn yiikii 600N, 900N ve
1200N olacak sekilde tork uygulanmustir. Kalibrasyon sonuglarindan elde edilen
degerlere gore kullanilan komparat6riin 1 tam turunun tork gubugunda 20 Nm’ lik
bir torku sagladig1 belirlenmistir. Boylece komparator {izerinde bulunan her bir aralik
0,2 Nm’lik torka kargihk gelmektedir. Her bir yiike karsilik uygulanacak burulma
momenti ise asagidaki denklemleri kullanarak hesaplanmustir. Tablo 6.5°de yik
kademeleri, her bir yik kademesine karsihk gelen burulma momenti ve
komparatorden okunan degerler verilmistir.

Es caligan dislilerin temas yeri taksimat dairesi iizerinde bulundugu durumda

bu kuvvetin tegetsel bileseni;
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F¢=Fy . cosap (6.1)

Diger taraftan iletilen burulma momenti ;

M, =F. doi/2 (6.2)

seklinde ifade edilir. Burada F,degeri yerine (7.1) denklemi yazilirsa;

My, = Fy . cosat. doi/2 6.3)
halini alir.
Tablo 6.5 Yiik Kademeleri
= : Normal yiik Moment Komparator
Yiik K
e ) My (Nm) | defieri (um)
1. Kademe 600 51,58 2579
2. Kademe 900 77,38 3869
3. Kademe 1200 103,16 5158
7.5. Deney Prosediirii

Deneylere baslamadan 6nce deneye tabi tutulacak 9 adet modifiye edilmis
aym zamanda 9 adet modifiye edilmemis diiz disli carklar benzin ile yikanip
kompresor ile kurutuldukdan sonra hassasiyeti 0.001 gr olan elektronik bir terazide
ilk agirliklar: belirlenmistir.

Yukarida hesaplanan yiikleme kademelerine gore, modifiye edilmis ve
modifiye edilmemis dis tizerine uygulanacak Fn yiikii sirastyla 600 N, 900 N ve 1200
N olacak sekilde, FZG deney disli test cihazs 750dev/dak hizda, toplam 22500
devirle 30 dakika ¢aligtrilmugtir. Her yiik kademesinin sonunda sistem durdurularak
deney diglileri sokiilmiis ve benzin ile temizlenip hava ile kurutulduktan sonra, disli
cark elektronik terazide tekrar tartilmistir. Boylece her yitk kademesinde disli ¢arkda
gergeklesen toplam aginma miktari tespit edilmistir. Bir sonraki deneye baslamadan
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once deney dislisinin bulundugu disli kutusundaki yag degistirilip kurutuldukdan
sonra tekrar yag doldurulmustur.

Disli carklarin tartilma isleminden sonra garkin iizerinde belirli agilarda
isaretlenen 6 degisik dig iizerinde kavrama noktalan ve ara noktalardaki dis
kalinliklar1 ayr ayn optik komparator ile olgiilerek ilk degerlerle karsilagtirma
yapilmis boylece dig profili boyunca aginma durumu incelenmistir. Bu iglemler her

yiik kademesi sonrasinda biitiin disli carklarda tekrarlanmustir.
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7. DENEY SONUCLARI

FZG disli deney setinde yapilan deneylerde her yiik kademesinden sonra disli
carklarin elektronik tartida dlgiilen ilk agirlig1 ve aginma sonrast agirhiklari Tablo 7.1
de goriilmektedir. Deneylerde her kademe i¢in 3 disli toplam 18 adet disli deneye
tabi tutulmustur. Deneyin tekrarlanabilirligini saglamak icin bu yol izlenmistir.
Burada ¢ikan sonuglar ise % 98 oraninda aym asinma grafigini vermistir. Yapilan bu
caligmada tim deneylerin asinma miktari grafigi aym ¢iktigindan sadece her
kademede 1’er dislinin degerleri alinmugtir.

Tablo 7.1°de verilen disli garklarin her yiik kademesinden sonra Slgiilen
agirliklanina gore modifiye edilmis disli garklarin agirliklan modifiye edilmemis disli

carklarin agirhiklarina gore daha fazla bir diisiis gostermistir.

Tablo 7.1 Disli garklarin her yiik kademesinden sonra olciilen agirhiklart

Modifiye edilmis disli gark | Modifiye edilmemis disli ¢ark
Fn Ik agichk Son Agirlik ilk agirlik Son Agirlik
™ ® ® ® ®
600 482.939 482.560 442412 441.720
900 485.964 485.383 443.891 442.776
1200 483.751 482.731 445.123 442.806

Deney disli garklarmm tartilma isleminden sonra her bir dislide belirlenen 6
degisik disde tekil ve ¢ift kavrama noktalan ile segilen ara noktalarda tek tek dis
kalinliklar &lgiimii yapilmis ve hemen hemen hepsinin aym degerde ¢iktigi
gorillmiistiir. Bu degerler Tablo 7.2, 73, 74, 75,76, 1.7°de goriilmektedir. Kargihik
dislisi olan gelik dislide, yapilan 8lgiimler sonunda herhangi bir degisiklik olmadif

tespit edilmistir.



Tablo 7.2 Modifiye edilmemis disli ¢arkin Fn =600 N da dis kalmlik Slgiisii

Modifiye Edilmemis Disli Cark
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z v Deney sonrasi dis
Nekan | "l () | s (o) | APk ()
E 1,52 1,30 0,22
N, 2,78 2,68 0,10
N2 3,97 3,75 0,22
D 4,85 4,53 0,32
N3 5,48 5,11 0,37
Ny 6,05 5,73 0,32
B 6,55 6,27 0,28
c 6,93 6,74 0,19
Ns 7,40 7,26 0,14
A 7,50 7,43 0,07

Tablo 7.3 Modifiye edilmemis disli ¢arkin Fn =900 N da dis kalinhk ol¢iisii

Modifiye Edilmemis Disli Cark

Kavrama Deney Oncesi dis Bewey S o

Noktalarn | kalmlig: (mm) k‘zllé‘r‘llzlg‘()g’l\‘]‘;‘) A ("
E 1,52 0,93 0,59
N 2,78 2,26 0,52
N 3,97 3,36 0,61
D 485 4,15 0,70
N3 5,48 4,74 0,74
Na 6,05 5,34 0,71
B 6,55 5,88 0,67
c 6,93 6,31 0,62
Ns 7,40 6,88 0,52
A 7,50 7,10 0,40
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Tablo 7.4 Modifiye edilmemis disli ¢arkin Fn = 1200 N da dis kalinlik olgiisii

Modifiye Edilmemis Disli Cark
y . 1 Deney sonrasi di
Kaoviama | Deney onoest s | “ppg ), | Agima Frk ()
(Fn=1200N)
E 1,52 0,30 1,22
Ny 2,78 1:57 121
N> 3,97 2,63 1,34
D 4,85 3,41 1,44
N3 5,48 4,00 1,48
Ny 6,05 4,59 1,46
B 6,55 5,16 1,39
C 6,93 5,62 1,31
Ns 7,40 6,18 1,22
L A 7,50 6,35 1,15

Tablo 7.5 Modifiye edilmis disli ¢arkin Fn = 600 N da dis kalinlik lgiisit

Modifiye Edilmis Disli Cark :]
. . Deney sonrast di:
gzgaagﬁ D]f:li}ll] ?gr:c((:xslln?)ls ka(lélj;%lo(&:;?), g Asinma Farki (mm)
E 1,52 1,43 0,09
N, 2,78 2% 0,07
N; 397 3,92 0,05
D 4,85 4,81 0,04
N3 5,48 5,45 0,03
Ny 6,05 6,02 0,03
B 6,55 6,52 0,03
c 6,93 6,92 0,01
Ns 7,40 737 0,03
LA 7,50 7,46 0,04




Tablo 7.6 Modifiye edilmis disli garkin Fn =900 N da dis kalinhk dlgiisii

Modifiye Edilmig Disli Cark
Ezm le;m?;c(ﬁimd)is Dl::lzhsgln(rz\srln;h : Asinma Farki(mm)
(Fn=900N)
E 1,52 1.39 0,13
N, 2,78 2,69 0,09
N, 3,97 3,91 0,06
D 4.85 48 0,05
N3 5.48 5,44 0,04
Ny 6,05 6,01 0,04
B 6.55 6,51 0,04
5 6,93 6,91 0,02
Ns 7,40 7,35 0,05
L A 7,50 7,44 0,06

Tablo 7.7 Modifiye edilmis disli ¢arkin Fn = 1200 N da dig kalinlik 6l¢iisti
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Modifiye Edilmis Disli Cark
. . 2 Deney sonrasi dis
Nt | it Gy | et m),” | Apama Pk )

E 1,52 1,31 0,21
N 2,78 2,62 0,16
N, 3,97 3,86 0,11
D 4,85 4,76 0,09
N 548 5,39 0,09
Na 6,05 5,95 0,1

B 6,55 6,44 0,11
C 6,93 6,84 0,09
Ns 7,40 7,28 0,12
A 7,50 7,36 0,14
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Deney diglilerinin 6lgiimleri sonucu elde edilen degerleri kullanarak
olusturulan Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4 grafikleri her yiik kademesinde kavrama dogrusu
iizerinde her bir temas noktasindaki dis kalinlhklarini gostermektedir. Bu grafiklerde
X ekseni disin ortasmdan gegen dogruyu ve bu dogru iizerindeki noktalar kavrama
noktalarini temsil eder. Bu dogrunun iistiinde kalan kisim disin aginma gergeklesen
yart kismum gbsterir. Sekil 7.1°de goriilen dis profili iizerinde, oklarin yoniinde
gerceklesen aginmay:r gdrmek amaciyla her bir grafikte ana profil ile birlikte
modifiye edilmis ve modifiye edilmemis dislilerin deney sonrasi dis profilleri
verilmistir.

Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4 grafiklerinde disli ¢arklarin deney oncesi dlgiilen ana
profili ile deney sonrasi profilleri karsilastirildiginda modifiye edilmis disli ¢arkin
profilinin ana profile gore sekil itibariyle ¢ok farklihk gostermemekte ve aginma
derinliginin ¢ok kiigiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Modifiye edilmemis disli
carkin profili ise digin ana profiline gore oldukga farklilik gostermekte ve aginma
derinliginin fazla olmasiyla birlikte dis kalinhiinda bityikk olgiide diisiis
goriilmektedir.

Sekil 7.1 Dis profili
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Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de her bir yiik kademesinde kavrama dogrusu iizerinde
bulunan noktalardaki toplam asinma derinlikleri gosterilmistir. Her grafikte modifiye
edilmis disli garka ve modifiye edilmemis disli ¢arka ait asinma derinlikleri birlikte
verilmistir. Her ti¢ grafikten anlagilmak iizere modifiye edilmemis disli ¢arkta asinma
miktar, yiizey basinci artigina parelel bir artis gostermektedir. Modifiye edilmis disli
carkin yiizeyinde meydana gelen Hertz yiizey basinc dis genislik modifikasyonuyla
birlikte yaklasik uniform bir dagilim gosterdigi i¢in bu tip digli garkta meydana gelen
aginma miktan da basing dagilimina parelel olarak bir degisim gostermekte ve
kavrama noktalari iizerinden dlgiilen bu degerler arasinda gok kiigik bir fark
olmaktadir. Modifiye edilmemis disli garklarda basing degeri tekil kavrama bolgesi
olan B ve D noktalari arasinda yiikiin artmasiyla birlikte en yiiksek degerini
almaktadir. Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de bu tip disli carklarda en fazla aginmanin yine bu
bolgeler arasinda meydana geldigi goriilmektedir. En diisik agmma ise yiizey
basincinin en diisiik oldugu kavramaya giris noktasi olan A noktasinda meydana
gelmistir. Modifiye edilmis disli carklarda yiizey basinci en yitksek degerini
kavramadan ¢ikis noktasi olan E noktasinda almaktadir. Bu tip deney dislilerinde
Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de de goriildiigii gibi en yiiksek asinma miktar, en yiiksek
yiizey basmecma sahip E noktasinda meydana gelmektedir.Dis genislik
modifikasyonuyla birlikte tekil kavrama bolgesinde basing diisiiriildiigii i¢in B ve D
noktalar: arasinda modifiye edilmemis dislilerde gorildugi gibi yitksek miktarda bir
agnma gergeklesmemektedir. Ayrica aginma miktar1 noktalar arasinda farklilik
gostermemekte ve ani artiglar olmamaktadir. Sekil 7.8’de hem modifiye edilmis hem
de modifiye edilmemis disliler i¢in biitiin yiik kademelerinde gergeklesen aginma
miktarlan birlikte verilmistir. Bu grafikte de goriildugii gibi modifiye edilmis disliler
ile modifiye edilmemis dislilerde meydana gelen agmma miktarlar arasindaki fark

oldukga fazladir.



S

Fn = 600N i
P |

.04 e Modifiye edilmis | |
E /‘/\.\ —— Mod. Edilmemis
=103 —
: |
g 0,2
g0 s
«
E N w
<

E N1 N2 D N3 N4 B (] N5 A
Kavrama Dogrusu Uzerindeki Noktalar j

Sekil 7.5 Fn=600N’da Asinma miktari

l
Fn=900N \\
1
08— —— — — - \‘
0,7 \‘
’E\ 0,6 . - 4
)
c O 4{
£ N
s e —o—Modlflyeed i'
E g — —+— Mod. Edimemis —
z

\
~
\

|
|
.
i
N
N
N
L

T
l

; - T - - - |
E N1 N2 D N3 N4 B (&3 N5 A
Kavrama Dogrusu Uzerindeki Noktalar
|
=

Sekil 7.6 Fn=900N’da Asmma miktari



Asmma miktar: tmmj

76

Fn=1200N ;

|

!

1,6 - \
14 4 L

124 AR R

Aginma Miktari (mm;
o
(-]

E N1 N2 D N3 N4 B C N5 A

E N1 N2 D N3 N4 B (o N5 A
Kavrama Dogrusu Uzerindeki Noktalar

| I e
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8. TARTISMA VE SONUC

Disli arklarda ¢ift kavrama bolgesinde biitiin yiik iki adet dis ¢ifti tarafindan
taginir. Tekil kavrama bolgesinde ise biitiin yiik tek bir dis ¢ifti tarafindan taginir ve
tekil kavrama bolgesinden ¢ift kavrama bolgesine gecis dislerin elastisitesinden
dolay: ani olmaz fakat yaklasik lineer olur. Bu dagilim esas alinarak disli gark disleri
iizerindeki Hertz yiizey basinci hesaplandiginda, yiizey basincinin yilkk dagilimina
paralel bir dagilim gosterdigi ve yiikiin fazla oldugu bolgelerde basincin daha fazla
degerlerde oldugu goriilmektedir. Dislerin agmmasim etkileyen en Onemli
parametrelerden biri yiizey basinci oldugu igin bu ¢aligmada dis yiizeyindeki ylizey
basinc1 dis genislik modifikasyonu yapilarak uniform hale getirilmeye calisilmig ve
boylece dis yiizeyindeki ani basing degisiminin asimnmaya olan etkisi ortadan
kaldirilmak istenmistir. Dis genislik modifikasyonunun amact, dislerin kavramalar
boyunca lineer bir yiizey basinci ve lineer gerilme degeri elde etmek ve profil
boyunca aginma degisimlerini lineer bir hale getirebilmektir. Bunun igin tekil
kavrama bolgeleri ve civarinda genisletmeler yapilmis ve sonugta malzeme tasarrufu
yaninda giriiltii, titresim gibi etkenlerin menfi etkileri azaltlip disli Omrii
arttirlnugtir.

Deneylerde hem modifiye edilmemis hem de modifiye edilmis disli garklar
kullamlmistir. Deney oncesi ve deney sonrasi yapilan olgiimlerden elde edilen

sonuglarda ;

e Modifiye edilmemis disli carkta daha fazla miktarda asinma
gergeklesmistir.

o Modifiye edilmemis disli carkta yitk dagilimimin yogun oldugu bolgelerde
yiizey basincindaki artis ile birlikte asinma miktan da artis gostermistir.

e Yiik kademelerindeki (600N, 900N, 1200N) artiga parelel olarak modifiye
edilmis ve modifiye edilmemis disli carklardaki asmma oranlari
artmaktadir.
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Yiik kademesi arttikga modifiye edilmemis disli garklardaki aginmada
ciddi bir artig gozlenmistir.

Modifiye edilmis digli ¢arkta genisligin arttirihp basmncin diisiiriildiigii
bolgelerde asgmma azalmis ve yaklasik olarak uniform bir aginma
gergeklesmistir.

Modifiye edilmemis disli ¢arkta dis profili deney oOncesi Olgiilen dig
profiline gore farklilik gostermektedir.

Modifiye edilmis disli ¢arkin dis profili deney dncesi dlgiilen profile gére
¢ok fazla degismemistir.

Modifiye edilmis dislilerde kavrama boyunca yiik ve basing dagilimi
esitlendigi i¢in tekil kavramadaki yiik artiggmn menfi etkisi ortadan
kaldirilmis dolayisiyla asinma da uniform bir duruma gelmistir.

Modifiye edilmis dislilerde tekil kavrama bélgesi ve civarinda genislik
arttinldigindan dis yiizey alam da artmigtir. Boylelikle dis iizerinde olusan
sicaklik daha g¢abuk atilabilmektedir. Bu yiizden asinmada azalma
olmustur.
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